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OZET

Tiirkiye ormanlarinin yaklasik %641 yiiksek yangin riski altindadir. 2017-2021 yillart
arasinda toplam 189.443 hektar ormanlik alan yanmis olup, 6zellikle 2021 yili, Tiirkiye
Cumhuriyeti tarihinin en biiyilk orman yanginlariyla kayitlara ge¢mistir. Yangin sonrasi
bozulan ekosistemlerin eski islevlerini yeniden kazanabilmesi i¢in ilk olarak {iretim faaliyetleri
(salvage logging) yiiriitiilmekte, ardindan dogal genglestirme, yapay genclestirme ya da dogal
haline birakma gibi cesitli rehabilitasyon yaklasimlar1 uygulanmaktadir. Ancak bu
rehabilitasyon caligsmalarinin toprak ozellikleri, sediman tasinimi, hidrolojik dinamikler ve
ekosistem igleyisi lizerindeki etkileri heniiz yeterince arastirilmamistir.

Bu c¢alismada, orman yangimi sonrasi ylriitilen {retim faaliyetleri ile farkl
rehabilitasyon uygulamalarinin, mikro havza o6l¢eginde topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine, ylizeysel akisa, sediman taginimina, tasinan bitki besin maddelerine ve yiizey
sulariin su kalitesi parametrelerine etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda,
2021 yilinda gergeklesen Manavgat Orman Yangini sahasinda benzer jeomorfolojik ve
klimatolojik 6zelliklere sahip ii¢ yangin gecirmis mikro havza (Havza 1, Havza 2 ve Havza 3)
ile bir kontrol sahasi se¢ilmistir. 2022 Ekim—2023 Mayis doneminde, yangin geg¢irmis bu ii¢
havzada es zamanli olarak agir is makineleriyle agac kesimi, siiriitme, nakliye islemleri
gerceklestirilmis ve yeni orman yollart agilmistir. 2023 Mayis itibariyla Havza 1 dogal haline
birakilmis (YADD-H1), Havza 2’de dogal genglestirme (tohumlama ve dal serme, YADG-H2),
Havza 3’te ise yapay genglestirme (siirlim ve fidan dikimi, YAYG-H3) uygulanmigtir.

Yangin sonrasi iretim ve rehabilitasyon donemlerinde her havzadan ve kontrol
sahasindan diizenli araliklarla toprak orneklemesi yapilmis; yagisli donemlerde ise yiizeysel
akis miktari, tasinan sediman miktari, su ve sediman icerigindeki bitki besin maddeleri ile su
kalitesi parametreleri belirlenmistir. Uretim faaliyetleri doneminde, Havza 1°de yer alan ve
orman yolu ile akarsu arasinda gelismis vejetasyonla kapli riperyan zonun, taginan sediman ve
besin maddesi miktarlarini belirgin sekilde azalttig1 belirlenmistir. Rehabilitasyon déneminde,
YADG-H2’de artan infiltrasyon hizina bagl olarak ikinci yil yiizeysel akis, sediman taginimi
ve bitki besin kayiplarinda azalma; su kalitesi parametrelerinde ise iyilesme kaydedilmistir.
YAYG-H3te ise ilk yil infiltrasyonun artmasi nedeniyle yiizeysel akis ve sediman taginimi
sinirlt kalmigken, ikinci yil infiltrasyon hizinin diismesi ve gelisen rill ile gully olusumlar
nedeniyle sediman ve besin maddesi tasinimi katlanarak artmis; buna baglh olarak da su
kalitesinde bozulma meydana gelmistir. YADD-H1’de ise yillar arasinda yiizeysel akis,

sediman taginimi ve su kalitesi bakimindan anlamli bir iyilesme gézlenmemistir.
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Sonug olarak, iiretim faaliyetleri doneminde riperyan zonun varligi sediman ve bitki
besin taginimini azaltict bir etki gostermistir. Rehabilitasyon uygulamalari agisindan
degerlendirildiginde ise dogal genclestirme yontemi (YADG-H2), ikinci yil itibariyla toprak
Ozellikleri, sediman tasinimi, besin maddesi kaybi ve su kalitesi bakimindan en olumlu
sonuclari ortaya koyarken; yapay genclestirme yontemi (YAYG-H3) ise ayn1 donem itibartyla
bu parametreler agisindan en olumsuz sonuglart géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yangini, Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging), Rehabilitasyon
Yontemleri; Yiizeysel Akis, Toprak Erozyonu
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SUMMARY
EFFECTS OF DIFFERENT POST-FIRE REHABILITATION PRACTICES ON
EROSION PROCESSES, WATER QUALITY, AND SOIL PROPERTIES: THE CASE
OF THE 2021 MANAVGAT FIRE AREA

Approximately 64% of Turkey’s forested areas are classified as high-risk zones for
wildfires. Between 2017 and 2021, wildfires burned a total of 189.443 hectares, with 2021
marking the most extensive fire season in the country’s history. Following such events, salvage
logging is commonly conducted to prepare the site for ecological rehabilitation. Subsequently,
various restoration strategies are applied, including natural regeneration, artificial regeneration,
or passive recovery. However, the ecological impacts of these post-fire practices remain
insufficiently studied.

This study investigates the effects of salvage logging and different rehabilitation
treatments on soil properties, surface runoff, sediment and nutrient transport, and water quality
at the micro-watershed scale. The study area is located in the Manavgat region, severely
affected by the 2021 wildfire. Three burned micro-watersheds (Watersheds 1, 2, and 3), with
similar geomorphological and climatic characteristics, and an unburned control watershed were
selected. From October 2022 to May 2023, salvage logging operations—tree felling, skidding,
transport, and forest road construction—were conducted simultaneously in all burned
watersheds. In May 2023, rehabilitation methods were implemented: Watershed 1 was left to
regenerate naturally (YADD-H1), Watershed 2 underwent seeding and mulching (YADG-H2),
and Watershed 3 was treated with contour tilling and afforestation (YAYG-H3).

During both the salvage logging and rehabilitation period, soil samples were collected
periodically from each watershed. Additionally, runoff, sediment yield, nutrient concentrations
(in water and sediment), and water quality parameters were monitored during rainy seasons. In
the salvage logging phase, the presence of a vegetated riparian zone in Watershed 1
significantly reduced sediment and nutrient transport compared to the other two watersheds.
During the rehabilitation period, YADG-H2 showed improved infiltration in the second year,
leading to decreased runoff, sediment transport, and nutrient losses, along with improved water
quality. In contrast, although YAYG-H3 initially exhibited low runoff and sediment yield, a
decline in infiltration during the second year and the development of rills and gullies resulted
in sharply increased sediment and nutrient transport and water quality degradation. No

substantial changes in runoff, sediment yield, or water quality were observed in YADD-H1.
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In conclusion, riparian vegetation effectively reduced sediment and nutrient export
during salvage logging. Among the rehabilitation methods, YADG-H2 yielded the most
favorable outcomes by the second year. In contrast, YAYG-H3 produced the least favorable
results due to increased erosion and declining infiltration.

Key Words: Forest Fire, Salvage Logging, Post-fire Rehabilitation, Runoff, Soil

Erosion
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ONSOZ

Orman ekosistemleri, biyolojik ¢esitliligi koruma, karbon dongiisiinii dengeleme, su
kaynaklarini diizenleme ve toprak erozyonunu 6nleme gibi hayati islevlere sahip olan karmasik
ve hassas sistemlerdir. Ancak son yillarda artan sicaklik, azalan nem oranlar1 ve insan kaynakli
etkiler nedeniyle orman yanginlari, bu ekosistemlerin biitiinliigiinii tehdit eden baslica ¢evresel
felaketlerden biri haline gelmistir. Ozellikle Akdeniz ikliminin etkili oldugu bolgelerde sik ve
yuksek siddetli yanginlarin goriilmesi, yangin sonrasi arazi kullanimina yonelik kararlarin
ekosistem saglig1 lizerindeki belirleyici roliinii daha da 6nemli kilmistir.

Orman yanginlarinin ardindan uygulanan {retim faaliyetleri (salvage logging),
ekonomik deger tagiyan odun materyalinin toplanmasini ve yangin sonrasi zararin azaltilmasini
hedeflese de bu miidahaleler cogu zaman toprak biitiinliigii, su kalitesi, erozyon oranlar1 ve
biyolojik iyilesme siirecleri lizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu nedenle, yangin
sonrast yapilan miidahalelerin sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda ekolojik boyutlartyla da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, rehabilitasyon yontemleri, yanginla bozulan
ekosistemlerin iyilestirilmesinde kritik bir rol iistlenmektedir. Tirkiye’de yanmis alanlar,
tohumlama ve dal serme, siiriim ve fidan dikimi, egimli arazilerin teraslanarak agaglandirilmasi
ve smirli sayida da olsa dogal haline birakma gibi farkli rehabilitasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Ancak bu yontemlerin ylizeysel akis, toprak erozyonu, sediman ve bitki besin
taginimi ve su kalitesi lizerine yapilan bilimsel ¢calismalar oldukc¢a sinirlidir.

Bu calisma, orman yanginlarinin ardindan uygulanan iiretim faaliyetlerinin ve farkl
rehabilitasyon yontemlerinin kisa ve uzun vadeli cevresel etkilerini disiplinler arasi bir
yaklasimla ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda Ekim 2022 ile Mart 2025 tarihleri
arasinda yogun bir arazi ¢aligma siireci yiirtitiilmiistiir. Arastirma sahalarina 24 adet yagis
ornekleyici kap yerlestirilmistir. Bu sahalara 4 adet akim gozlem istasyonu, 2 adet otomatik
meteoroloji istasyonu kurulmustur. Ug yilda yaklasik olarak 100’iin iizerinde arazi calismasi
gerceklestirilmis ve alinan 6rnekler laboratuvar ortaminda analiz edilmistir. Ortalama her hafta
24 farkli toprak ornekleme noktasinda toprak nemi ve toprak sicakligi 6l¢lilmiistiir. Bu ¢alisma
sonucunda toprak ozelliklerine, erozyon miktar ve oranlarina, yiizeysel akis miktarlarina,
toprak nemi ve sicakligina hem ylizeysel akis hem de sediman igerisinde taginan bitki besin
maddesi miktarlarina iliskin 6nemli veri seti olusturulmustur. Bu c¢alismada elde edilen
bulgular, yangin sonrasi siirdiiriilebilir arazi yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglamay1 hedeflemekte ve hem akademik diinyaya hem de sahada gorev yapan uygulayicilara

yonelik kapsamli bir kaynak niteligi tagimaktadir.
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Bu calismanin basartyla yliriitiilmesinde, arazinin planlanmast ve diizenlenmesi,
aragtirma sahalarina cihazlarin kurulmasi, ulagim olanaklarinin saglanmasi ve alinan 6rneklerin
laboratuvar ortaminda analiz edilebilmesi asamalarinda birgok kurum, arastirmaci ve
akademisyenin degerli katkilar1 olmustur.

Oncelikle, bu calisma TUBITAK 1001 programi kapsaminda desteklenmistir (Proje
No:1220979). Arastirma sahalarinin silvikiiltiir planlamasina alinmasit ve diizenlenmesi
siirecinde verdikleri destekten dolay1r Antalya Orman Bolge Miidiirliigii’ne ve donemin Bolge
Miidiirii Saym Vedat DIKICI’ye tesekkiirlerimi sunarim. Arazi calismalarinda ulasim ve teknik
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GIRIS

Diinya genelinde ozellikle Avrupa, Amerika, Avustralya ve Akdeniz Havzasi’nda
orman yanginlarindan etkilenen alanlarin oldukga genis oldugu bilinmektedir (Blake vd., 2009).
Nitekim her yil diinya genelinde yaklasik 4 milyon hektar ormanlik alan yanginlardan
etkilenmekte olup, bunun yaklasik 500 bin hektar1 yalnizca Akdeniz Havzasi’nda
gerceklesmektedir (Dogan, 2009). Akdeniz Havzasi’nda orman yanginlarinin bu denli sik
goriilmesinin baglica nedenleri arasinda, bolgenin yar1 kurak iklim 6zellikleri (yiiksek sicaklik,
diisiik bagil nem, kurutucu riizgérlar) ve dal, ibre, kozalak ve yogun orman alt1 Ortiisti gibi
yangin esnasinda kolaylikla tutusabilen bitki ortiisii (6zellikle Pinus brutia Ten.) yer almaktadir
(Outeiro vd., 2008; Alcaniz vd., 2016). Tiirkiye’de kizilgam ormanlari yaklasik 5,2 milyon
hektarlik bir alan kaplamakta olup, bu tiir basta Ege ve Akdeniz bolgeleri olmak tizere, Akdeniz
ikliminin hakim oldugu alanlarda yayilis gostermektedir (OGM, 2021). Akdeniz Bolgesi ve
dolayistyla kizilgam ormanlart hem Tiirkiye’de hem de benzer iklim kusaklarinda yer alan diger
ilkelerde, orman yanginlarinin en yogun sekilde goriildiigii alanlar arasinda yer almaktadir.
Bazi1 aragtirmacilar, kizilcam ormanlarinda yanginin dogal dongiiniin bir pargasi oldugunu ve
bu tiirlin yangina uyum saglayan 6zellikler tasidigini belirtmektedir (Boydak, 2004; Eron, 1987;
Tavsanoglu ve Giirkan, 2009; Tiirkmen ve Diizenli, 2011). Ancak Tiirkiye’de ¢ikan yanginlarin
blyiikk bir kismi insan kaynakli olup, bunlar cogunlukla kasitlh ya da bilingsiz insan
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (OGM, 2021). Orman Genel Miidiirliigii verilerine gore,
yalnizca 2016-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'de 13.592 adet orman yangin1 meydana gelmis; bu
yanginlarda toplam 198.599 hektar ormanlik alan zarar gormiistiir. Bu alanin 139.503 hektari,
yalnmizca 2021 yili igerisinde yanan alanlara karsilik gelmektedir (OGM, 2021). 2021 yilinda
yanan alanlarin bolgesel dagilimina bakildiginda, toplam yanan alanin 103.458 hektarlik kismi1
Antalya ve Mugla Orman Bolge Miidiirliikleri simirlart igerisinde, daha ¢ok kizilgam
ekosistemlerinde meydana geldigi goriilmektedir (OGM, 2021).

Iklim degisikliginin etkisiyle sicakliklarin artmasi ve kuraklik olaylarinin siklasmasi, bu
bolgelerdeki orman yanginlarinin sayisinda ve siddetinde gelecek yillarda 6nemli artiglara
neden olacag1 yoniinde bilimsel 6ngoriilerle desteklenmektedir (Tiirkes vd., 2000; Lindner vd.,
2010). Ozellikle Akdeniz Havzasi’nda yangin dinamikleri iizerine yapilan projeksiyonlar,
sicaklik artiglarinin ve kurak periyotlarin uzamasinin, mevcut yangin dnleme stratejelerini
yetersiz hale getirebilecegini gostermektedir (Turco vd., 2017). Bu baglamda, yalnizca
yanginlar1 6nlemeye yonelik degil, ayn1 zamanda yanginin dogal kaynaklar tizerindeki etkilerin
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tagimaktadir (Wittenberg vd., 2020; De Girolamo vd., 2022). Orman yanginlari, yalnizca yanan
alanlardaki can ve mal kaybina ya da bitki ortiisii (USDA Forest Service, 2000; Kavgaci ve
Tavsanoglu, 2010), toprak (Sengoniil, 1984; Neyisc¢i, 1989; Tavsanoglu ve Giirkan, 2010;
Yildiz vd., 2010) ve fauna topluluklari tizerindeki dogrudan etkilerle sinirli kalmamakta; ayni
zamanda ekosistem diizeyinde hidrolojik, biyolojik ve kimyasal siirecleri de onemli Olciide
olumsuz etkilemektedir. Yanginlar, topragin fiziksel yapisinda bozulmaya, erozyonun
artmasina, besin maddelerinin kaybina ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden olarak, toprak
verimliliginde ve ekosistem islevlerinde ciddi kayiplar yaratmaktadir (Zema, 2021;
Wagenbrenner vd., 2021; Smith vd., 2011). Yapilan bir¢ok ¢alisma, orman yanginlarinin akarsu
sistemlerinin fiziksel ve kimyasal su kalitesini bozdugunu (Dahm vd., 2015; Dunham vd., 2007,
Rust vd., 2018), hem ylizey hem de yer alt1 sularinda kalic1 etkiler olusturdugunu (Bladon vd.,
2014; Robinne vd., 2018) ve bolgedeki ekosistem yapilarin1 doniistiirebildigini goéstermektedir
(Rust vd., 2019a; 2019b). Ozellikle siddetli yanginlarda bitki &rtiisiiniin tamamen tahrip olmas1
sonucunda, agikta kalan toprak yiizeyi kisa siireli saganak yagislara kars1 savunmasiz hale
gelmekte ve ylizeysel akis yoluyla erozyon hizla artmaktadir. Ayrica yangin sonrasi topraklarda
olusan su itici (hidrofobik) 6zellikleri ile birlikte yanmis vejetasyonun olusturdugu kiil tabakasi,
topragin iist katmanlarindaki (6zellikle 0—5 cm) gozenekleri tikayarak infiltrasyon ve hidrolik
iletkenligi azaltmakta, bu da yiizeysel akis miktarin1 belirgin sekilde artirmaktadir (DeBano,
1981; 2000). Yangin gecirmis yamaglardan yiizeysel akisa karigan kiil ve sedimanlarla birlikte,
organik madde (OM), organik karbon (OC), toplam azot (TN) (Earl ve Blinn, 2003; Lane vd.,
2008; Rhoades vd., 2011), ayrica kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), potasyum (K) ve sodyum
(Na) gibi 6nemli degisebilir katyonlar (Chanasyk vd., 2003) ve bazi kirleticiler yer alt1 ve ylizey
sularina tasinmaktadir (Reiman ve Clayton, 1997; Bowman ve Boggs, 2006). Bu siirecler
sonucunda, yangin sonrasi gergeklesen kisa siireli ve siddetli yagislar, suya karigan siispanse
sediman, bitki besin maddeleri ve kirletici yiikiinii artirmakta; bu da akarsu ve kaynak sularinda
bulaniklik, ¢6ziinmiis madde ve besin elementleri gibi parametrelerde ani artiglara neden
olmaktadir (Burke vd., 2013; Coombs ve Melack, 2013; Mast ve Clow, 2008). Boylece hem
yiizeysel akig sular1 hem de yer alt1 sulari, su kalite standartlarinda belirtilen esik degerlerin
tizerine ¢ikabilmektedir (YSKY, 2021). Tiim bu etkiler, yangin sonrasi orman ekosistemlerinde
yalnizca biyotik bilesenleri degil, ayn1 zamanda hidrolojik isleyisi de bozan karmasik siirecleri
tetiklemektedir. Bu nedenle, yangin sonrasi toprak ve su kaynaklarinin korunmasina yonelik
rehabilitasyon uygulamalariin, 6zellikle erozyon riski yiiksek alanlarda bilimsel temellere
dayal1 olarak planlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Vieira vd., 2014). Orman ekosistemlerinin
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korunmasina baglidir (Weil ve Brady, 2017). Bu baglamda, orman yanginlar1 sonrasinda toprak
ve su kaynaklarinin korunmasi, yangina duyarli ekosistemlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi
acisindan hayati 6neme sahiptir (Girona-Garcia vd., 2021).

Son yillarda giderek artan orman yanginlarinin, lilkelerin ekonomik, sosyal ve ¢evresel
stirecleri lizerindeki olumsuz etkileri; yerel, bolgesel ve kiiresel 6lgekte ciddi endigelere yol
agmaktadir (Bowman vd., 2017; Schoennagel vd., 2017; Stevens-Rumann vd., 2018). Ozellikle
onemli bir gelir kaynagi olan ¢am ormanlarinda, yangin sonrasi kereste Uretiminden
kaynaklanan ekonomik kayiplarin azaltilmasi, alanin yeniden agaglandirilmasinin
kolaylagtirilmas1 ve zararl bocek istilalarinin 6nlenmesi gibi gerekgelerle {iretim faaliyetleri
(salvage logging) yaygin bi¢imde uygulanmaktadir. Ayni1 zamanda bu faaliyetlerin, yanginla
birlikte olusan yakit birikimini azaltarak, gelecekte meydana gelebilecek yanginlarin siddetini
ve riskini diislirmeye yonelik dnleyici bir islevi oldugu da 6ne siiriilmektedir (Shakesby vd.,
1996; Keyser vd., 2009). ABD, Portekiz, Ispanya, Italya ve Fransa gibi iilkelerde oldugu gibi,
Tiirkiye’de de orman yanginlarinin ardindan yanan agaglarin kesilmesi, islenmesi ve
taginmasini igeren iiretim faaliyetleri rutin olarak yiiriitiillmektedir. Ancak bu faaliyetlerin
orman ekosistemleri tizerindeki etkileri, 6zellikle orta ve yliksek siddetteki yanginlardan sonra
uygulandiginda, bilimsel ¢alismalarda tartismali bir konu olmaya devam etmektedir (Beschta
vd., 2004; Wagenbrenner vd., 2015; Leverkus vd., 2018). Baz1 arastirmalar, yanmis agaclarin
ormandan ¢ikarilmasi sirasinda toprak yiizeyinin yeterince bozulmasi durumunda, yanginla
birlikte olusan suyun toprak igerisine sizmasini engelleyen gecirimsiz bir tabakanin (hidrofobik
katman) kirilarak suyun topraga sizmasmin kolaylasabilece§ini ve bu nedenle iiretim
faaliyetlerinin hidrolojik siirecler acisindan faydali etkiler dogurabilecegini belirtmistir (Poff,
1989; Mclver ve Starr, 2001). Ayrica, bu faaliyetlerin orman iriinleri ekonomisine katki
sagladigt ve bazi durumlarda yangin sonrasi toprak kosullarmin iyilesmesine yardimci
olabilecegi de rapor edilmistir (Lindenmayer ve Noss, 2006; Lindenmayer vd., 2012).Bununla
birlikte, farklh iklim ve topografik kosullarda yapilan ¢ok sayida arastirma, yangin sonrasi
gerceklestirilen iiretim faaliyetlerinin  sediman tasmimi {izerindeki etkilerinin diistik
olabilecegini ya da yer yer erozyonu azaltabilecegini ileri stirmektedir (Spanos vd., 2005;
Malvar vd., 2017; James ve Krumland, 2018; Lucas-Borja vd., 2019; Fernandez vd., 2021). Bu
bulgulara ragmen, 6zellikle agir i3 makinelerinin kullanildig1, orman yollarinin agildig1 ve
kesilen agaglarin siiriitiilerek tasindigi uygulamalarda, toprak bozulmasi, yiizeysel erozyon ve
sediman veriminde artis siklikla gézlenmektedir (Fernandez ve Vega, 2016b; Prats vd., 2019;
Robichaud vd., 2021; Wittenberg vd., 2020). Cok sayida ¢aligma, iiretim faaliyetlerinin toprak
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artig, infiltrasyon hizinda ve hidrolik iletkenlikte azalma, ayrica toprak agregat stabilitesinde
bozulma gibi olumsuz etkiler yarattigini bildirmistir (Garcia-Orenes vd., 2017; Malvar vd.,
2017; Pereira vd., 2018; Nazari vd., 2021). Ozellikle egimi yiiksek arazilerde, kesilen agaclarin
makineyle veya elle tasindig1 durumlarda, yogun kullanim sonucu olusan sikistirilmis yollar,
toprak gozenekliliginin azalmasina ve dolayisiyla sizma oraninin diismesine, yiizey akis ve
erozyonun artmasina neden olmaktadir (Wagenbrenner vd., 2016). Ayrica, baz1 ¢aligsmalar bu
faaliyetlerin yangin sonras1 dogal genglesme siireglerini ve fidan gelisimini olumsuz
etkileyebilecegini, bitki ortiisiinlin toparlanmasini geciktirdigini ortaya koymustur (Leverkus
vd., 2014; Morgan vd., 2015; Knapp ve Ritchie, 2016).

Genel olarak, iiretim faaliyetlerinin (salvage logging) bitki ortiisliniin yeniden biiylimesi
ve yenilenmesi, toprak sikismasi, sizma kapasitesi, topragin kimyasal ve mikrobiyal 6zellikleri
ile erozyon siirecleri tizerindeki etkilerine iliskin olarak farkli iklim boélgelerinde ¢ok sayida
calisma yliriitiilmiistiir. Ancak bu ¢alismalarin sonuglari, ¢ogu zaman birbirleriyle ¢elismekte
veya tutarsizlik gostermektedir (Ginzburg ve Steinberger, 2012; Garcia-Carmona vd., 2020;
Lucas-Borja vd., 2020). Ozellikle bu faaliyetler, havza yamaglarinda veya orman yollari ile
akarsular arasinda koruyucu amacla olusturulabilecek vejetasyon (riperyan) tampon zonlari
tesis edilmeden uygulandiginda, toprak ve besin maddesi kayiplarini artirarak daha zararli
etkiler dogurabilmektedir (Lowrance vd., 1984; Mayer vd., 2007). Diger taraftan, yanginla
zarar gormiis alanlarin rehabilitasyonu hem gelecekteki yangin risklerinin ve zararli organizma
istilalarinin  azaltilmasi hem de odun {iretimine dayali ekonomik gerekgelerle iiretim
faaliyetlerini bir¢ok iilkede zorunlu hale getirmektedir (Shakesby vd., 1996; Sessions vd., 2004;
Santolamazza-Carbone vd., 2011). Tiirkiye’de ise, bu gerekcelere ek olarak, Orman Kanunu
geregi yanginla tahrip olmus orman alanlarinin, iiretim faaliyetlerinin ardindan hizlica
agaclandirilmasi zorunlu kilinmaktadir (OGM, 2021). Bu Orman Kanunu geregi, yanmis
alanlarin rehabilite edilmesi ic¢in yapilan iiretim faaliyetlerinin toprak ozellikleri, sediman
tasinim siirecleri ve su kaynaklar: iizerindeki olumsuz etkilerinin nasil azaltilabilecegi sorusu
one ¢ikmakta ve bu etkilerin azaltilmasina yonelik yapilacak olan bilimsel ¢aligmalara duyulan
ihtiyac artmaktadir.

Yangin sonrasi liretim faaliyetlerinin yliriitiilebilmesi amaciyla yaygin olarak yeni
orman yollar1 insa edilmektedir. Ancak yapilan bu orman yollarinin havzadaki akarsulara gore
konumlar1 sediman taginimi ve su kalitesi acisindan kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle
akarsulara yakin konumlandirilan yollar, birer sediman ve besin maddesi kaynagi haline gelerek
yangin sonrast artan erozyonla birlikte toprak ve besin kayiplarimi daha da
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akarsular arasinda vejetasyonla kapli tampon bolgeler birakilmasi hem yamaglardan hem de
yeni ac¢illan orman yollarindan akarsuya dahil olan sedimani O6nemli oranda
engelleyebilmektedir. Ancak, vejetasyonla kapli riperyan bolgelerin ideal genisligi konusunda
literatiirde hala tam olarak goriis birligi bulunmamaktadir. Ornegin, Sweeney ve Newbold
(2014), ormanlik havzalardaki akarsularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik biitlinliigiini
koruyabilmek icin en az 30 metre veya daha genis vejetatif tampon zonlar1 Onerirken;
Sirabahenda vd., (2020), akarsu kenarlarinda 15 metreden 100 metreye kadar artan tampon zon
genisliginin tasinan sediman miktarini anlamli diizeyde azalttigini bildirmistir. Benzer sekilde,
Oldén vd. (2019), tampon bdlgelerin 30 metreden daha genis olmasi gerektigini ve bu genisligin
tiretim faaliyetlerinin yogunluguna gore artirilmasi gerektigini onermistir. Zhao vd. (2022)
tarafindan yapilan bir baska calismada ise, optimum tampon zon genisligi 64 metre olarak
tavsiye edilmistir. Sediman tagmimi {lizerindeki etkilerinin yani sira, bu tampon bdolgelerin
ylizeysel akisla tasman bitki besin maddeleri lizerindeki etkileri de c¢esitli calismalarda
incelenmistir. Ancak, tampon bolgelerin 6zellikle sediman ig¢inde tasinan besin maddeleri
tizerindeki etkileri heniiz yeterince arastirilmamis ve literatiirde bu konuya iliskin sinirlt bilgi
bulunmaktadir. Bu durum, orman yanginlari sonrasi liretim faaliyetlerinin su kalitesi tizerindeki
etkilerinin daha biitiinciil bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in riperyan tampon bolgelerin hem
fiziksel hem de kimyasal su kalitesi bilesenleri tizerindeki etkilerinin birlikte ele alindig1 ¢ok
parametreli saha ¢aligmalarina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Birgok iilkede, yangin gec¢irmis ve iiretim faaliyetleri (salvage logging) uygulanmis
orman alanlarinin, kisa siirede yangin 6ncesi ekolojik kosullara dondiiriilmesi amaciyla ¢esitli
rehabilitasyon yontemleri uygulanmaktadir. Bu kapsamda; yeni bitki tiirlerinin dikilmesi,
yamagclarin es yiikselti egrilerine paralel sekilde siiriilmesi, dogal veya yapay yollarla
agaclandirma, yamaglarin teraslandirilarak agaclandirilmasi, erozyon onleyici gitlerin
kurulmasi, yanmis agaglarin erozyon bariyerlerine doniistiiriilmesi ve yamag yiizeyinin saman,
giibre veya dal ortiisiiyle kaplanmasi (malglama) gibi pek ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemlerin, erozyon ve yiizeysel akis siirecleri basta olmak tizere hidrolojik
dongilinlin ¢esitli bilesenlerini olumlu ya da olumsuz yonde etkiledigi konusunda saha
calismalarina dayali sistematik (analitik) arastirmalar oldukc¢a sinirlidir (Shakesby vd., 1993;
Shakesby vd., 2002; Fernandez vd., 2004; 2007; Martins vd., 2013). Ornegin, Vieira vd.,
(2016), stiriilerek rehabilite edilen bir yanmis alanda, siiriilmemis alana kiyasla daha fazla
yiizeysel akis (865 mm) ve sediman (%14) tasinimi 6lgmiistiir. Benzer sekilde, Kore'nin dogu
kiyisinda yapilan bir bagka ¢alismada, orman yanginindan ii¢ yil sonra uygulanan farkli
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uygulamasinin yiizeysel akig ve sediman tasinimini anlamhi sekilde azalttigi; yerli bitki
tiirleriyle tohumlama ve agag¢ devirerek erozyon bariyeri olusturma gibi yontemlerin ise etkisiz
kaldig1 belirlenmistir (Kim vd., 2008). Wittenberg vd., (2020) tarafindan yapilan bir caligmada
ise, yangin sonrasi uygulanan iiretim faaliyetlerinin erozyon siireglerini hizlandirdigi; buna
karsilik aga¢ devirme yoluyla olusturulan erozyon bariyerlerinin yiizeysel akis ve sediman
taginimini azalttig1 gosterilmistir. Ayni calismada, yamagclarin siiriilerek fidan dikilmesi (yapay
genglestirme) uygulamasinin topragin homojenligini artirarak fiziksel stabilite sagladig1 da
ifade edilmistir. Ote yandan, bazi arastirmalar yapay genglestirme, es yiikselti egrilerine yanmis
agaclarin devrilmesi gibi rehabilitasyon yontemlerinin bitki ortiisiiniin dogal yenilenme siiresini
uzattigini, ayn1 zamanda zamanla yiizeysel akis ve sediman taginimini artirdigini bildirmektedir
(Zituni vd., 2019). Buna karsilik, toprak ylizeyinin dogal veya yapay malzemelerle kaplanmasi,
yanmis dal ortiisii kullanim1 ve dogal genclestirme gibi uygulamalarin gerekliligi ve etkinligi
cesitli calismalarla vurgulanmistir (Wagenbrenner vd., 2015; Fernandez ve Vega, 2016; Garcia-
Orenes vd., 2017; Keesstra vd., 2017).

Tiirkiye'de ise Orman Genel Miidiirliigii, Anayasa’nin 169. maddesi geregince, yanan
orman alanlarinda tarim ve hayvancilik yapilmasina izin verilmemekte ve bu alanlarin tekrar
ormanlagtirilmasit zorunlu tutulmaktadir. Bu dogrultuda, yangin sonrasi alanlarda iiretim
faaliyetlerini (salvage logging) takiben, genellikle {i¢ temel rehabilitasyon yontemi tercih
edilmektedir: (1) Dogal genclestirme (tohumlama + dal serme), (2) Yapay genclestirme (es
yiikselti egrilerine paralel siirim + fidan dikimi), (3) Alanda higbir islem yapilmadan dogal
haline birakma. Ancak yangin sonras1 hangi uygulamanin tercih edilmesi gerektigi konusunda
hem uygulayicilar hem de arastirmacilar arasinda cesitli goriis ayriliklar1 bulunmaktadir.
Bunlarin temelinde, Tirkiye’de yangin sonrasi yapilan rehabilitasyon uygulamalarmin
etkilerine yonelik arazi ¢aligmalarinin yetersizligi yatmaktadir. Mevcut ¢aligmalarin biiyiik bir
kism1 ya parsel Ol¢eginde yapilmis (Parlak, 2015) ya da sinirli sayida 6rnekle bitki oOrtiisii
gelisimi odakl1 olarak yiiriitiilmiistiir (Urker vd., 2018; Tavsanoglu ve Pausas, 2022). Ornegin
Parlak (2015), 0.0625 m*’lik parsellerde yagis simiilatorii kullanarak yiizeysel akis ve sediman
verimini 6lgmiis; ancak bu tiir mikro 6l¢ekte yapilan ¢alismalarin yangin sonrast hidrolojik
stirecleri tam olarak yansitamayacagin1 ve havza oOlgeginde izleme caligmalari yapilmasi
gerektigini vurgulamistir. Bu baglamda, rehabilitasyon yontemlerinden hangisinin hidrolojik
tyilesmeyi en kisa siirede saglayabilecegi sorusu da giincel olarak agikliga kavusturulamamastir.
Tiirkiye’de bu konu {izerine yapilan bir¢ok c¢alisma, yangin sonrast uygulamalarin bitki
oOrtlistinilin gelisimi lizerindeki etkilerine odaklanmistir (Kavgaci ve Tavsanoglu, 2010; Kavgaci

vd., 2017). Oysa bir alanin ger¢ek anlamda rehabilite edilebilmesi i¢in sadece dikilen fidanlarin



tutmas1 yeterli degildir; bunun yaninda topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, erozyon
stirecleri ve hidrolojik dinamikler gibi faktorlerin de birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Bu
nedenle, yangin sonrast yapilan uygulamalarin etkinliginin degerlendirilebilmesi igin,
rehabilitasyon g¢alismalar1 mutlaka havza 6l¢eginde, farkli disiplinleri kapsayacak sekilde ve
yersel dl¢limlere dayali verilerle yiiriitilmelidir (Wagenbrenner vd., 2021).

Birgok iilkede yanginla tahrip olmus alanlarda, ¢ogu zaman iiretim faaliyetleri (salvage
logging) uygulanmakta, ardindan bu sahalarin iyilestirilmesine yonelik ¢esitli rehabilitasyon
yontemleri devreye sokulmaktadir. Benzer stiregler, Tiirkiye'de de Orman Genel Miidiirligi
(OGM) tarafindan yiiriitiilmektedir.

Bu konuda yapilan c¢alismalardan anlasilacagi iizere yangin sonrasi yapilan iiretim
faaliyetlerinin ve ardindan uygulanan rehabilitasyon yontemlerinin havza dlgeginde topragin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sediman tasinim siirecleri ve su kalitesi parametreleri {izerine
olan etkilerine yonelik hala bir belirsizlik vardir. Bu belirsizligin giderilmesi hususunda bu
calismada orman yangini sonrasinda gergeklestirilen liretim faaliyetleri ve farkli rehabilitasyon
uygulamalarinin, havza 6lgeginde topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yiizeysel akis ve
sediman taginim siirecleri, tasmnan bitki besin maddeleri ile yiizey sularinin su kalitesi
parametreleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, Tiirkiye'de
yaygin olarak uygulanan ancak etkileri yeterince arastirtlmamis olan rehabilitasyon
yontemlerinden hangilerinin, yangin sonrasi bozulan toprak 6zelliklerinin, erozyon siireglerinin
ve hidrolojik dinamiklerin daha hizli toparlanmasina katki sagladigi belirlenmeye ¢alisilacaktir.
Arastirma kapsaminda elde edilen bulgular, yanmis alanlarin eski ekolojik kosullarina dontip
donmediginin anlasilmasinda temel bir gosterge olan hidrolojik iyilesme (hydrologic recovery)
stireclerinin belirlenmesine olanak taniyacaktir. Boylece hem {iretim faaliyetlerinin hem de
rehabilitasyon uygulamalarinin erozyon siiregleri, hidrolojik yanitlar, su kalitesi ve besin

maddesi taginimu tizerindeki etkileri bilimsel olarak ortaya konulacaktir.

Calismamin Amagclari ve Hipotezleri

2021 yili Temmuz ayinda Antalya'min Manavgat ilcesinde baslayan ve hemen
sonrasinda Akseki'de ¢ikan ve siddetlenen poyraz riizgarlarmin etkisiyle Giindogmus, ibrad: ve
Alanya ilgelerine yayilan biiyiik bir orman yangini meydana gelmistir. Cumhuriyet tarihinin en
bliyiik yangini olarak ifade edilen bu felakette, 7 kisi hayatin1 kaybetmis ve 6zellikle kizilgam
ormanlarinin hakim oldugu yaklagik 76.660 hektarlik alan zarar gérmiistiir. Yanginin ardindan,
yanan alanlarin rehabilitasyon siirecine hazirlanmasi1 amaciyla agir is makineleriyle yapilan

tiretim faaliyetleri sirasinda ¢ok sayida orman yolu ve siiriitme yolu acilmigtir. 8 aylik siire



boyunca (Ekim 2022- Mayis 2023) yanmis agaclarin kesilmesi ve tomruklarin ¢ikarilmasinin
ardindan araziler rehabilitasyona hazir hale getirilmistir. Antalya Orman Bdolge Miidiirligii
tarafindan, bu sahalarda ii¢ farkli rehabilitasyon yontemi uygulanmistir: dogal genclestirme ve
malg¢lama (tohumlama ve dal serme), yapay genclestirme (siiriim ve kizilgam fidan dikimi) ve
arazinin dogal haline birakilmasi. Bu uygulamalar, sadece 2021 Manavgat Orman yanginina
0zgl olmay1p, daha 6nceki yanginlarda da benzer sekilde uygulanmustir.

Bu ¢alisma, orman yangininin ve sonrasindaki iiretim faaliyetlerinin (salvage logging)
ve rehabilitasyon yontemlerinin, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ylizeysel akis,
sediman tagimim siirecleri, taginan bitki besin maddeleri ve ylizey suyu kalitesi tizerindeki
etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir. Calisma, yangin, liretim faaliyetleri ve rehabilitasyon
olmak iizere li¢ doneme ayrilmistir. Bu baglamda, 2021 Temmuz ay1 orman yangint dénemi,
01.10.2022- 25.05.2023 arasindaki iiretim faaliyetleri (salvage logging) dénemi ve 25.05.2023-
29.03.2025 arasindaki rehabilitasyon donemi incelenmistir.

Calismanin hipotezleri su sekilde belirlenmistir:

Orman yangin donemi (2021 yilinin Temmuz ay1)

e Orman yanginlar, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere yol
acar.

Uretim F aaliyetleri Donemi (01.10.2022-25.05.2023)

e Uretim faaliyetleri (salvage logging), topragin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini etkiler.

e Uretim faaliyetleri, erozyon miktarmni ve oranlarini, tasinan sedimanin tane boyutunu ve
icinde taginan besin maddelerinin miktarin1 ve konsantrasyonunu degistirir.

e Uretim faaliyetleri, yiizeysel akisa gecen suyun su kalitesi parametrelerini etkiler.
Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

e Ugc farkli rehabilitasyon yontemi (dogal genglestirme, yapay genglestirme ve arazinin
dogal haline birakilmasi), topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan farklar
gosterir.

e Uc farkli rehabilitasyon ydntemi arasinda erozyon miktar1 ve oranlari, tasman
sedimanin tane boyutu ve icindeki besin maddelerinin miktar1 ve konsantrasyonu
acisindan farklar bulunur.

e Ug rehabilitasyon yontemi arasinda yiizeysel akis miktari ve yiizeysel akisa gegen suyun

su kalitesi parametrelerinde farkliliklar gdzlemlenir.



Literatiir Taramasi

Orman yangini, tilkemizde dogal siiregler veya insan etkisiyle meydana gelen ve bitki
Ortlistinlin yanmasini ifade eden bir terimdir. Uluslararasi literatiirde farkli kitalarda ve
iilkelerde farkli isim ve anlamlarla kullanilmaktadir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde
"wildfire", yerlesim olmayan ormanlik alanlarda ¢ikan yanginlari tanimlar (Ulusal Orman
Yangini Koordinasyon Grubu, 2011). Avustralya’da "bush fire" terimi, herhangi bir bitki ortiisii
yangini i¢in kullanilir (AFAC, 2010). Avrupa’da ise "forest fire" terimi, genel olarak orman
yanginlarini ifade eder (Avrupa Komisyonu, 2010).

Orman yanginlarinin tarihsel gelisimi oldukg¢a eskiye dayanir. Akdeniz ¢evresi ve Atlas
Okyanusu kiyilarinda Ge¢ Kuvaterner donemine ait orman yanginlarina dair kanitlar bulunmus
ve bir¢cok endemik bitki tiiriiniin yangina kars1 gelistirdigi adaptasyonlar, bu alandaki yangin
geemisinin uzunlugunu gosterir (Carrion vd., 2003; Pausas, 2004; Pausas ve Verdu, 2005;
Pausas vd., 2008). Giiniimiizde orman yanginlar1 yalnizca yerel bir sorun olmaktan ¢ikmis ve
kiiresel bir tehdit halini almistir. Kiiresel 6lgekte orman yanginlarinin etkiledigi alanlar ve
yangin sayilar1 her gecen yil artmaktadir (yaklasik 300-450 milyon hektar) (Blandon, 2014).
1960-2013 yillar1 arasinda ABD’de ortalama yillik 1,8 milyon hektar, Kanada ve Avustralya’da
ise sirastyla 2,1 milyon ve 0,8 milyon hektar alan orman yanginlarindan etkilenmistir (Blandon,
2014). 1975-2014 yillar1 arasinda Portekiz, 4,5 milyon hektarlik alan ile orman yanginlarindan
en ¢ok etkilenen Avrupa iilkesi olmustur (Rego vd., 2013). 2017°de, Haziran ve Ekim ayinda
iki biiyiik yangin, yaklasik 4400 km?*’lik bir alani etkileyerek Portekiz’deki toplam yangin
alaninin %51 ini olusturmus, bu yanginlar 115 kisinin 6liimiine yol agmistir (Viegas vd., 2019).

Akdeniz’in Avrupa kesiminde, son 20 yilda 10,6 milyon hektar orman yanginlarindan
etkilenmis ve bunlarin %40°1 (4,2 milyon hektar) Ispanya’da gergeklesmistir (Benito vd., 1991).
Ayrica, Kaliforniya, Sili, Gliney Afrika, Avustralya gibi Akdeniz iklimine sahip bolgelerde ve
Kayalik Daglar1 gibi daglik alanlarda da yangin sayilarinda artis gézlemlenmistir (Evans vd.,
1999; Martin ve Moody, 2001; Scott, 1993). Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC),
hava sicakliklarindaki artiglarin orman yangini riskini artirmaya devam edecegini belirtmistir.
Bu, Kanada, Bati ABD, Giliney Amerika, Orta Asya, Giiney Avrupa, Gliney Afrika ve
Avustralya’da daha sik ve biiylik yanginlarin ¢ikacagina dair tahminlerle tutarlidir (Blandon,
2014).

Son yillarda kiiresel iklim degisiklikleri, artan kurakliklar, ormanlardaki yiiksek yakit
yiikii birikimi ve insan kaynakli sebepler, orman yanginlarinin baglica nedenleri arasinda yer
almaktadir (Bowman vd., 2017; Jolly vd., 2015). Bu faktorlerin birlesimi, "mega orman

yanginlar1" (mega-fires) olarak adlandirilan yeni bir orman yangini siifinin ortaya ¢ikmasina
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neden olabilmektedir (Stephens vd., 2014). Mega orman yanginlari, genis alanlar etkileyen ve
genellikle diisiikk siddetteki yanginlardan daha az sayida olmasina ragmen, yanginlardan
etkilenen toplam alanin biiyiik bir kismin (yaklasik %90-95) olusturur (Flannigan vd., 2009;
Tedim vd., 2018). Ornegin, Kuzey Amerika ve Avustralya’daki mega yangmlar, toplam
yanginlarin yalnizca ¢ok kiiglik bir boliimiinii (<%]1) olusturmasina ragmen, bu yanginlar
yanginlardan etkilenen alanlarin biiyiik bir kismin1 kapsamaktadir (Boer vd., 2009). Mega
yanginlar; bir¢ok yerlesim yerini, flora ve fauna topluluklarini olumsuz etkileyerek biiyiik
ekonomik ve ekolojik kayiplara yol agmaktadir. 2009 yilinda Avustralya'da meydana gelen
"Black Saturday" yangini yaklasik yarim milyon hektarlik bir alani etkilemis, 173 kisinin
hayatin1 kaybetmesine ve 5.500'den fazla yapinin yikilmasina neden olmustur. Benzer sekilde,
Kanada'da 2011 yilinda ¢ikan Slave Lake mega yangini yaklagik 700 milyon dolarlik ekonomik
kayba yol agmistir (Stocks vd., 2013). Yunanistan, Rusya, Giiney Afrika, Giineydogu Asya ve
Gliney Amerika’daki son mega yanginlar da 30 milyon hektardan fazla ormanlik alani
etkileyerek bu iilkelerdeki en biiyiikk ¢evresel felaketlerden bazilarini olusturmustur (San-

Miguel-Ayanz vd., 2013; Bowman vd., 2017).

Akdeniz Havzas1 Orman Yanginlari

Yiiksek hava sicakliklari, diisiik nem kosullar1 ve siddetli riizgarlar gibi dogal faktorler
ve insan etkileriyle meydana gelen orman yanginlari, Akdeniz ikliminin goériildiigli ve benzer
bitki Ortilistine sahip bolgelerin 6nemli sorunlarindan biridir. Kaliforniya kiyilari, Orta Sili,
Giiney Afrika, Portekiz, Ispanya, Fransa ve Giineybati Avustralya bu sorundan en ¢ok etkilenen
yerler arasindadir (Blake vd., 2009). Bu bolgelerde artan ekstrem kuraklik ve azalan yagislar,
orman yanginlarinin sikligii artirmistir (Lindner vd., 2010). Yanginlarin hizla yayilmasina
neden olan bir diger faktor ise bitki ortiistidiir. Genglestirme yapilmamis ve bakimsiz ormanlar,
yanginin hizlica yayilmasina neden olan kuru dal ve gévde birikimlerine sahiptir. Bu tiir
alanlarda, en kii¢tik bir kivileim bile biiyiik ve sondiiriilmesi zor yanginlara yol agabilir (Outeiro
vd., 2008; Alcaiiiz vd., 2016).

Akdeniz Havzasi’nda her yil yaklagik 50.000 orman yangin1 meydana gelmekte ve bu
yanginlar 600.000 hektar alan1 etkilemektedir (Lloret vd., 2009). Bu yanginlarin y1llik maliyeti
yaklagik 775 milyon Euro’dur (FAO, 2001). Giiney Avrupa’da ise ortalama olarak 500.000
hektar orman yangindan etkilenirken (San-Miguel-Ayanz vd., 2013), bu yanginlarin biiytik
kism1 Portekiz’de (100.000 hektar) meydana gelmistir (Pereira vd., 2005). Orman yanginlari,

sadece ekosistemleri degil, ayn1 zamanda ¢ok sayida insanin hayatin1 da kaybetmesine neden
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olmaktadir. Portekiz’de 1966 yilindan bu yana yaklasik 79, Katalonya’da ise 1970’ten
giiniimiize kadar 50 kisi orman yanginlar1 nedeniyle hayatin1 kaybetmistir (Lloret vd., 2009).

2004-2021 yillar1 arasinda Akdeniz Havzasi'nda yer alan Portekiz, Ispanya, Fransa,
Italya, Yunanistan ve Tiirkiye'de meydana gelen orman yanginlarina iliskin veriler, bdlgenin
yangina duyarliligmi agik bigcimde ortaya koymaktadir (Tablo 1). Bu donemde toplam
6.420.838 hektarlik alan yanmis ve 797.774 adet yangin kaydedilmistir. Bu biiytikliik, Akdeniz
ikliminin karakteristik 6zellikleri olan sicak ve kurak yaz donemleriyle birlikte, antropojenik
etkiler ve arazi kullanim baskilarinin yangin rejimini onemli Ol¢lide sekillendirdigini
gostermektedir (San-Miguel-Ayanz vd., 2022).

Verilere gore, Portekiz, yanmis alanlarin %32,9’unu ve toplam yangin sayisinin
%40,3’linli olusturarak hem yangin siklig1 hem de etkilenen alan bakimindan ilk sirada yer
almaktadir (Tablo 1). Portekiz’i alan bakimindan %27,4 ile Ispanya, %20,9 ile Italya
izlemektedir. Tirkiye ise yanginlarin %4,6’s1 ve yangin sayisinin %5,4’1 ile alt siralarda
goriinmekle birlikte, 2021 yilinda yasanan biiyiik yangin felaketiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye, Akdeniz iklimi ve orman yanginlarina yiiksek risk tasiyan bir iilke olup, son
yillarda 6zellikle kurak yaz donemlerinde, Akdeniz ve Ege kiyilar1 basta olmak iizere ¢esitli
bolgelerde ¢ok sayida yangin meydana gelmektedir. Tiirkiye’de toplamda 22.933.000 hektar
ormanlik alan bulunmaktadir ve bu alanin %32’si genis yaprakli, %48’i igne yaprakli
ormanlarla kaplidir. Orman Genel Miidiirliigii verilerine gore son 18 yilda 43.241 orman
yangini yasanmustir. Ozellikle 2017-2021 yillar1 arasinda toplam 189.443 hektar alan yanmis
ve 2021 yili, Tirkiye Cumhuriyeti tarthinin en biiylilk orman yanginlart dénemini
olusturmustur. Bu dénemde, Manavgat ve ¢evresinde meydana gelen yanginlar, ¢ok sayida
kizilcamdan olusan ormanlarn etkileyerek biiylik bir felakete yol agmistir (OGM, 2021). Bu
yilda Tiirkiye'de 139.503 hektar alan yanmis ve bu deger iilkenin 2004—2021 donemi yillik
ortalamasinin yaklasik dokuz katina ulagsmistir.

Yillar itibartyla degerlendirildiginde, 2017 y1l1, tiim havza i¢in kritik bir esik noktasidir.
Bu yi1l boyunca toplam 932.615 hektar ormanlik alan yanmis ve bu deger tiim donem ic¢inde en
yiiksek seviyeyi temsil etmektedir. 2017 yili, ayn1 zamanda sicaklik rekorlarinin kirildigi ve
nem seviyelerinin diiserek yangina elverisli kosullarin olustugu bir y1l olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde 2005 yili, yangin alan1 (592.380 ha) ve yangin sayis1 (74.855 adet) acisindan
yuksek degerlere sahiptir.

Tiim donem boyunca yillik ortalama olarak 356.713 hektarlik alanin yandigi ve
ortalama 44.321 yanginin meydana geldigi hesaplanmaktadir. Bu durum, Akdeniz Havzasi’nda

neredeyse her giin 121 yangmin c¢iktigi ve yaklasik 977 hektarlik alanin giinliik olarak
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kaybedildigi anlamina gelmektedir. Bu veriler 15181nda, Akdeniz Havzasi'nin yangin rejiminin,
yalnizca dogal iklimsel dongiilerle degil; ayn1 zamanda kentlesme, tarim alan1 genislemesi,
turizm baskis1 ve ormancilik politikalariyla da dogrudan iligkili oldugu sdylenebilir. Ayrica,
iklim degisikligi etkisiyle yaz mevsiminin uzamasi, ekstrem sicaklik artiglari, diigiik bagil nem
oranlar1 ve ani riizgarlarin daha sik yasanmasi, yangin riskini artiran baglica dinamikler arasinda

yer almaktadir.

Tablo 1. Akdeniz Havzasi1 Ulkelerindeki Orman Yangim Sayilar1 ve Yamk Alanlar (2004-2021)

Yillar Akdeniz Havzasi Ulkeleri

Portekiz ispanya Fransa italya Yunanistan Tiirkiye Toplam

Alan Say1 Alan Say1 Alan Say1 Alan Say1 Alan Say1 Alan Say1 Alan Say1

2004 129652 | 21891 | 134171 | 21394 | 12500 | 2028 60176 6428 10267 | 1748 | 4876,2 | 1762 | 351642,2 | 55251

2005 338262 | 35698 | 179929 | 26261 | 17356 1871 47575 7951 6437 1544 2821 1530 | 592380 | 74855

2006 75510 19929 | 148827 | 16355 7500 4100 39946 5634 12661 1417 | 7761,6 | 2227 | 292205,6 | 49662
2007 31450 18722 82048 10915 8570 3364 227729 | 10639 | 225734 | 1983 | 11664,4 | 2829 | 5871954 | 48452
2008 17244 13832 39895 11612 | 6001 2781 66329 6486 | 29152 | 1481 29749 | 2135 188370 | 38327
2009 87416 26119 | 110783 | 15391 | 17000 | 4800 73355 5422 35342 | 1063 4679 1793 328575 | 54588

2010 133090 | 22026 54770 11475 | 10300 3900 46537 4884 8967 1052 3317 1861 256981 | 45198

2011 73813 25221 84490 16028 | 9630 4500 72004 8181 29144 | 1613 3612 1954 | 272693 | 57497

2012 110231 | 21176 | 209855 | 15902 8600 4105 130814 8252 59924 | 1559 10454 | 2450 | 529878 | 53444

2013 152756 | 19291 58985 10626 | 3608 2223 29076 2936 | 46676 862 11456 | 3755 302557 | 39693

2014 19929 7067 46721 9771 7493 2778 36125 3257 | 25846 552 3117 2149 139231 | 25574

2015 64443 15851 | 103200 | 11928 | 11160 | 4440 41511 5442 7096 510 3219 2150 | 230629 | 40321

2016 161522 | 13261 65817 8817 16093 4285 47926 4793 26540 777 9156 3188 327054 | 35121

2017 540630 | 21002 | 178234 | 13793 | 26378 4403 161987 7855 13393 1083 11993 | 2411 932615 | 50547

2018 44578 12273 25162 7143 5124 3005 19481 3220 15464 793 5644 2167 115453 | 28601
2019 42084 10832 83963 10883 | 23477 5435 36034 4351 9153 657 11332 | 2688 | 206043 | 34846
2020 67170 9619 65923 7745 17077 7372 55656 4865 9300 1060 | 20971 3399 | 236097 | 34060
2021 28360 8186 87880 8780 15114 | 4739 151964 5989 | 108418 | 1250 | 139503 | 2793 531239 | 31737

Ortalama | 117674,4 | 17889 | 97814 13045 | 12388 3896 74679 5921 37751 1167 16407 | 2402 | 356713,2 | 44321

Toplam 2118140 | 321996 | 1760653 | 234819 | 222981 | 70129 | 1344225 | 106585 | 679514 | 21004 | 295325 | 43241 | 6420838 | 797774
Yiizde
(%) 32,9 40,3 274 29,4 34 8,7 20,9 13,3 10,5 2,6 4,6 54 - -

Kaynak: (San-Miguel-Ayanz vd., 2022)

Orman Yanginlarinin Dogal Kaynaklar Uzerindeki Etkileri
Orman Yanginlarinin Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri

Orman yanginlari, biyogesitliligi ve bitki ortiisii dinamiklerini, orman ekosistemlerini,
topraktaki karbon depolarini ve besin dongiilerini ve atmosferdeki karbon salimi basta olmak

tizere hem kiiresel iklim degisikligini hem de su kaynaklarinin kalitesini olumsuz bir sekilde
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etkileyen kiiresel bir sorundur (Ibanez vd., 2022; Santin ve Doerr, 2016). Ozellikle Akdeniz
Havzasi’nda oOnemli ekolojik, ekonomik ve sosyal sorunlara neden olan ve orman
ekosistemlerini tehdit eden ana faktorler arasindadir (Moya vd., 2021).

Orman yanginlar1 topragin biyolojik, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini dogrudan
etkilemektedir (Pereira vd.,2012; Ubeda ve Outeiro, 2009) Bu yangimlar, basta topragin
koruyucu 0rtiisii olan bitki Ortiisiinii kismen veya tamamen ortadan kaldirmasi sonucunda {ist
topragin erozyona ugramasini kolaylastirir (Sanchez vd., 1994; Shakesby, 2011). Yanginin bu
etkileri toprak ve bitki Ortiisiiniin tiiriine, yanginin siddetine, yogunluguna ve tekrarina, toprak
yiizeyindeki kiiliin tlirtine, sahanin topografya 6zelliklerine, yangin sirasinda ve sonrasindaki
meteorolojik kosullara bagl olarak degismektedir (Bodi vd., 2014; Mataix-Solera vd., 2009;
Francos vd., 2018a). Yanginin toprak 6zelliklerine olan dogrudan veya dolayl etkisi biiyiik
Olciide yanginlarin siddetine ve sikligina baghdir (Pellegrini vd. 2018; Pérez-lzquierdo vd.,
2021). Yiksek siddetli orman yangini, iist topraktaki toplam karbon (C), nitrojen (azot) ve
kiikiirt (S) gibi 6nemli bitki besin maddelerinin buharlagmasi yoluyla daha ciddi toprak
bozulmasina yol acar (Hebel vd., 2009). Nitekim toplam azot (TN) ve kiikiirt (S), yiiksek
sicakliklara en duyarli olan bitki besin maddelerindendir (DeBano, 1990). Fosfor (P) ve
potasyum (K) orta derecede (esik sicaklik degeri, 774°C) (Raison vd., 1985), kalsiyum (Ca) ve
magnezyum (Mg) ise yiiksek sicakliklara (esik sicaklik degeri sirasiyla 1484°C ve 1107°C)
karst daha fazla direnclidir (DeBano, 1990). Cok sayida calismada kalsiyum (Ca®"),
magnezyum (Mg*"), potasyum (K*) ve sodyum (Na") basta olmak iizere degisebilir katyonlarmn
orman yanginlarindan sonra arttig1 tespit edilmistir (Shrestha ve Chen 2010; Elliott vd., 2013;
Rahimi vd., 2020). Alcaniz vd., (2016) tarafindan Ispanya (Girona)’da kontrollii bir yangmin
ardindan kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), potasyum (K) ve fosfor (P) konsantrasyonlarinin
arttig1 tespit edilmistir. Francos vd., (2019) tarafindan Iber Yarimadasi’nin kuzeydogusunda
¢ikan orman yanginindan hemen sonra ylizey topragindan (0-5 cm) alinan 6rneklerde kalsiyum
(Ca) ve magnezyum (Mg) konsantrasyonunun arttigi belirlenmistir. Yangmin ardindan
degisebilir katyonlardaki bu artislar, bitki Ortiisliniin yanmas1 sonucunda topraga kiiliin dahil
olmast (Switzer vd., 2012; Lucas-Borja vd., 2021) ve yiiksek sicakliklara kars1 daha fazla
direncli olmasindan kaynaklanmaktadir (Zhang ve Biswas, 2017). Yangindan sonra {ist
topraktaki degisebilir katyonlar zamanla azalmaktadir. Topraktaki degisebilir katyonlarin bu
azalis1 ise zamanla gelisen bitki Ortilislinlin degisebilir katyonlar1 bilinyesine almasi, kiiliin
erozyona ugramasi ve katyonlarin yagis ve ylizeysel akisla yikanmasindan kaynaklanabilir
(Caon vd., 2014). Bunun disinda yiiksek siddetli orman yanginlarindan hemen sonra topragin

organik maddesi (SOM) genel olarak azalirken, diisiik siddetli yanginlar ise tamamen
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yanmamis olan bitki Ortiislinlin topraga dahil olmasi nedeniyle topragin organik maddesini
arttirmaktadir (Zhan vd., 2020; Merino vd., 2018). Farkli olarak Francos vd., (2018c) tarafindan
Iber Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yapilan bir calismada diisiik ve yiiksek siddetli yanmis
parsellerin her ikisinde de topragin organik maddesi (SOM) yangin gecirmemis parsele oranla
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bir baska ¢alismada, Ispanya’da Halep ¢ami orman
ekosisteminde yliksek siddetli yangindan sonra topragin ilk 1 cm’sinde organik madde (SOM)
yaklagik olarak %27,9 oraninda azaldig: belirlenmistir (Badia vd., 2014). Benzer bir sekilde,
Ispanya’da Halep camu ekosisteminde orta ve yiiksek siddetli yangindan sonra organik
maddenin (%21) azaldig1 tespit edilmistir (Moya vd., 2019).

Topraktaki toplam azot (TN), genellikle diisiik siddetli orman yanginindan hemen sonra
artarken, yiiksek siddetli orman yangininda sonra ise azalir (Wan vd., 2001). Yangin esnasinda
550 °C'den daha yiiksek toprak sicakliklarinda organik karbon (OC) ve toplam azot (TN)
tamamen kaybolur (Gray ve Dighton, 2006). Bunun yaninda yangindan sonra artan erozyon
oranlar1 ve st topraktaki sizma sonucunda da hem organik karbon (OC) hem de toplam azot
(TN) degerleri azalabilir (Qiu vd., 2021). Baz1 ¢alismalar ise orman yanginlarinin topraktaki
toplam azot (TN) iizerindeki etkilerine iliskin ¢eliskili sonuclar sunmaktadir (Agbeshie vd.,
2022). Nitekim Fernandez-Garcia vd., (2019) tarafindan Iber Yarimadasi’nda c¢am
ekosistemlerinde yapilan bir ¢alismada yangindan ii¢ y1l sonra topragin organik karbon (OC)
ve toplam azot (TN) degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadigi belirlenmistir. Yine Akburak
vd., (2018) tarafindan Tiirkiye’de Belgrad ormanlarinda yapilan bir baska ¢aligmada diisiik
siddetli kontrollii orman yangimindan sonra organik karbon (OC) ve toplam azot (TN)
degerlerinde herhangi bir degisimin olmadig tespit edilmistir.

Bitkilerin gelisimi ic¢in gerekli olan bitki besin maddelerinden biri de fosfor (P)
konsantrasyonudur. Orman yanginlar1 sirasinda, iist topragin igerisindeki organik maddedeki
organik fosfor, bitkiler tarafindan kullanilabilmesi icin mevcut ortofosfat1 (PO*3) olusturmak
tizere mineralize olur (Zhang ve Biswas, 2017). Francos vd., (2019) tarafindan Kuzeybati
Ispanya’da Halep ¢ami ve Pirnal mesesi ekosistemlerinde yapilan bir ¢alismada kontrollii bir
yanginin uzun yillik toprak 6zelliklerine olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Buna gore
yanginin ilk yilindaki bitkiler tarafindan kullanilabilir fosfor (P), 13. yilindan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde bircok calisma, topragin kullanilabilir fosfor (P)
konsantrasyonun yangin siddetiyle dogru orantili olarak artabilecegini ortaya koymustur
(Dzwonko vd., 2015; Heydari vd., 2017). Topraktaki kullanilabilir fosfordaki bu artislar, yangin
esnasinda Olii Ortii, toprak organizmalar1 ve bitki Ortiisiiniin organik fosforu ortofosfata

dontistiirmesine (Knicker, 2007), yangindan sonrasinda kiiliin {ist topraga dahil olmasina ve ¢cok
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daha yiiksek sicakliklarda buharlasabilecegine baglanmistir (Caon vd., 2014; Alcaiiz vd., 2016;
Zhang ve Biswas, 2017).

Orman yanginlarinin topragin kimyasal 6zellikleri iizerine olan etkilerinden birisi {ist
topragin reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenlik degeridir. Bu konuda yapilan bazi ¢aligsmalar,
yangindan kisa bir siire sonra topragin reaksiyonunda (pH) ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerinde agik bir artis oldugunu gostermistir (Pardini vd., 2004; Knelman vd., 2015; Heydari
vd., 2017; Alcaniz vd., 2018; Francos vd., 2019). Ozellikle bu ¢alismalarda yanma siddetinin
450 °C’den daha yiiksek oldugu topraklarda toprak reaksiyon (pH) degerinin arttig1 ifade
edilmistir (Knicker, 2007). Yiiksek siddetli yanginlardan sonra toprak pH’indaki bu artis,
organik maddelerin yanmasindan sonra besin ac¢isindan zengin kiiliin (baz katyonlar)
eklenmesinden kaynaklandig1 belirtilmistir (Alcafiiz vd., 2018). Topragin pH degerindeki bu
artiglar, toprak icerisindeki bitki besin maddelerini de etkilemektedir. Buna gore toprak
pH’indaki bu artislar, kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na) ve potasyum (K) gibi
bazi katyonlarin hizli bir sekilde ¢oziinmesini hizlandirmaktadir (Escudey vd., 2015). Bunun
haricinde yangin sonrasinda organik iyonlarin ve Kkiillerin toprak profiline dahil olmasi
nedeniyle iist topraktaki elektrik iletkenlik (EC) de artma egilimindedir (Certini, 2005). Buna
karsilik yapilan bazi ¢aligmalar ise orman yangini ardindan toprak pH’inin ve elektriksel
iletkenliginin (EC) degismedigini ortaya koymustur. Nitekim Fernandez-Garcia vd., (2019)
tarafindan yapilan bir calismada, 2012 yilinin yazinda Iber Yarimadasi'nda Sahil ¢ami
ekosisteminde ¢ikan orman yanginindan ii¢ y1l sonra topragin pH, elektriksel iletkenlik (EC)
degerlerinde bir degisim olmadig1 belirlenmistir. Badia vd., (2015) tarafindan yapilan bir bagka
calismada, Kuzeydogu Ispanya’da (Ebro Havzasi) Halep camu ekosisteminde ¢ikan orman
yanginindan bir hafta ve bir yil sonra yanmis ve yanmamis saha arasinda toprak pH ve
elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinde bir fark olmadigi bulunmustur. Fernandez vd., (2015)
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, Kuzeybati Ispanya’da ¢ikan orman yanginin ardindan
topragin pH degerlerinde bir degisme olmadigi ifade edilmistir. Bunun yaninda Fultz vd.,
(2016) tarafindan yapilan bir calismada, ABD’nin Teksas Eyaleti’nde 2012 yilinin yaz ayinda
c¢ikartilan kontrollii bir yanginin ardindan toprak pH’mnin degismedigi tespit edilmistir.

Toprak tekstiiriinii olusturan kum, kil ve silt boyutundaki malzemeler, yiiksek
sicakliklara kars1 daha fazla direngli oldugu i¢in orman yangmlarindan kolayca
etkilenmeyebilir (Alcafiiz vd. 2016; Badia ve Marti, 2019).). Kil i¢in sicaklik esigi (400—-800
°C), kum ve silt boyutundan (1414 °C) daha diisiik oldugu icin tekstiir icerisinde kil tanecikleri
orman yanginlarindan daha fazla etkilendigi (Neary vd., 2005; Granged vd., 2011) ve 6zellikle
700 ile 900°C sicaklik araliginda tamamen yok oldugu belirtilmistir (Jiménez-Pinilla vd.,
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2016). Granged vd., (2011) tarafindan Giineybat: Ispanya’da (Cadiz) kontrollii yangimn
cikartilan parsel 6l¢eginde yapilan ¢aligmada, yangindan hemen sonra iist topraktaki kum orani
artarken, kil boyutundaki malzemeler azalmis ve iist topragin tekstiirii daha kaba bir hale
gelmistir. Inbar vd., (2014) tarafindan yapilan bir baska arastirmada Israil’de Halep ¢am1 ve
kizilgam ekosistemlerinde orman yangini sonrasinda yangin gecirmemis topraga nazaran
yanmis toprakta kum ve kil igeriginin azaldigi, silt boyutundaki malzemelerin ise arttig1
belirlenmistir. Heydari vd., (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise Iran Zagros mese
ormanlarinda 2012 yilinda ¢ikan orman yanginlarindan bir yil sonra alinan toprak érneklerinde
en yiiksek kum boyutundaki malzemelerin yiiksek siddetli yanmig alanlarda arttig1; ancak kil
iceriginin ise diistiigii tespit edilmistir. Ayrica toprak tekstiirtiniin diislik siddette yanmig alanlar
ile yanmamis alanlarda benzer oldugu sonucuna varilmistir. Buna karsilik yapilan bazi
calismalarda ise orman yanginlarinin topragin tekstiir 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige
neden olmadig1 sonucuna varilmistir (Moya vd., 2019).

Orman yanginlarinin topragin fiziksel ozelliklerine etkilerinden biri, topragin hacim
agirhigidir (HA). Bu konuda yapilan bazi ¢alismalarda orman yangini sonrasinda iist topragin
hacim agirhiginin arttigini tespit etmistir (Heydari vd., 2017; Granged vd., 2011; Verma vd.,
2019). Yangindan sonra toprak kiitle yogunlugundaki artis, toprak agregasyonunun ¢okmesinin
ve organik maddenin yanmasinin bir sonucu oldugu ifade edilmistir (Alcaiiz vd., 2018). Buna
karsilik bazi ¢alismalarda orman yangini sonrasinda {ist topraktaki hacim agirliginin azaldig:
(Chief vd., 2012; Downing vd., 2017), diger ¢aligmalarda ise orman yanginlarinin topragin
hacim agirliginda herhangi bir degigsmenin olmadig: belirtilmistir (Goberna vd., 2012; Meira-
Castro vd., 2015).

Orman yanginlarinin topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine olan etkileri lizerine
yapilan 6zellikle uluslararasi literatiirde ¢ok sayida calisma vardir. Bu konuya iligkin yapilan
caligmalar, iiretim faaliyetlerine (salvage logging) ve farkli rehabilitasyon uygulamalarina
nazaran ¢ok daha fazladir. Yangimnlarin topragin fiziksel 6zelliklerine olan etkileri iizerine
yapilan bir¢ok arastirma genellikle iist topragin toprak tekstiirii, hacim agirhi§i, agregat
stabilitesi, su gec¢irimsizligi ve gézeneklilik 6zelliklerine odaklanmistir. Yanginlarin topragin
kimyasal ozelliklerine olan etkileri iizerine yapilan ¢alismalarda ise daha ¢ok {ist topragin
toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenligi (EC), fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum
(Mg), potasyum (K) ve sodyum (Na) konsantrasyonlarinin degisimleri belirlenmistir (Inbar vd.,
2014).

Verma ve Jayakumar (2012) orman yanginlarinin toprak {izerindeki fiziksel (renk, doku,

pH, yogunluk, ge¢irgenlik) ve kimyasal (organik madde, besin elementleri) o6zellikler
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tizerindeki karmagik etkilerini derleyen bir ¢calismada incelemistir. Siddetli yanginlarin topragin
rengini degistirdigi, pH'1 kiil nedeniyle artirdig1 ve poroziteyi azaltarak gecirgenligi diisiirdiigi
belirtilmistir. Organik madde miktar1 yangin siddetine bagli olarak artabilir veya azalabilirken,
azot gibi bazi besin maddeleri buharlagsma yoluyla kaybolabilir; amonyum gibi bazi formlarda
ise artis gozlenebilir. Calisma, yanginlarin hem olumlu hem olumsuz etkileri olabilecegini
vurgulayarak, bu etkilerin daha iyi anlasilmasi i¢in ek arastirmalara ihtiya¢ oldugunu
belirtmistir.

Inbar vd., (2014) Israil’in kuzeyindeki yar1 kurak Akdeniz iklimine sahip bir bolgede,
dogal orman yangini, yanmamis toprak ve laboratuvar ortaminda 300 °C’de 1sitilmis rendzina
topraklarinin fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerini karsilagtirmistir. Bulgulara gore,
isitilmis toprakta organik madde, kil ve katyon degisim kapasitesi (CEC) onemli Olciide
azalirken; dogal yangina maruz kalan toprakta, kismen yanmis bitki kalintilar1 nedeniyle
organik madde igerigi ve CEC degerleri daha yiiksektir. Isitma islemi, kil minerallerinin
yapisini bozarak daha fazla silt olusumuna neden olmus ve elektriksel iletkenlik (EC) ile
kalsiyum karbonat (CaCQOs) igerigini artirmistir. Sonug olarak, yangin tiiriine bagli olarak
toprak Ozelliklerinde farkli yonlerde degisiklikler meydana gelmis; laboratuvar ortaminda
yakilan toprakta fiziksel yap1 bozulurken, dogal yangin sonrasi bazi toprak 6zelliklerinde kismi
iyilesmeler gozlenmistir. Ancak bu degisikliklerin uzun vadede ekosistem sagligi1 tizerinde
olumsuz etkiler yaratabilecegi vurgulanmistir.

Memoli vd., (2022) tarafindan yapilan bir bagka calismada Akdeniz havzasinda agag ve
cali formasyonunda meydana gelen orman yanginlarin toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Veziiv Milli Parki'nda, ii¢ yil once yangin gecirmis ve yangin
gecirmemis alanlardan ylizey toprak ornekleri alinmigtir. Toprak 6rneklerinde, pH, su igerigi,
karbon, azot, fosfor degerleri analiz edilmistir. Buna gore yangin sonras1 aga¢ formasyonlarinda
(yangindan once 7,43, yangindan sonra 7,07) pH degerinin azaldigi, ¢ali formasyonlarinda ise
pH degerinin (yangindan 6nce 6,90, yangindan sonra 6,91) onemli bir degisim gostermedigi
belirlenmistir. Aga¢ formasyonlarinda toplam karbon ve organik karbon diizeyleri yangindan
oncesi (TC: %6,20; OC: %4,02) ve sonrasinda (TC: %6,76; OC: %3,74) énemli bir degisiklik
meydana gelmemistir. Cali formasyonunda ise yangin sonrasi karbon diizeyi artis gostermistir.
Agac alanlarinda azot diizeyi yangin sonrasi artarken, cali formasyonun benzer bir artis
gbzlemlenmemistir. Aga¢ formasyonlarinda amonyum diizeyi yangindan sonra azalmis, fakat
cali formasyonunda boyle bir degisim gézlemlenmemistir.

Alcaniz vd., (2016) Ispanya’nin Katalonya bolgesindeki Montgri masifinde potansiyel
bliyiik yanginlar1 6nlemek amaciyla 2006 yilinda gergeklestirilen kontrollii yanginin toprak
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kimyasi lizerindeki kisa ve uzun vadeli etkilerini incelemistir. Yangindan 6nce, hemen sonra,
bir yil sonra ve dokuz yil sonra olmak tizere dort farkli zaman noktasinda 42 o6rnekleme
yapilmis; pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam karbon (C), toplam azot (N), mevcut fosfor
(P), potasyum (K™), kalsiyum (Ca?") ve magnezyum (Mg?") gibi parametreler analiz edilmistir.
Yangin sonrasi pH ve EC degerleri baglangigta artmis, ancak zamanla dalgalanarak dokuzuncu
yilda baslangi¢ diizeylerinin altina inmistir. Toplam C ve N yangindan hemen sonra artarken,
bir y1l sonra N azalmis, dokuz y1l sonra ise her iki deger baslangi¢ seviyesinin altina diismiistiir.
Fosfor ve diger makro besin maddeleri yangin sonrasi kisa vadede artig gosterse de uzun vadede
genel olarak azalmistir. Sonuglar, kontrollii yanginin toprak kimyasal 6zellikleri {izerindeki
etkilerinin zamanla degiskenlik gosterdigini ve iyilesme siirecinin uzun vadeye yayildigini
ortaya koymustur. Bu c¢alisma, kontrollii yanginlarin etkilerinin uzun siireli izlenmesinin
O6nemini ve bu uygulamanin orman yonetiminde dikkatle degerlendirilmesi gereken bir arag
oldugunu vurgulamaktadir.

Lucas-Borja vd., (2018) Ispanya'nin Mallorca adasindaki terk edilmis tarimsal
teraslarda meydana gelen orman yanginlarinin toprak Ozelliklerine etkisini incelemistir.
Calismada, teraslhi ve terassiz, yanmis ve yanmamis olmak {izere alti farkli mikro alan
belirlenmis; 0—15 cm derinlikten alinan toprak orneklerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
analizler yapilmigtir. Bulgulara goére, yangin gecirmemis alanlarda organik madde miktar1 daha
yiiksek bulunurken, 6zellikle yangin gecirmis terash alanlarda bu oran diigmiistiir. Yangin
gecirmemis terasl alanlar en iyi toprak kalitesine sahipken, yangin sonrast C/N orani artmus,
bu da toprak kalitesinin bozuldugunu gostermistir. Yanginlarin toprak besin elementleri (Mg,
Na, K) iizerinde Onemli bir etkisi gozlenmezken, teraslama temel katyon igeriginde
degisikliklere yol agmistir. Yangin siklig1, 6zellikle terk edilmis teraslarda toprak bozulmasini
artirmig; bu alanlar, yangin ge¢irmemis alanlarin toprak kalitesine erisememistir. Sonug olarak
calisma, yangin ve teraslamanin Akdeniz topraklari {izerinde uzun vadeli etkiler yarattigini ve
toprak iyilesmesi ile arazi yonetimi acisindan dikkatle ele alinmasi gerektigini ortaya
koymustur.

Granged vd., (2011) Avustralya’nin Namadgi Ulusal Parki yakinlarindaki okaliptiis
ormanlarinda, farkli yakit yiiklerine bagli olarak degisen yangin siddetlerinin toprak
fizikokimyasal 6zellikleri tizerindeki kisa donem etkilerini incelemistir. Dort farkl yakit ytikii
(0, 2, 4 ve 8 kg/m?) ile uygulanan yanginlarin ardindan yedi ay boyunca aylik toprak ol¢timleri
yapilmustir. Bulgulara gore, yangin sonrasi toprak pH’1 yakit yiikiine bagl olarak artmis; pH
degeri kontrol parselinde 4,6 iken, en yiiksek yakit yiikiinde 6,6’ya yiikselmistir. Organik
madde igerigi diisiik yakit yiikiinde hafif artarken (%6,4), orta ve yliksek yakit yiiklerinde
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strastyla %3,7 ve %2,0’ye diismiistiir. Su gegirgenligi diisiik yakit yiikiinde azalirken, daha
yiiksek yakit yiiklerinde gegirimsizlik etkisi kaybolmustur. Ayrica, organik madde kaybina
bagli olarak toprak agregat stabilitesinde azalma goriilmiistiir. Calisma, yangin siddeti arttik¢a
toprak yapisinda bozulmalarin ve olumsuz etkilerin belirginlestigini, diistik siddetli yanginlarin
ise bazi toprak ozelliklerinde gegici iyilesmelere yol agabilecegini ortaya koymustur.

Strydom vd., (2019) Giiney Afrika’daki Kruger Ulusal Parki’nda farkli kontrollii yangin
sikliklarinin toprak 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Yillik, 2—4 yilda bir ve 60
yildir yangin uygulanmayan alanlarda topraklarin doygun (Ksat) ve doygun olmayan (Kunsat)
hidrolik iletkenligi, toplam karbon (TC), toplam azot (TN) ve toprak su potansiyeli analiz
edilmistir. Bulgular, yangin sikliginin Kunsat {izerinde dogrudan etkili olmadigini; ancak
yangindan sonra gecen siirenin Kunsat lizerinde daha belirleyici oldugunu ortaya koymustur.
Kontrollii yangin uygulanmayan alanlarda TC ve TN degerleri daha yiiksek bulunmus, su
potansiyeli de bu alanlarda daha iyi su tutma kapasitesi gostermistir. Sonug olarak, sik kontrollii
yangin uygulamalarinin kisa vadede toprak hidrolik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi,
ancak uzun vadede topraklarin bu etkilerden toparlanabilecegi; ayrica yanginlarin karbon ve
azot dongiileri lizerinde 6nemli etkiler yarattigi vurgulanmustir.

Heydari vd., (2017) Iran’daki Zagros mese (Quercus brantii) ormanlarinda
gerceklestirilen bu g¢alismada, farkli yangin siddetlerinin toprak fiziksel ve biyokimyasal
ozellikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. [lam Eyaleti'nde, 110 hektarlik bir alanda yiiriitiilen
calismada yangin siddeti dort kategoriye ayrilmistir: yanmamis (UB), diisiik (LS), orta (MS) ve
yuksek (HS). Toprak 6rnekleri 0-20 cm derinlikten alinmis ve doygun nem, doku bilesenleri,
pH, elektriksel iletkenlik (EC), organik karbon, erisilebilir fosfor ve potasyum analiz edilmistir.
Yanmamuis ve diisiik siddetli yangin alanlarinda doygun nem degerleri daha yiiksek, kum oram
diisiik bulunmustur. Buna karsilik, ytliksek siddetli yangin alanlarinda kum orani artmus, silt ve
kil azalmistir. Yangin siddeti arttikga pH ve EC degerleri yiikselmis, fosfor ve potasyum
birikimi artarken organik karbon miktar1 azalmistir. Sonu¢ olarak, yangin siddeti toprak
ozellikleri iizerinde belirleyici olmus; diisiik siddetli yanginlar sinirli etki gosterirken, orta ve
yiiksek siddetli yanginlarin toprak verimliligi {lizerinde olumsuz etkiler yarattig1 tespit
edilmistir. Bu nedenle, diisiik siddetli yanginlarin Zagros mese ormanlarinda stirdiiriilebilir
yOnetim araci olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Agbeshie vd., (2022) tarafindan yapilan bu derleme ¢alismasinda, orman yanginlari ile
kontrollii yanginlarin orman topraklarinin biyolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmis ve mevcut arastirmalarin bulgular1 6zetlenmistir. Verilere gore, diisiik

siddetli yanginlar toprak ylizeyinde kiil birikimi sayesinde bitki besin maddelerinin miktarim
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ve konsantrasyonunu artirirken, yiiksek siddetli yanginlar organik maddelerin tamamen
yanmasina neden olarak besin kaybina yol agcmaktadir. Yiiksek siddetli yanginlarin ayrica
besinlerin buharlagsmasina, toprak agregat stabilitesinin bozulmasina, kiitle yogunlugunun
artmasina, hidrofobikligin yiikselmesine ve biyolojik aktivitenin azalmasina neden oldugu
vurgulanmgtir. Ozellikle toprak sicakligmin 120 °C’yi asmasi, fiziksel ve biyolojik toprak
ozellikleri icin zararli kabul edilmektedir. Sonu¢ olarak, yangmlarin toprak {izerindeki
etkilerinin yangin siddeti ve sikligina bagli olarak degistigi, diislik siddetli yanginlarin bazi
olumlu etkileri olabilecegi, yiiksek siddetli yanginlarin ise kalic1 zararlar verdigi belirtilmistir.
Ayrica, yakit yiikiinli azaltmak ve biiyiik yanginlar1 6nlemek amactyla diisiik siddetli kontrollii
yanginlarin orman yonetiminde etkili ve dnerilen bir yontem oldugu vurgulanmastir.

Hrelja vd., (2020) tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda, orman yanginlarinin toprak
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerindeki etkileri cesitli kaynaklardan elde edilen verilerle
degerlendirilmistir. Yangin sirasinda ulasilan sicakligin, topraktaki degisimlerin temel
belirleyicisi oldugu; yiiksek sicakliklarin organik madde ve besin maddelerinin buharlagsmasina,
diisiik sicakliklarin ise genellikle gecici etkilere neden oldugu vurgulanmistir. Yanginin siiresi
ve siddeti, Ozellikle organik madde kaybi, pH artis1 ve besin elementlerinin (azot, fosfor,
kiikiirt) buharlagsmasi gibi siireclerde kalici etkiler yaratabilmektedir. Toprak pH’indaki artis,
kiil ve mineral bilesenlerin etkisiyle kisa vadede goriilse de zamanla eski diizeye donebilir.
Yanginlarin toprak yapisini bozarak erozyon ve verimlilik kaybina yol agabilecegi, bu etkilerin
iklim degisikligi baglaminda ekosistem yonetimi acisindan kritik Oneme sahip oldugu
belirtilmistir.

Faboya vd., (2020) tarafindan yiiriitiilen ilgili bir ¢calismada ise Nijerya’nin Oye-Ekiti
bolgesindeki tropikal ormanlarda, yanginlarin topraklardaki poliaromatik hidrokarbon (PAH)
birikimi ve karbon izotop (8'*C) degerleri lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yangin etkisi
altindaki topraklarda PAH konsantrasyonlar1 104,36—1.868,93 ng/g arasinda degismis ve
ortalama 713,36 ng/g ile oldukca yiiksek bulunmustur. Ayrica yangina maruz kalan topraklarin
013C degerleri (%0-17,7 ila %0-20,8) kontrol orneklerine gore daha zenginlesmis ve toplam
organik karbon igerigi %5,21-12,95 arasinda Ol¢iilmiistiir (kontrol 6rneklerinde %0,85-1,72).
Bu bulgular, yanginlarin hem toprak kirliligini hem de karbon yapisin1 degistirdigini, PAH
birikiminin ise ekosistem saghigi ve insan sagligi agisindan ciddi riskler tasidigini
gostermektedir.

Arunrat vd., (2022) Kuzey Tayland’daki Ban Mae Pok bdlgesinde, farkli dinlendirme
stirelerine sahip rotasyonel tarim alanlarinda meydana gelen yanginlarin toprak organik karbon

(OC) ve toplam azot (TN) tizerindeki etkilerini incelemistir. Sekiz farkli uygulama alaninda,
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yangin oncesi, yangin sonrast ve hasat sonrasi (9 ay) olmak iizere ii¢ farkli zamanda 0-30 cm
derinlikte toprak ornekleri alinmistir. En uzun dinlendirme siiresine sahip alanlarda (7 yil), en
yuksek OC (134,33 mg C/ha) ve TN degerleri gézlemlenirken, en kisa stireli dinlendirme
alanlarinda (1 y1l) bu degerler en diisiik seviyede bulunmustur (73,18 mg C/ha). Yangin sonrasi
OC degerlerinde genel bir diisiis izlenmis, ancak bazi sahalarda (3 ve 7 yil dinlendirme) hasat
sonras1 donemde OC artis1 gdzlenmistir. Yangin, toprak pH’in1 ve elektriksel iletkenligi (EC)
anlaml sekilde artirmis, ancak OC ve TN iizerinde istatistiksel olarak belirgin bir etki
yaratmamistir. Calisma, diisiik yogunluklu ve kisa siireli kontrollii yanginlarin toprak
tizerindeki etkilerinin sinirlt oldugunu; OC kayiplarini 6nlemek i¢in yangin sicakligimin 380
°C’nin altinda tutulmasi gerektigini vurgulamistir. Ayrica, dinlendirme siiresinin artirilmasi ve
yanginlarin dikkatle yonetilmesi, toprak verimliligini korumada kritik 6neme sahiptir.

Outeiro vd., (2008) Iber Yarimadasi’nda 108 m?’lik bir alanda cikarilan kontrollii
yanginin toprak katyonlar1 (Ca?", Mg?", K*) iizerindeki mekansal etkilerini degerlendirmistir.
Toprak 6rnekleri yangin 6ncesi ve sonrasi olmak tizere alt1 farkli donemde toplanmis; 6zellikle
yangin sonrasi 1.315 mm’lik yagisin bu katyonlarin dagilimi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Bulgulara gore, Ca®>* ve Mg** zamanla yangin Oncesi seviyelere donerken, K* yangindan hemen
sonra artig gostermis ancak ii¢ yil sonra yangin dncesi seviyesinin yarisina kadar diismiistiir.
Ca** ve Mg* daha homojen bir dagilim sergilerken, K* mekansal olarak daha heterojen
dagilmistir. Yagislar, katyonlarin dagiliminda belirleyici rol oynamistir. Caligsma, kontrollii
yanginlarin toprak besin dongiisii iizerindeki etkilerini anlamada jeoistatistiksel analizlerin
Oonemini vurgulamis ve elde edilen verilerin arazi yonetimi ile ekosistem restorasyonu agisindan
uygulanabilir bilgiler sundugu sonucuna varmistir.

Francos vd., (2016) Kuzeydogu Ispanya’nin Girona bélgesinde Akdeniz iklimine sahip
bir ormanlik alanda, 2013 yilinda meydana gelen yiiksek siddetli bir yangin sonrasi yogun
yagisin toprak kimyasal 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Yangindan ii¢ giin sonra
72 m*’lik bir deneysel alan kurulmus ve toprak 6rnekleri yangin dncesi, yagis sonrasi ve bir yil
sonra olmak tizere ii¢ farkli zamanda toplanmistir. Bulgulara gore, yangin sonrasi agregat
stabilitesi baslangicta korunmus, ancak bir yil i¢inde belirgin sekilde azalmistir. Bu durum,
baslangigta kiil tabakasinin toprak yiizeyini koruyucu etkisine baglanmistir. Yagis, toplam azot
ve karbon {izerinde belirgin bir degisiklik yaratmazken, organik karbon icerigi yagis sonrasi
donemde en yiiksek diizeyde ol¢iilmiistiir. pH ve elektriksel iletkenlik ise yagis sonrasi anlamli
sekilde diismiistiir. Cozlinebilir kalsiyum, magnezyum ve mevcut fosfor diizeyleri yagis sonrasi
artis gdstermistir. Caligma, yangin sonrasi yogun yagislarin toprak ozellikleri izerinde zamanla

degisen, karmasik etkiler yarattigini ve bu siireclerin agregat stabilitesi, pH ve bitki gelisimiyle
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yakindan iligkili oldugunu ortaya koyarak, toprak yonetimi ve ekosistem iyilesme siireglerine
dair 6nemli bilgiler sunmustur.

Francos vd., (2018b) Iber Yarmmadasi'min dogusundaki Cadiretes Kiitlesi'nde 1994
yilinda meydana gelen farkli siddetlerdeki orman yangininin toprak 6zellikleri tizerindeki uzun
donem etkilerini incelemistir. Yangindan hemen sonra, 7 yil sonra ve 18 yil sonra olmak tizere
tic farkli 6rnekleme doneminde toplam azot (TN), toplam karbon (TC), C/N orani, organik
madde (OM) ve ¢oziinebilir makro besin elementleri (Ca, Mg, Na, K) analiz edilmistir.
Bulgulara gore, TN ve TC yangin sonrasi kisa donemde yiiksek diizeyde Olcililmiis ancak
zamanla azalmistir. C/N orani ilk etapta diigmiis, 18 y1l sonunda ise eski seviyelere yaklagsmstir.
Organik madde igerigi zamanla belirgin sekilde azalmig, bu durum bitki Ortiisiiniin yavas
toparlanmasiyla iliskilendirilmistir. Diisiik siddetli yangin alanlarinda ¢6ziinlir makro
elementler (Ca, Mg, Na, K) kontrol alanlarina gore daha yiiksek kalmisken, yiiksek siddetli
yangin alanlarinda bu degerler azalmistir. Sonug olarak, yanginin uzun vadeli etkileri yangin
siddeti, erozyon ve bitki Ortiisiiniin iyilesme hiziyla iligkili bulunmus; yiiksek siddetli
yanginlarin toprak besin dongiisii tlizerinde kalici olumsuz etkiler biraktigi, diisiik siddetli
yanginlarda ise toparlanmanin daha hizli gerceklestigi belirlenmistir.

Pereira vd., (2012) Portekiz'de farkli yangin siddetlerinin kiiliin kimyasal bilesimi
tizerindeki etkilerini incelemis ve kiil rengini yangin siddetinin bir gostergesi olarak
kullanmistir. Ug farkli yangin sahasindan toplanan 102 kiil 6rnegi, ¢ok koyu kahverengi (diisiik
siddet) ile acik gri (yliksek siddet) arasinda siniflandirilmistir. Bulgulara gore kiil rengi ile
kalsiyum karbonat (CaCO:s), pH, toplam karbon (TC), toplam azot (TN) ve C/N oran1 gibi
kimyasal Ozellikler arasinda istatistiksel olarak anlamli iliskiler bulunmustur. Yangin siddeti
arttikca CaCOs igerigi ve pH degeri artarken, TC ve TN azalmistir. Ornegin, ¢ok koyu
kahverengi kiilde TC %46,04 iken acik gri kiilde %17,82 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica, suyla
¢ozlinebilen Ca, Mg, Na ve K gibi elementlerin konsantrasyonlar1 yangin siddetine bagl olarak
degismis; en yliksek kalsiyum seviyesi siyah kiil 6rneklerinde tespit edilmistir. Toplam fosfor
(TP) artarken, toplam stilfiir (TS) azalms; silika (Si) ise daha koyu kiil 6rneklerinde daha
yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, yangin siddetinin kiil kimyasin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve
kiiliin, yangin sonrasi toprak besin dongiisii ve bitki gelisimi i¢in kritik bir kaynak oldugu
vurgulanmustir.

Pereira vd., (2013) 4 Nisan 2010 tarihinde Litvanya’da meydana gelen bir orman
yangininin ardindan diiz ve egimli arazilerde kiil kalinliginin zamansal ve mekansal degisimini
incelemistir. Yangin sonrast dort farkli zamanda (4, 16, 34 ve 45. giinlerde) 1 metrelik

araliklarla iki transekt boyunca ve 40 6rnek noktasinda kiil kalinlig1 6l¢iilmiis, yagis verileri de
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es zamanli kaydedilmistir. Bulgulara gore, yangin siddeti kiil kalinligin1 dogrudan etkilemis;
diiz alanda en yiiksek kiil kalinlig1 4. giinde gozlemlenirken, izleyen giinlerde 6zellikle
yagislarin etkisiyle belirgin azalmalar meydana gelmistir. Egimli alanda kiil kalinlig1 daha
diizensiz dagilmis ve erozyon nedeniyle zamanla daha fazla degisiklik gostermistir. Ozellikle
ilk yagistan sonra (8. giin) kiil tabakasinda dnemli incelmeler yaganmis, 16—34. giinler arasinda
en bliylik kayiplar goriilmiistiir. Caligma, kiil kalimliginin topografya, yagis ve erozyon
siirecleriyle yakindan iligkili oldugunu ve yangin sonrasi toprak koruma stratejilerinde dikkate
alinmasi gereken kritik bir parametre oldugunu ortaya koymustur.

Pereira vd., (2014a) Litvanya’da diisiik siddetteki bir bahar ot yangininin ardindan
toprak 6zelliklerinde meydana gelen kisa donemli degisiklikleri incelemistir. 5 Nisan 2011°de
Vilnius yakinlarinda gergeklesen bu insan kaynakli yangindan dort glin sonra yanmis ve
yanmamis alanlarda toprak 6rnekleri alinmis; Munsell renk degeri, organik madde igerigi (OM)
ve su gecirimsizligi (SWR) analiz edilmistir. Bulgulara gore, yanmis alanlarda toprak rengi
belirgin sekilde koyulagmig; bu durum, yangin sonrast topraga karisan kil ve komiir
parcaciklarina baglanmigtir. Yanmus topraklarda OM igerigi ilk iki ay boyunca daha yiiksek
bulunmus, ancak 5. aydan itibaren bu fark ortadan kalkmistir. Su gecirimsizligi yangindan
hemen sonra ve ilk iki ayda daha yiliksekken, zamanla azalmis; 5 ve 7. aylarda ise yanmamis
alanda daha yiiksek seviyelere ulasmistir. Ayrica toprak rengi ile OM ve SWR arasinda anlaml
negatif korelasyonlar saptanmistir. Caligma, yanginin toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
kisa vadeli ancak gecici degisikliklere yol actigini, 6zellikle ilk aylarda organik maddenin bu
stireglerde belirleyici bir rol oynadigini gostermistir.

Pereira vd., (2014b) Portekiz’de bir sahil ¢ami (Pinus pinaster) ormaninda meydana
gelen yanginin, kiil igerisindeki suyla ¢oziinebilen elementler tizerindeki etkilerini incelemistir.
Yangin sonrast alinan kiil 6rnekleri, yanmamus 6lii Ortii 6rnekleriyle karsilastirilmis ve pH,
elektriksel iletkenlik (EC) ile cesitli besin elementleri analiz edilmistir. Bulgulara gore, kiil
orneklerinde pH ve EC degerleri belirgin sekilde daha yiiksek bulunmus, kiiliin daha alkalin bir
ortam olusturdugu tespit edilmistir. Suya ¢6ziinebilen Ca**, Mg?*, Na*, K*, S ve Si diizeyleri
kiilde onemli Ol¢lide artarken, AI**, Fe**, Mn*" ve Zn*" gibi agir metallerin ¢oziiniirligi
azalmistir. Fosfor (P) diizeylerinde ise istatistiksel olarak anlamli bir fark goézlenmemistir.
Yangin, kiildeki besin elementlerinin kimyasal dagilimini ve varyansini artirmis, bu durumun
bitki iyilesmesi iizerinde dengesiz besin alimi gibi olas1 etkiler yaratabilecegi belirtilmistir.
Sonug olarak, yangin kiiliin kimyasal bilesimini énemli 6l¢iide degistirmis ve bu degisimlerin
toprak sagligi ile bitki beslenmesi agisindan dikkate alinmasi gereken uzun vadeli etkiler

dogurabilecegi vurgulanmistir.
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Pereira vd., (2015) yangin sonrasi toprak yilizeyinde olusan kiiliin ekolojik ve fiziksel
islevlerini degerlendiren editoryal nitelikte bir ¢aligmada, kiiliin yangin gecirmis alanlardaki en
yaygin kalintt oldugunu ve bitki materyalinin yanmasiyla olusan mineral ve komiirlesmis
organik bilesenleri igerdigini belirtmistir. Kiil rengi yangin siddetinin bir gdstergesi olarak
degerlendirilmis; siyah kiil diislik-orta siddetli, gri ve beyaz kiil ise yliksek siddetli yanginlarla
iligkilendirilmistir. Yangin sicaklig, kiiliin kiitlesini ve parcacik boyutunu etkileyerek, yiiksek
sicakliklarda daha ince pargacikli ve diisiik organik icerikli kiil olusumuna neden olmaktadir.
Diisiik sicakliklarda tiretilen kiil, su gegirimsizligi agisindan daha riskli olabilir. Kiil tabakasinin
ylizeysel akisi ve infiltrasyonu hem artirict hem azaltic1 yonde etkileyebildigi, bu etkinin saha
kosullarmma bagli olarak degistigi vurgulanmistir. Ayrica kiil, o6zellikle diisiik siddetli
yanginlarda, toprak organik maddesini ve bazi1 besin elementlerini artirarak bitki yeniden
biiylimesini destekleyebilirken, yiiksek siddetli yanginlarda bu etki tersine donebilir. Kiiliin
bazi besin elementlerini artirmast mikrobiyal aktiviteyi ve tohum ¢imlenmesini
etkileyebilmektedir. Sonug olarak ¢aligsma, kiiliin yangin sonrasi toprak 6zellikleri ve erozyon
stirecleri lizerindeki etkilerinin karmasik ancak ekolojik a¢idan kritik oldugunu vurgulamistir.

Pereira vd., (2017) 5 Nisan 2011°de Litvanya’da ger¢eklesen diisiik siddetli bir bahar
otlak yangiminin toprak kimyasi iizerindeki kisa vadeli etkilerini incelemistir. Yangindan dort
giin sonra yanmig ve yanmamis alanlarda 400 m?’lik 6rnekleme sahalar1 olusturulmus; 0, 2, 5,
7 ve 9. aylarda toprak 6rnekleri alinarak pH, elektriksel iletkenlik (EC), temel besin elementleri
(Ca, Mg, Na, K) ve baz1 iz elementler (Al, Mn, Fe, Zn) analiz edilmistir. Bulgulara gére, yangin
sonrasi ilk ayda pH diisiik olmakla birlikte sonraki aylarda yiikselmis; EC ise ilk iki ay yiliksek
kalmis, ardindan normale donmiistiir. Ca, Mg ve 6zellikle K diizeyleri yangin sonras1 yanmis
alanda daha yiiksek bulunurken, Na’da anlamli bir degisiklik gozlenmemistir. Al ve Mn
konsantrasyonlar1 ise yangin sonrasi azalmistir. Ayrica, Ca/Mg orani diiserken, Ca/Al
oranindaki artig, topragin asidik baskisinda azalma oldugunu gostermistir. Genel olarak, yangin
sonrasi toprak kimyasinda ilk iki ayda belirgin degisimler yasanmis, ancak bu etkiler zamanla
azalmistir. Caligsma, diisiik siddetli bahar yanginlarinin toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
gegcici oldugunu ve bu tiir yanginlara karsi ekosistemlerin belirli bir toparlanma kapasitesine
sahip oldugunu gostermistir. Bulgular, yangin sonrasi toprak siireclerini anlamak ve etkili
yangin yonetimi stratejileri gelistirmek ac¢isindan dnemli katkilar sunmaktadir.

Murphy vd., (2006) 2002 yilinda Nevada’daki Lake Tahoe Bolgesi’nde meydana gelen
Gondola yangininin, daha 6nce belirlenmis bir arastirma alaninda orman 6lii ortiisti ve toprak
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. 1950-2100 m rakimda yer alan Jeffrey cami ve

beyaz ladin agirlikli orman ekosisteminde 16 arastirma parselinden 9’u yangindan etkilenmis
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ve bu alanlardan toprak ornekleri farkli horizonlardan (Al1, A12, AC, C) alinarak analiz
edilmistir. Yangin sonras1 6lii ortiideki besin maddelerinde biiyiik kayiplar meydana gelmis;
karbon, azot, fosfor, kiikiirt, potasyum, kalsiyum ve magnezyum diizeylerinde sirasiyla %94,
%92, %76, %84, %53, %90 ve %90 oraninda azalma tespit edilmistir. Yiizey toprakta (Al1)
azot miktarinda azalma ve pH seviyesinde artis gdzlemlenmistir. ilk kis doneminde, yangin
sonrasi toprak infiltrasyon oranlar1 artmis; mineral azot kaybi ise 6lii ortiideki kayiplara kiyasla
daha diisiik kalmistir. Ayrica, yangin sonrast besin maddelerinin sulara gegisinde artis
yasanmis, bu durum su kalitesi agisindan risk olusturmustur. Ozellikle kiikiirt ve azotun suda
¢Oziinmiis formlarindaki artiglar, ekosistem dongiileri iizerinde etkili olmustur. Calisma,
yanginin hem kisa vadeli (suda ¢oziinebilen besin maddelerinin artigs1) hem de uzun vadeli
(orman 6lii ortiisiindeki besin kaybi) etkilerini ortaya koyarak, yanginlarin toprak ve su kalitesi
tizerindeki ¢cok boyutlu etkilerini vurgulamistir.

Pardini vd., (2004) Ispanya’nin kuzeydogusundaki Cap de Creus Yarimadasi’nda 2000
yilinda gerceklesen orman yangininin farkli arazi kullanim ge¢misine sahip Akdeniz
ortamlarinda toprak 6zellikleri ve erozyon siirecleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma,
mese ormanlart (El), zeytinlikler (E2), terk edilmis teraslar {izerindeki c¢aliliklar (E3),
fundaliklar (E4) ve iiziim baglar1 (ES) olmak {izere bes farkli sahada yiiriitiilmiistiir. Yangin
oncesi donemde E1 sahasinda en yiiksek toprak nemi ve organik madde igerigi belirlenmis,
yangin sonrasi ise bu sahada nem oran1 %4,96’ya diiserken organik madde igerigi kiil birikimi
nedeniyle artmistir. Yangin sonrasi ¢oziinmiis organik karbon (DOC) diizeyi E2 sahasinda en
yuksek degere ulasmis, diger sahalarda ise daha diisiik kalmistir. Tiim ortamlarda yangin
sonrasi toprak pH'1 artarken, 6zellikle tiziim bag1 alanlarinda bu artis belirgin olmustur. Ayrica
yangin sonras1 0zellikle kalsiyum gibi bazi besin elementlerinin seviyelerinde artis gozlenmis
ve bu durum mineralizasyon siirecleriyle iliskilendirilmistir. Caligma, yanginin toprak nemi,
pH, organik madde ve besin elementleri gibi temel 6zellikleri 6nemli Ol¢iide degistirdigini ve
bu degisimlerin erozyon riskini artirarak bitki Ortiisiinlin yeniden gelisimi iizerinde belirleyici
etkiler yarattigini ortaya koymustur.

Kutiel ve Naveh (1987) Israil’deki Karmel Dagi’nda yiiksek yogunluklu bir orman
yangini sonrasi toprak besin maddelerinde meydana gelen degisimleri ve bunun bitki ortiisii
gelisimi iizerindeki etkilerini incelemistir. 1985°te yaklasik 7000 m?’lik bir alami etkileyen
yangindan sonra, Eyliil 1985-Mayis 1986 arasinda her iki ayda bir yanmis ve yanmamis
alanlardan alinan toprak 6rneklerinde toplam ve mevcut azot, fosfor, pH ve elektriksel iletkenlik
analiz edilmistir. Bulgulara gore yangin sonrasi toplam azotun %25°1 kaybolmus, ancak birkag

ay icinde yanmamis alanlarla benzer seviyelere ulasmistir; bu iyilesme, azot baglayici
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mikroorganizmalarin etkisine baglanmistir. Toplam fosfor %300 oraninda artmis, bu artis kiil
formundaki fosfor birikimiyle agiklanmig, ancak yagislarla birlikte bu seviyeler hizla
diismiistiir. Suda ¢oziinebilen fosfor da benzer bir artig-azalma dongiisii izlemistir. Toprak pH’1
ve elektriksel iletkenlik yangin sonrasi artis gostermis, bu durum kiil kaynakli ¢oziiniir
katyonlarin etkisiyle iligkilendirilmistir. Sonu¢ olarak, yangin topraktaki mineral besin
maddelerinde kisa siireli bir zenginlesmeye yol agmis, bu da bitkilerin yeniden biiylimesi i¢in
elverisli kosullar olugturmustur. Calisma, yangin sonrasi olusan kiillii toprak katmaninin besin
dongiisiinii hizlandirarak ekosistem dengesinin yeniden kurulmasinda 6nemli bir rol oynadigini
ortaya koymustur.

Hernandez vd., (1997) Ispanya’nin giineydogusunda Akdeniz iklimine sahip bir ¢am
ormaninda meydana gelen yangindan 9 ay sonra topraklarin kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemistir. Yapilan analizlerde, yanmis topraklarin
elektriksel iletkenliginin yanmamis topraklara goére daha yiiksek oldugu ve bunun ¢oziiniir
inorganik iyonlarin artisindan kaynaklandigi belirlenmistir. Nitrat ve amonyum gibi azot
bilesenlerinin seviyeleri yanmis topraklarda belirgin sekilde daha yiiksek ¢ikmis, bu da artan
nitrifikasyon potansiyeline isaret etmistir. Fosfor diizeyleri de genellikle daha yiiksek ol¢tilmiis
ancak toplam fosfor igerigi degismemistir. Buna karsilik, toplam organik karbon (OC), ¢dziiniir
karbon ve humik asit miktarlar1 yangin sonras1 6nemli 6l¢iide azalmistir. Mikrobiyal biyokiitle,
yanmamis topraklara gore %50-79 daha diigiik bulunmus ve temel mikrobiyal aktiviteler
(solunum, dehidrogenaz, iireaz, proteaz ve fosfataz enzim aktiviteleri) ciddi oranda azalmistir.
Yangin, kisa vadede besin maddelerinde gegici artiglara yol agsa da, toprak organik maddesi ve
mikrobiyal fonksiyonlar {izerinde olumsuz etkiler olusturmustur. Ozellikle yar1 kurak
kosullarda organik madde kayb1 hizlanmis ve topraklarin biyolojik iyilesme stireci ciddi dlciide
sekteye ugramistir.

Ponder vd., (2009) Missouri’deki Sinkin Deneysel Ormani’nda mese-ceviz, mese-
ceviz-cam ve cam savanalarinda uygulanan kontrollii yanginlarin toprak ve ylizey o0l
ortiisiindeki besin maddeleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Nisan aylarinda iki y1l boyunca
gerceklestirilen kontrollii yanginlarin ardindan, 0—5 cm derinlikten toprak ve 6l ortli 6rnekleri
alinmis ve kimyasal analizler yapilmistir. Bulgulara gore, yiizey 6li ortiisiinde potasyum (K)
ve bor (B) seviyeleri yanmamis alanlarda daha yiiksek bulunurken, toprakta kalsiyum (Ca), bor
(B) ve pH degeri yanmis alanlarda daha yiiksek oOlgiilmistiir. Kiikiirt (S) ise yalnizca ¢cam
savanasindaki yanmamis alanlarda daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Aragtirma, kontrollii

yanginlarin toprak ve 6lii ortiideki besin maddeleri ile mikrobiyal topluluk yapisi {izerinde orta
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diizeyde etkiler yarattigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, yanginin uzun vadeli etkilerinin
netlesmesi i¢in daha fazla izleme ¢aligmasina ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir.

Ubeda vd., (2009) Akdeniz bolgesinde yanginlara sikca maruz kalan mantar mesesi
(Quercus suber) ormanlarindan toplanan yiizey 6lii ortiistinlin farkli sicakliklardaki 1s1l islemle
besin maddeleri ve kimyasal &zelliklerindeki degisimlerini incelemistir. Ispanya’daki Mas
Bassets ve Portekiz’deki Albufeira bolgelerinden alinan 6li ortii 6rnekleri, 150°C ile 550°C
arasinda 1sitilmig ve ardindan kiil rengi, kiitle kaybi, CaCO:s igerigi, pH, elektriksel iletkenlik
(EC) ve ana katyonlar (Ca?", Mg*, K*, Na") analiz edilmistir. Bulgulara gore Albufeira
orneklerinde daha yiiksek kiitle kayb1 ve CaCOs olusumu gozlemlenmis, kiil renginin sicakliga
bagli olarak saridan gri/beyaza degistigi tespit edilmistir. pH ve EC degerleri diisiik
sicakliklarda diistiktiir, ancak sicaklik arttik¢a 6zellikle Albufeira 6rneklerinde yiikselmistir.
Katyon konsantrasyonlar1 orta sicakliklarda artmis, yiiksek sicakliklarda azalmistir. Potasyum
ve sodyum ise 6zellikle orta sicakliklarda zirve yapmustir. Yiiksek sicakliklar, 6lii ortiide yiiksek
kiitle kaybina neden olarak topragi erozyona daha acgik hale getirebilirken, artan pH ve katyon
salmimi toprak kimyasimi ve bitki Ortiisiiniin iyilesmesini olumsuz etkileyebilecegi ifade
edilmistir. Calisma, diislik sicaklikli kontrollii yanginlarin 6lii Ortiiniin fiziksel ve kimyasal
yapisini daha az bozdugunu ve toprak sagligi acisindan daha siirdiiriilebilir olabilecegini
vurgulamistir.

Fairman vd., (2022) Giineydogu Avustralya’daki yangina dayanikli okaliptiis
ormanlarinda, tek bir yiiksek siddetli yangin ile alt1 y1l iginde meydana gelen iki ytiksek siddetli
yanginin toprak karbon stoklari tizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Arastirmada, 2013 teki
tek yangin ile 2007 ve 2013 yillarinda ardisik olarak meydana gelen iki yanginin ardindan, canl
agag karbonu, 6lii aga¢ karbonu, yaprak dokiintiisii ve toprak organik maddesi olmak {izere dort
farkli karbon havuzu degerlendirilmistir. Bulgulara gore, tek yangin sonrasi canli karbon orant
%76’dan %62’ye diiserken, iki yangin geciren alanlarda bu oran %47°ye kadar azalmstir. Olii
aga¢ karbonu, yangin ge¢irmemis alanlarda %11 iken, iki yangin sonras1 %42’ye yiikselmistir.
Toprak karbon stoklarinda da belirgin bir azalma goriilmiis ve bu durum yangina bagl toprak
erozyonu ile iliskilendirilmistir. Bu bulgular, yangin sonrast orman ekosisteminin karbon geri
kazanim kapasitesinin azaldigini ve iiretkenligin gecikebilecegini gostermektedir. Sonug olarak
calisma hem tekil hem de ardisik yanginlarin okaliptiis ormanlarinin karbon stoklarini ciddi
bicimde azaltabildigini ve iklim degisikligi baglaminda bu ekosistemlerin karbon dengesinin
daha da kirilgan hale geldigini ortaya koymustur.

Raiesi ve Pejman (2021) Orta Iran’daki yari kurak daglik meralarda yangin sonrasi

toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla bir Toprak Kalite Indeksi (SQI) gelistirerek,
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yangindan iki yil sonra alti farkli merada yanmis ve yanmamis alanlardan alinan toprak
ornekleri lizerinde 22 farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellik analiz etmistir. Bulgulara
gore yangin, toprak kalitesinde ortalama %28 oraninda azalmaya yol agmis ve iki y1l gegmesine
ragmen toprak tam olarak iyilesmemistir. Mikrobiyal solunum (%36), organik karbon (%22),
mikrobiyal biyokiitle karbonu (%15), mevcut fosfor (%15) ve alkali fosfataz aktivitesi (%12)
toprak kalitesi iizerindeki en belirleyici faktorler olarak 6ne ¢ikmistir. Calisma, yangin sonrasi
toprak bozulmasinin, uzun siiren kurakliklar ve yogun otlatma baskisiyla birlikte topragin
biyolojik islevlerini ve kimyasal dengesini olumsuz etkiledigini gostermistir.

Certini (2005) tarafindan yapilan derleme calismasinda, orman yanginlarinin toprak
tizerindeki etkilerinin yangin siddetine bagl olarak degistigi vurgulanmistir. Diigiik ve orta
siddetli yanginlarin genellikle gegici etkiler yarattigi, pH ve bazi besin maddelerinde artiga
neden olarak bitki Ortiisiiniin yenilenmesine katki sagladig: belirtilmistir. Ancak bu yanginlar,
yiizeyde su gecirmez hidrofobik tabakalar olusturarak suyun sizmasini engelleyip erozyon
riskini artirabilir. Yiksek siddetli yanginlar ise organik maddenin biiyiik kismin1 yok ederek
toprak yapisini ve porozitesini bozmakta, ciddi besin kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica
mikrobiyal topluluklarda 6nemli degisimler meydana gelirken, baz1 durumlarda bitki Grtiistiniin
hizl1 geri doniisiiyle toprak dzelliklerinde iyilesme gozlenebilir. Yangin sonrasi pH degerlerinde
artis, organik asitlerin denatiirasyonu ve kiiliin etkisiyle ortaya ¢ikmakta; bu da topragin alkali
hale gelmesine neden olabilmektedir. Organik azot kaybina karsin, inorganik azot formlar1
(amonyum ve nitrat) artabilirken, fosfor organik formdan ortofosfata doniigerek bitkiler i¢in
daha ulasilabilir hale gelmektedir. Calisma, yanginlarin toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
cok boyutlu ve karmasik oldugunu, bu etkilerin yangin siddeti, ¢evresel kosullar ve bitki ortiisii
gibi faktdrlerle belirlendigini ortaya koymustur.

DeBano (2000) tarafindan yapilan derleme niteligindeki ¢alismada, yanginlarin ve
toprak 1sisinin orman ekosistemlerindeki toprak gegirimsizligi (hidrofobiklik) iizerindeki
etkileri kapsamli bi¢imde ele alinmistir. Calismaya gore yangin sirasinda toprak yiizeyinde
olusan yliksek sicakliklar, organik bilesiklerin ve suyun buharlagsmasina yol acarak, toprak
parcaciklarinin hidrofobik bir yapiyla kaplanmasina neden olmaktadir. Bu durum o6zellikle
175-200 °C araliginda su gecirimsizligini artirirken, 280—400 °C sicaklik araliginda bu 6zellik
kaybolmaktadir. Yangin sonrasi gelisen geg¢irimsiz katmanlar genellikle ylizeyin hemen altinda
yer almakta ve bu, yagisla birlikte yiizey akisini ve erozyonu artirmaktadir. Calisma, ABD,
Yeni Zelanda ve Japonya gibi farkli ekosistemlerde de yangin sonrasi hidrofobik toprak
kosullarinin yaygin olarak goézlemlendigini ortaya koymustur. Ayrica, organik maddenin

yanmastyla ortaya c¢ikan bilesiklerin toprak gozeneklerini tikayarak suyun infiltrasyonunu
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engelledigi vurgulanmistir. Sonug¢ olarak, yangin sonrasi olusan hidrofobik katmanlar, su
dongiisii siireclerini degistirerek erozyon riskini artirmakta ve su kalitesini tehdit etmektedir.
Bu nedenle, yangin sonrasi toprak yonetiminde su gec¢irimsizligini dikkate alan stratejilerin
gelistirilmesi zorunlu goriilmektedir.

Doer ve Thomas (2000) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alisma, Portekiz'deki kumlu-killi
orman topraklarinda su gecirimsizligi (hidrofobiklik) ile toprak nemi arasindaki etkilesimi
incelemistir. Arastirma, topraklarin kuruluk durumuna bagh olarak hidrofobik 6zelliklerinin
degistigini ve en yliksek seviyeye kuru kosullarda ulastigini, nem arttikca bu 6zelligin
azaldigin1 ortaya koymustur. Toprak neminin %?28’in {izerine ¢iktig1 durumlarda
hidrofobikligin ortadan kalktig1 gézlemlenmis, ancak toprak tekrar kurudugunda bu 6zelligin
hemen geri donmedigi ve belirli bir zaman gerektirdigi belirtilmistir. Ayrica, farkli toprak
tiplerinde hidrofobikligin ortaya ¢iktigr kritik nem esiklerinin degiskenlik gosterdigi ve bu
durumun o6zellikle organik madde igerigiyle iliskili oldugu tespit edilmistir. Bazi 6rneklerde
nem seviyesi yiiksek olmasina ragmen hidrofobikligin devam ettigi, bu bulgunun literatiirdeki
yaygin kaniyla ¢elistigi vurgulanmistir. Sonug olarak, hidrofobikligin sadece nem diizeyine
degil, ayn1 zamanda mikrobiyal faaliyetler ve toprak bilesimine de bagl olarak ortaya ¢iktig1
ve bu ozelligin toprak yonetimi ile tarim uygulamalari agisindan dikkatle degerlendirilmesi
gerektigi ifade edilmistir. Ozellikle uzun siireli kuraklik donemlerinden sonra gelen ilk
yagislarda toprak su iticiliginin kalicilig1, erozyon ve su tutma kapasitesi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Martin ve Moody (2001) tarafindan New Mexico ve Colorado’daki daglik havzalarda
yapilan ¢alismada, yliksek siddetli yanginlar sonras1 yanmis ve yanmamis volkanik ve granitik
topraklarin infiltrasyon oranlar1 karsilagtirilmistir. Taginabilir yagmur simiilatorii kullanilarak
gerceklestirilen Ol¢limler, ponderosa cami ve karma konifer oOrtiisiine sahip sahalarda
ylrlitiilmiis ve yanmis alanlarda infiltrasyon oranlarinin belirgin bigimde azaldigi tespit
edilmistir. Ozellikle yanmis volkanik topraklarda infiltrasyon orani, yanmamis alanlarin
yalnizca %15°1 kadar olurken, granitik topraklarda bu oran %38 olarak Slgiilmiistiir. Ayrica,
toprak dokusunun (volkanik topraklarda daha ince) yangin sonrasi su gecirgenligi lizerinde
belirleyici bir etken oldugu vurgulanmistir. Deneyler sirasinda suyun yayilma bigimleri de
gozlemlenmis; bazi alanlarda yatay yayilma, bazilarinda ise dikey penetrasyon baskin olmustur.
Sonug olarak, yangin sonrasi infiltrasyon oranlarindaki diisilisiin erozyon riski ve su yonetimi
acisindan ciddi sonuglar dogurabilecegi belirtilmis ve bu durumun 6zellikle topografyasi egimli

ve toprak yapisi hassas alanlarda dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir.
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Keizer vd., (2008) tarafindan Portekiz’in kuzey ve orta kesimindeki okaliptiis
plantasyonlarinda ytiriitilen bu ¢alismada, yangin sonrast toprak su gecirimsizliginin
(hidrofobikligin) zamansal ve mekansal degisimleri incelenmistir. Ayn1 yangindan etkilenmis,
biri bozulmamis (Agoresl), digeri ise siiriilmiis (Acores2) iki komsu havzada toplam 1125 su
gecirimsizlik ve 861 toprak nemi 6l¢iimii yapilmistir. Sonuglara gore, kurak donemlerde toprak
hidrofobikligi belirgin sekilde artarken, yagislardan sonra azalmistir. Bozulmamis alanda su
gecirimsizligi daha yiiksek diizeylerde goriiliirken, siiriilmiis alanda bu 6zellik daha uzun stire
devam etmistir. Su gec¢irimsizligi mevsimsel olarak yaz aylarinda artmis, kis aylarinda ise
diismiistiir. Toprak nemi ile su gecirimsizligi arasinda kismi bir iliski gézlenmis olsa da, toprak
nemi tek bagina su gegirimsizligini agiklamada yetersiz kalmistir. Bu ¢alisma, yangin sonrasi
topraklarin hidrofobik 6zelliklerinin saha kosullarina ve toprak isleme ge¢cmisine bagli olarak
farklilastigini ortaya koymustur

Malvar vd., (2016) tarafindan Kuzey-Orta Portekiz’de yanmis okaliptiis (eucalypt)
plantasyonlarinda gerceklestirilen bu ¢aligmada, yangin sonrasi toprak su gecirimsizliginin
(SWR) mekansal ve zamansal degisimleri incelenmistir. 2005 ve 2006 yillarinda, yangindan
etkilenmis alt1 farkli alanda yapilan arastirma, yangin Oncesinde farkli toprak yonetimi
uygulamalarina (siiriilmiis ve stliriilmemis) tabi tutulmus sahalar1 kapsamistir. SWR analizleri,
toprak ylizeyinden baslayarak 2—3 cm, 7-8 cm ve 14—16 cm derinliklerde yapilmistir. Bulgular,
kiil tabakasinin genellikle 1slak kaldigini, ancak 3 cm derinlikten itibaren topragin giiclii ve asiri
gecirimsizlik seviyelerine sahip oldugunu gostermistir. Derinlik arttik¢a gecirimsizlik siddeti
azalmistir. Egim boyunca 6rnekleme yapilan giinlerin yarisinda belirgin mekansal farkliliklar
tespit edilmis ve bu durum, genel olarak asir1 gecirimsiz kosullar altinda bile yer yer 1slak
alanlarin bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica, toprak gecirimsizligi zamansal olarak yiiksek
duyarhilik gostermis, Onceki yagis miktarlar1 ve toprak nemi ile ters orantili bir iliski
sergilemistir. SWR seviyelerindeki dikkate deger degisimler yalnizca birka¢ hafta iginde
meydana gelmis ve bu, yangin sonrasi1 hidrofobik kosullarin hem kisa siirede hem de mekansal
olarak hizla degisebilecegini ortaya koymustur.

Martins vd., (2020) tarafindan yapilan calismada, yangmlarin ve yamag¢ baki
kosullarinin Portekiz’in kuzeyindeki Akdeniz iklimine sahip eukaliptiis plantasyonlarinda
toprak su gecirimsizligi (SWR) tizerindeki etkileri incelenmistir. 2010 yi1linda meydana gelen
bir yangimin ardindan, biri yanmamis (U-SE, gilineydogu bakili) ve ikisi yanmis (B-SE,
giineydogu; B-NW, kuzeybati1 bakili) olmak iizere ii¢ farkli alanda 2010-2012 yillar1 arasinda
her 1-2 haftada bir SWR ve toprak nemi (SMC) dl¢limleri yapilmistir. Bulgulara gore,
yanmamis alandaki SWR degerleri siirekli olarak cok yiiksek diizeyde kalirken, yangin
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gecirmis alanlarda yangin sonrast SWR bir kademe diismiistiir. Ozellikle kurak dénemlerde,
yanmamis alanlarda daha yliksek SWR degerleri kaydedilmis, nemli donemlerde ise bu fark
azalmistir. Yamaglarin yonii yillik ortalamada belirgin bir etki gostermese de, kuzeybati yonlii
alanlarin, giineydoguya gore daha fazla su gecirimsizligi sergiledigi goriilmiistiir. Yangin
sonras1 baki kosullarinin SWR {izerindeki etkisi 6zellikle kurak sezonlarda daha belirgin hale
gelmistir. Ayrica yagislarla artan toprak neminin, SWR ile ters yonde iligkili oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak calisma, yanginlarin ve topografik faktorlerin SWR {izerindeki
etkilesimlerini ortaya koyarak, yangin sonrasi toprak su dinamiklerini anlamada énemli katkilar
saglamigtir.

Mataix- Solera vd., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 2008 yazinda ispanya’nin
Alicante bolgesi ve Israil’in Carmel bdlgesinde meydana gelen yanginlarmn ardindan toprak su
gecirimsizliginin (SWR) degerlendirilmesi amaclanmistir. Bes farkli sahada yiiriitiilen
calismada hem yanmis hem de yanmamis alanlardan 0-2,5 cm derinlikte alinan toprak 6rnekleri
tizerinde WDPT (Water Drop Penetration Time) testi uygulanmis; pH, elektriksel iletkenlik,
organik karbon ve mineralojik bilesim gibi ozellikler analiz edilmistir. Ayrica yangin
sicakliklari, NIR (yakin kizildtesi) spektroskopisi kullanilarak tahmin edilmistir. Bulgular,
yanginlarin toprak su gecirimsizligi sikligin1 belirgin sekilde artirdigini ortaya koymus; kontrol
alanlarinda SWR orani %14 iken, yanmis alanlarda bu oran %54'e ylikselmistir. Toprak organik
madde igeriginin SWR gelisimi iizerinde belirleyici oldugu, yiiksek organik maddeye sahip
topraklarda gecirimsizlik oraninin daha diisiik seyrettigi tespit edilmistir. Ayrica, mineralojik
yap1 da etkili bulunmus; 6rnegin, kaolinit igerigi yiiksek olan topraklarda SWR daha az
goriilmiistiir. Saha Olclimleri ile laboratuvar sonuglart arasinda orta diizeyde bir korelasyon
(R?=0,549) bulunmus, ancak saha verilerinin genellikle daha yiiksek SWR degerleri gosterdigi
belirlenmistir. Bu fark, laboratuvarda kullanilan bozulmus 6rneklerin saha kosullarini tam
olarak yansitmamasindan kaynaklanmistir. Sonu¢ olarak c¢aligma, yangin sonrasi toprak su
gecirimsizliginin hem siklik hem de siddet agisindan arttigini gostermis; bu etkinin toprak
ozellikleriyle giiclii bigimde iliskili oldugunu ortaya koymustur.

Mataix-Solera vd., (2011) tarafindan yapilan derleme niteligindeki calismada, orman
yanginlarinin toprak 6zellikleri tizerindeki etkileri, 6zellikle de toprak agregat stabilitesi (AS)
tizerindeki etkileri kapsamli bicimde ele alinmistir. Yanginlarin toprak yapist lizerindeki
etkilerinin yangin siddeti, siiresi, toprak tipi ve yangin oncesi saha kosullar1 gibi ¢cok sayida
faktore bagli oldugu vurgulanmistir. Yiiksek sicakliklar, organik madde ve besin maddelerinde
kayba neden olarak toprak yapisin1 bozabilmekte; bu da 6zellikle yiiksek siddetli yanginlarda

agregatlarin parcalanmasina yol acabilmektedir. Ancak bazi durumlarda, yiiksek sicaklikta
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demir ve alliminyum gibi minerallerin yeniden kristallesmesi sonucu agregat stabilitesinde artis
da gozlenebilmektedir. Diisiik siddetli yangimlarin genellikle agregat stabilitesi iizerinde
belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, hidrofobik tabaka olusumu gibi dolayli yollarla agregat
stabilitesinde artisa neden olabilecegi belirtilmistir. Calismada, yangin siddeti ile agregat
stabilitesi arasindaki iligkinin karmasik ve baglama 6zgii oldugu vurgulanmis; bu nedenle
yangin sonrasi toprak sisteminin davranigini tam olarak anlayabilmek i¢in organik madde
miktari, mikrobiyal biyokiitle, su ge¢irimsizligi, toprak dokusu ve yangin siddeti gibi
parametrelerin birlikte degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Varela vd., (2010) tarafindan Galigya’daki ¢am ormanlarinda gergeklestirilen bu
calismada, yanginlarin toprak agregat stabilitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmis; bu siirecte
litolojik farkliliklar, organik madde igerigi ve su gegirimsizliginin rolii incelenmistir. Yanmis
ve yanmamis komsu sahalardan 18 c¢ift 6rnek alinarak kargilagtirmali analizler yapilmais; ayrica
bazi ornekler laboratuvar ortaminda 25 °C ile 460 °C arasinda 1sitilarak yangin siddetinin
etkileri test edilmistir. Bulgular, diigiik sicakliklarda (<220 °C) agregat stabilitesinin ya
degismedigini ya da arttigini, ancak 380 °C ve lizeri sicakliklarda organik maddenin yanmasi
nedeniyle belirgin bir stabilite kaybi yasandigini gostermistir. Yangin sonrast topraktaki
organik madde miktar1 baz1 alanlarda artarken bazi alanlarda azalmistir; bu farkliligin litolojik
yapidan kaynaklandigi belirlenmistir. Ozellikle metamorfik kayaclar iizerinde agregat
stabilitesinde artis gdzlenmistir. Calisma, yanginlarin toprak yapisi tizerindeki etkilerinin hem
yangin siddetine hem de ana kaya tiiriine bagl olarak degistigini ortaya koymustur.

Tiirkiye’de orman yanginlarinin toprak tizerindeki etkilerine dair aragtirmalarin sinirh
sayida olmasi dikkat ¢cekerken, Yildiz vd. (2010) tarafindan Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde, Fethiye
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda gerceklestirilen ¢aligmada, yangin sonrasi farkli zaman
dilimlerinde (iki hafta, bir y1l, iki y1l ve sekiz y1l) yanmis alanlardan alinan toprak drnekleriyle
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki degisimler incelenmistir. Buna gore, yangin sonras1 0-20
cm derinlikte toprak organik karbon (C) ve katyon degisim kapasitesinde (CEC) %40 oraninda
azalma gdzlenmis, ancak bu azalma bir yil i¢inde eski seviyelerine donmiistiir. Yeni yanmis
topraklarda magnezyum (Mg) konsantrasyonu da belirgin sekilde diigmiis; buna karsin bir y1l
icinde bu deger de toparlanmistir. Toplam azot (N) konsantrasyonlar1 yangindan bir ve iki yil
sonra diger alanlara gore %90 daha yiiksek bulunmus; toplam fosfor (P) konsantrasyonu ise
yeni yanmig alanlarda, diger alanlarin ortalamasinin dokuz kati kadar artmistir. Calisma,
yanginlarin kisa vadede bazi bitki besin maddelerinde artisa neden olurken, ayni zamanda
toprak organik maddesinin ve besin havuzlarinin kaybiyla uzun vadede toprak verimliligini

olumsuz etkileyebilecegini ortaya koymustur. Yanginlarin etkilerinin yangin siddeti, siklig1 ve
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toprak ozelliklerine bagl olarak degistigi; dolayisiyla bu etkilerin mutlak anlamda faydali m1
zararli m1 olduguna dair genel bir yargiya varmanin gii¢ oldugu vurgulanmistir.

Ekinci (2006) tarafindan yiriitiilen calismada, 2002 yilinda Canakkale’nin Lapseki
ilgesinde meydana gelen orman yangininin ardindan yanmis ve yanmamis alanlardan toplanan
toprak Ornekleriyle, yanginin topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Yangindan sonraki iki hafta i¢inde alinan orneklerde yapilan
analizler sonucunda, yanmis topraklarda pH (5,88), elektriksel iletkenlik (576,67 umhos/cm),
toplam organik azot (%0,57), mevcut fosfor (51,74 mg/kg) ve potasyum (194,15 mg/kg)
degerlerinin yanmamis alanlara gore belirgin sekilde yiiksek oldugu; buna karsilik katyon
degisim kapasitesi (CEC), toplam porozite (%48,52), su gecirgenligi (5,47 cm/h), toplam
organik karbon (%7,14) ve toprak su igeriginde azalma oldugu belirlenmistir. Bu bulgular,
yanginin kisa vadede bazi besin maddelerinde artisa neden olmakla birlikte, genel olarak toprak
yapisini olumsuz etkiledigini ve Ozellikle su tutma kapasitesi ile gecirgenlik gibi fiziksel
ozellikleri zayiflattigin1 ortaya koymustur.

Esen vd., (2023) tarafindan Tiirkiye’nin Akdeniz iklim bolgesinde yer alan Adrasan-
Kumluca yoresinde gerceklestirilen ¢alismada, 2016 yilinda meydana gelen orman yangininin
ardindan yaklasik ti¢ yil sonra (2019) farkli yangin siddeti seviyelerine gore toplanan toprak
orneklerinde, bazi element konsantrasyonlarinin degisimi notron aktivasyon analizi (NAA)
yontemiyle degerlendirilmistir. Bulgular, 6zellikle yanmis alanlarda kobalt (Co), krom (Cr),
demir (Fe), magnezyum (Mg), manganez (Mn), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) elementlerinin
konsantrasyonlarinda belirgin artislar oldugunu gostermistir. En carpici artislar, 9,000 mg/kg’a
kadar c¢ikan krom (Cr) ve 3,440 mg/kg’a ulasan nikel (Ni) konsantrasyonlarinda
gozlemlenmistir. Bu artiglarin, yangin sirasinda bitki Ortiisiinlin yanmas1 ve mineralizasyon
stirecleri ile dogrudan, ayrica kiiliin toprakla etkilesimi yoluyla dolayli olarak gerceklestigi
belirtilmistir. Arastirma, yangin sonrast bu toksik elementlerin toprakta birikiminin ¢evresel
kirlilik riski tasidigini, 6zellikle Cr ve Ni gibi potansiyel olarak toksik elementlerin insan sagligi
acisindan ciddi tehdit olusturabilecegini vurgulamistir. Sonug olarak ¢alisma, Tiirkiye'de orman
yanginlarinin toprak element dinamiklerine etkilerini inceleyen arastirmalarin sinirlt oldugunu
hatirlatmakta ve yangin sonrasi toprak kalitesi ile halk saglig1 acisindan daha fazla ¢aligmaya

ithtiyac oldugunu ortaya koymaktadir.

Orman Yanginlarimin Yiizeysel Akis ve Erozyon Siireclerine Olan Etkileri
Orman yanginlar1 Akdeniz Havzasi’nda yer alan Portekiz, Ispanya, Fransa, Yunanistan

ve Tiirkiye basta olmak {izere birgok iilkenin kars1 karsiya kaldig1 6nemli bir sorundur. Bunun
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disinda Akdeniz ikliminin goriildiigii Avustralya, ABD’nin Kaliforniya kiyilari, Orta Sili ve
baz1 Giiney Afrika tilkeleri i¢in de biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu yanginlar, yangina
meyilli olan 06zellikle Akdeniz ikliminin goriildiigii sahalarda bitki Ortlistiniin ekolojik
kosullarin1 ve yayilis alanlarini degistiren dogal bir siirectir (Trabaud, 2002). Ayrica orman
yanginlarinin toprak erozyonu hizlandiran ve arazinin dogal yapisinin bozulmasina yol agan
ana nedenlerinden biri oldugu bilinmektedir (Shakesby, 2011). Dogal ve antropojenik sebepler
sonucunda ¢ikan orman yanginlarinin, iklim ve arazi kullannmindaki degisiklikler nedeniyle
gelecekteki ekosistemler ve toplumlar tizerindeki etkilerinin artmasi beklenmektedir (Moritz
vd., 2014).

Orman yangini ge¢irmis sahalarin en karakteristik 6zellikleri arasinda yangina bagh
olarak bitki Ortiislinlin ve orman alt1 Ortiiniin ortadan kalkmasi ve toprak yiizeyinde bir kiil
tabakasmin olusumu ile kendini belli eder. Orman yanginlarinin ekosistem iizerindeki bu
etkileri, bitki Ortiisli tipine, topografya Ozelliklerine, toprak tipi ve nem igerigine, yangin
yogunluguna, siddetine ve yangin sonrasindaki meteorolojik kosullara bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Certini, 2005; Zituni vd., 2019).

Yangin gec¢irmis sahalarda bitki Ortiisliniin ortadan kalmasi sonucunda topragin
koruyucu Ortlisii azalir. Yangin sonrasinda bitki Ortiisiinden yoksun olan ¢iplak toprak
yilizeyindeki goézenek ve bosluklar, siddetli yagmurlar esnasinda, ¢arpan yagmur taneleri ile
hizla kapanmakta ve bu durum zeminin gecirgenligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Sonugta
zemine sizma imkani bulamayan sular hizla yiizeysel akisa gegerek baslangicta parmak (rill)
erozyonu ve sonrasinda ise gelisen oyuntu (gully) erozyonu seklinde yilizeysel erozyonu
hizlandirmis olur (DeBano, 2000; DeBano vd., 1998; Robichaud vd., 2000).

Orman yanginlarinin arazi lizerindeki etkilerinden biri de toprak yapisinda meydana
getirdigi degisikliklerdir. Yangin sonucunda topragin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde
olusabilecek muhtemel degisiklikler daha ¢ok yanginin yogunluguna ve siddetine baglidir.
Genellikle orta ila ytiksek siddetteki orman yanginlar1 organik madde ve mineral baglarin yok
edilmesiyle toprak yapisini degistirebilir (Fernandez vd., 2010; Larsen ve MacDonald, 2007:
Parsons vd., 2010).

Yangin gecirmis sahalarda; 6zellikle egimin yliksek oldugu dik yamaglarda yagislarla
birlikte ¢cok sayida organik ve inorganik maddelerin tasinmasi kendi igerisinde farkli sonuglari
dogurmaktadir. Yangin esnasinda orman ve orman alt1 bitki ortiiniin yanmasi, makro ve mikro
besin maddeleri bakimindan zengin olan {ist topragin zarar gérmesine sebep olur ve bunun
sonucunda toprak verimliligi dnemli oranda azalabilir. Ayrica erozyon sonucunda yanmis

sahalardan taginan makro ve mikro besin maddeleri akarsulara, gol ve goletlere ulasarak sucul
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ekosistemlerde suyun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistirir ve su kirliliginin artmasina
neden olmaktadir (Reiman ve Clayton, 1997; Bowman ve Boggs, 2006).

Orman yangilarinin bdlgenin ekosistem ozelliklerine, toprak yapisina ve erozyon
siireclerine etkisini belirleyen faktorlerden biri de yangindan sonra gegen siiredir. Bu konu
lizerine yapilan ¢aligmalar, orman yanginlarindan hemen sonra erozyon miktar ve oranlarinin
ani bir gsekilde artma egiliminde oldugunu, ancak yangindan sonra tasinan sediman
miktarlarinin zamanla azaldigini gostermistir (Sevink vd., 1989; Shakesby vd., 1993).

Orman yangini1 gecirmis sahalarda yiizeysel akis ve erozyon siireclerini etkileyen diger
faktor ise yangin sonrasinda bolgenin yagis 6zellikleridir. Cilinkii bitki Ortiisiiniin kismen veya
tamamen yandig1 sahalarda erozyona agik hale gelen toprak katmani (Shakesby ve Doerr, 2006)
yagisin sliresi, karakteri, yogunlugu ve siddetine bagli olarak erozyon miktar ve oranlari
farklilik gostermektedir (Cakmak vd., 2021a, Cakmak vd., 2021b). Nitekim Shakesby ve Doerr
(2006) ve Shakesby (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada Portekiz’de orman yangini
sonrasindaki ilk saganak karakterli yagislarla yiizeysel akis, erozyon miktar ve oranlarinin
arttig1 belirlenmistir. Bu durumun nedenleri olarak bitki ortiisiiniin ve orman alt1 Ortiisiiniin
kismen veya tamamen yanmasi (Varela vd., 2010; Mataix-Solera vd., 2011), toprak
gecirimsizliginin artmast (Scott vd., 1998) ve toprak ozelliklerinde yangin kaynakli
degisiklikler gosterilmistir (Keizer vd., 2008). Yangin sonrasinda ilerleyen yillara bagh olarak
bitki Ortiisiiniin kendini yenilemeye baslamasiyla yiizeysel akis ve erozyon miktarlari, azalma
egiliminde olmustur (Prosser ve Williams, 1998).

Shakesby (2011) tarafindan yapilan kapsamli bir derleme ¢alismasinda, orman
yanginlarinin Akdeniz bdlgesinde toprak erozyonu iizerindeki etkileri ele alinmis ve bu
alandaki literatiiriin 6nemli bir bilgi birikimi olusturdugu vurgulanmistir. Caligmaya gore,
1960’lardan bu yana orman yanginlarinin siklig1 ve siddeti artig gdstermis; bu durum kiiresel
1sinma, kuraklik egilimleri, kirsal alanlarin terk edilmesi, arazi kullanimindaki degisiklikler ve
yanici tiirlerle yapilan agaglandirmalar gibi sosyo-ekonomik faktorlerle iliskilendirilmistir.
Yangin sonrasi erozyon siireglerine iliskin arastirmalarin ozellikle 1980’lerde Ispanya’da
basladig1 ve zamanla diger Akdeniz iilkeleri ile Israil’e yayildig1 belirtilmistir. Toprak kayiplari
yerel 6lgekte ilk yil igerisinde ortalama 45-56 ton/ha gibi yiiksek degerlere ulasabilse de bazi
sahalarda bu miktarin 1 ton/ha’dan diisiik oldugu, bu farkliligin toprak yapisi (ince tekstiirlii ve
taslt zeminler) ile yeniden gelisen bitki ortiisiine baglh oldugu agiklanmistir. Yangin sonrasi
toprak tekstiiriinde bozulma ve organik madde kaybi, ylizey akisi artirarak erozyon riskini
yiikseltirken; 6zellikle giineye bakan yamaglarda bu riskin daha belirgin oldugu ifade edilmistir.

Sonug olarak, yangin sonrasi erozyonun siddeti; iklim, topografya, toprak 6zellikleri, yangin
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siddeti ve bitki Ortiisiiniin yeniden gelisimi gibi faktorlerin etkilesimiyle belirlendigi
vurgulanmustir.

Mayor vd. (2007) tarafindan Ispanya'nin Akdeniz iklim kusaginda yer alan Alicante
bolgesinde gerceklestirilen bir ¢alismada, 1998 yilinda meydana gelen bir orman yangininin
ardindan yiizeysel akis ve sediman verimi iizerindeki orta vadeli etkiler degerlendirilmistir.
Yanmis (2,1 ha) ve yanmamis (22,9 ha) olmak iizere iki komsu havzada yedi yil boyunca
ylriitiilen goézlemler sonucunda, yangin sonrasi toplam yiizeysel akisin (35 mm) ve sediman
veriminin (4.563 kg/ha), yanmamis havzaya (0,03 mm ve 0,12 kg/ha) kiyasla dramatik bi¢imde
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu etkilerin yangindan sonraki ilk birka¢ yilda belirgin
sekilde arttig1, ancak ii¢lincii y1ldan itibaren azalmaya basladigi goriilmiistiir. Bes y1l sonra bile,
yanmis ve yanmamis havzalar arasinda yiizeysel akis ve sediman iiretimi a¢isindan iki kat1 agan
farklarin slirdiigli, bunun da bitki ortiisliniin toparlanmasindaki yavasliktan kaynaklandigi ifade
edilmistir. Calisma, Akdeniz ekosistemlerinde yangin sonrast erozyon riskinin yalnizca kisa
vadeyle sinirlt kalmadigmi, 6zellikle kurak iklim kosullarinda bu etkilerin uzun yillar devam
edebilecegini ortaya koymus; ayrica, yangin sonrasi rehabilitasyon stratejilerinin
planlanmasinda bu uzun vadeli etkilerin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Prosser ve Williams (1998) tarafindan Sydney ¢evresindeki okaliptiis ormanlarinda
yapilan bir ¢alismada, 1994 yilinda meydana gelen biiyiik yanginlarin ardindan yiizeysel akis
ve erozyon lizerindeki etkiler 10 ay boyunca izlenmistir. Yanmig ve yanmamis alanlar
karsilagtirilarak toprak su gegirimsizligi (hidrofobiklik), ylizeysel akis ve sediman tagiimi gibi
parametreler analiz edilmistir. Yangin sonrasi, toprakta organik bilesiklerin buharlagarak
yilizeyde hidrofobik bir tabaka olusturdugu ve bunun 6zellikle kumlu yapili topraklarda suyun
infiltrasyonunu engelleyerek yiizeysel akisi artirdigi belirlenmistir. Bitki Ortiisiiniin  yok
olmastyla birlikte yanmis alanlarda yiizeysel akisin, yanmamais alanlara gore istatistiksel olarak
anlaml diizeyde arttig1 tespit edilmistir. Ancak erozyonun toplam sediman verimi agisindan
daha lokal ve sinirl kaldigi, belirgin sediman taginimi igin yilda en az bir kez yogun yagis
gerektigi, fakat calismanin yiiriitiildiigi stirede boyle bir yagis gergeklesmedigi vurgulanmaistir.
Sonug olarak, yangin sonrasi ozellikle bitki Ortiisiiniin kayb1 ve topragin suyu gecirme
kapasitesindeki azalma nedeniyle yangin sonrast donemde ylizeysel akisin belirgin bigcimde
arttig1 ortaya konmustur.

Reneau vd., (2007) tarafindan yapilan bir derleme calismasinda, 2000 yilinda New
Mexico’daki Cerro Grande yangini sonrasinda Los Alamos Rezervuarina taginan sediman
miktarlar1 ve tane boyutu dagilimlar: bes yillik stirecte degerlendirilmistir. Yanginin yaklasik

17.400 hektarlik bir alan1 etkileyerek vejetasyonu tahrip etmesiyle birlikte, toprak yiizeyinde
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olusan hidrofobik katmanlar yiizeysel akis1 ve erozyonu artirmustir. ik yil rezervuara tasinan
sedimanin %90’ 1ndan fazlas1 kiil igerirken, bu etki ikinci y1lin sonunda belirgin bicimde azalmis
ve askida tasman sedimanlardaki kiil oran1 6nemsiz diizeye gerilemistir. ilk yil tasinan
sedimanlarin %70’ini ince taneli fraksiyonlar olugturmus, bu fraksiyonun %19 u kiil icermistir.
Bes yil boyunca ince taneli sediman miktar1 yangin dncesi seviyelere kiyasla ytliksek kalmig
olsa da ikinci yildan itibaren diislis gostermistir. Buna karsilik iri taneli sediman taginimi kar
erimeleriyle tetiklenen diizensiz bir desen sergilemis ve ozellikle 4. ve 5. yillarda artig
gostermistir. 137Cs izotopu kullanilarak kiil taginimi takip edilmis ve sediman dinamiklerinin
hem tane boyutuna hem de mevsimsel hidrometeorolojik kosullara bagli oldugu gosterilmistir.
Caligma, yangin sonrasti ilk yillarda su kalitesi iizerindeki olumsuz etkilerin biiyiik 6l¢iide ince
taneli ve kiil iceren sedimanlarla sinirli kaldigini, uzun vadede ise iri taneli sedimanlarin
tasiniminin daha etkili hale geldigini vurgulamaktadir.

Lane vd., (2006) tarafindan yapilan bir c¢alismada, 2003 yilinda Giineydogu
Avustralya'da meydana gelen biiyiik bir orman yangininin ardindan daglik havzalarda akim ve
sediman taginimindaki degisimler analiz edilmistir. Yangin yaklasik 1 milyon hektarlik
ormanlik alani etkilemis ve inceleme icin iki yangin etkili havza (Slippery Rock Creek ve
Springs Creek) ile bir kontrol havzasi (West Kiewa Nehri) belirlenmistir. 15 dakikalik
araliklarla yapilan Ol¢limlere gore, yangini izleyen ilk iki su yili boyunca Slippery Rock
Creek’te aim %65—75, Springs Creek’te ise 2003—2004 ve 2004-2005 yillarinda sirasiyla %40
ile %7694 oranlarinda artmistir. Kontrol havzasi olan West Kiewa Nehri'nde ise bu tiir belirgin
artislar gzlemlenmemistir. Sediman verimleri yangindan sonra ciddi sekilde artis gostermis;
yanginin ilk yil1 boyunca yangin etkili havzalarda sediment miktarlar1 8-9 kat artarken, ikinci
yilda bu artig 2—4 kat arasinda devam etmistir. Calisma, yanginin akarsu sistemlerinde hem
akim rejimi hem de sediman tasinimi agisindan belirgin ve hizli etkiler yarattigini ortaya
koymustur.

Cerda ve Lasanta (2005) tarafindan gergeklestirilen bir baska calismada, Ispanya'nin
Merkez Pirene Daglari'nda yanginlarin yiizeysel akis ve sediman tasinimi iizerindeki uzun
vadeli etkileri degerlendirilmistir. 1991°de biri kontrol (¢al1 ve otlarla kapli) digeri ise tamamen
yanmis iki deneysel parsel olusturulmus, 1993’te ise ek olarak bir yanmis parsel (Yanmis-2)
daha dahil edilmistir. Ilk iki y1l boyunca, Yanmis-1 parselinde yiizeysel akis katsayis1 %7 olarak
hesaplanmis, bu oran kontrol parselinde %4,2 bulunmustur. Yanmis-2 parselinde ise ylizeysel
akis kontrol parseline gore iki kat fazla olup, sediman konsantrasyonu 649 mg/l ve erozyon
orani 566 kg/ha/yil olarak Sl¢iilmiistiir. Yangin sonrasi bitki ortiisliniin geri kazanimi oldukca

hizli olmus; Yanmis-1 parselinde bu siire¢ iki yil siirerken, Yanmis-2 parselinde yedi yil



38

boyunca yiiksek erozyon degerleri devam etmistir. Bu bulgular, yanginin etkilerinin yangin
sonrast bitki Ortiisii gelisimine ve arazi yonetimine bagli olarak uzun vadeli olabilecegini ortaya
koymustur.

Benavides-Solorio ve MacDonald (2005) tarafindan yapilan bir baska c¢alismada
ABD’nin Colorado Front Range bdlgesindeki orman yanginlarinin toprak erozyonunu
tizerindeki etkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, yiiksek, orta ve diisiik siddetteki
tic dogal ve li¢ kontrollii yangin alanlarinda yaz aylarinda ve kar erimeleri sirasinda taginan
sediman miktar ve oranlar1 6l¢iilmiistiir. Buna gore yliksek siddetteki yangin alanlarindan elde
edilen sediman oranlar1 0,2-1,0 kg/m*y1l arasinda degisirken, orta siddetteki alanlarda bu oran
0,02 kg/m?/y1l, diisiik siddetteki alanlarda ise 0,005 kg/m?/y1l olarak belirlenmistir. Ayrica bu
sedimanin %90’indan fazlas1 ise yaz aylarindaki konvektif karakterli saganak yagislar esnasi
tasindigr tespit edilmistir. Bu kapsamda diisiik siddetteki yanginlardan elde edilen sediman
oranlari, yiiksek siddetteki yanginlara gore belirgin sekilde daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

Moody ve Martin (2001) tarafindan yapilan bir ¢calismada Bati ABD'deki ii¢ daglik
havzada, orman yanginlarinin ardindan meydana gelen yagislar ile en yiiksek (pik) debi
degerleri arasindaki iliskileri incelenmistir. Bu ¢alisma {i¢ farkli yangin sonrasi havzada (Black
Hills, Giiney Dakota; Buffalo Creek, Colorado; Cerro Grande, New Mexico)
gerceklestirilmistir. Buna gore yangin sonrasi yillarda, en yiiksek (pik) debilerinin yillik akisa
gore ¢ok daha fazla arttig1 gdzlemlenmistir. Ornegin, Bear Gulch bolgesinin maksimum akimu,
10 yillik bir yagis olayinda 3,2 m?/saat/km? olarak 6l¢iiliirken, Spring Creek'te ise bu deger 100
yillik bir yagis olayinda 24 m?®/saat/km® olarak kaydedilmistir. Rendija Canyon'da ise
maksimum deger 50 m?/saat/km? olarak belirlenmistir. Ozellikle, yagis yogunlugunun 10
mm/saatin lizerine ¢ikmasi durumunda, maksimum akimlarin biiytikliiglindeki artisin daha hizli
oldugu gozlemlenmistir.

Blake vd., (2009) tarafindan Giineydogu Avustralya’da yapilan bir ¢aligmada, 2001-
2002 yillarinda 89 hektarlik bir su havzasinda gerceklesen orta siddetteki bir orman yangininin
ardindan sediman tasinimini incelemek amaciyla radyoizotop izleyicileri ("Be, 2'°Pbys ve *7Cs)
kullanilmistir. Bulgular, Be ve 2'°Pby'nin kiil, 6lii ortii ve organik maddeyle giiclii iliskili
oldugunu, ’Cs’nin ise daha derin mineral topraklar1 temsil ettigini ortaya koymustur.
Erozyonun en yogun oldugu bolgeler dik yamaglar olarak tanimlanmis ve bu alanlarda
erozyonun temel olarak ylizey kiitle hareketlerinden kaynaklandig1 ve gecirimsizlik etkisiyle
arttigr belirlenmistir. Yangin sonrasi tahmini sediman verimi 58 + 25 ton/km? olarak
hesaplanmis; ayrica yanmis alanlardaki partikiil fosfor taginimi, yanmamais alanlara gore 10 kat

daha yiiksek bulunmustur. Calisma, yangilarin uzun donemli sediman ve fosfor taginimi



39

tizerinde ciddi etkiler yarattigini vurgularken, bu durumun su kalitesi agisindan 6nemli riskler
tasidigina dikkat ¢ekmis ve radyoizotop izleme tekniklerinin bu tiir arastirmalarda etkili bir arag
oldugunu gostermistir.

Thomas vd., (1999) tarafindan Kuzey Portekiz’in nemli Akdeniz iklimine sahip
bolgelerinde gerceklestirilen bir calismada, 1992 yilinda okaliptiis (Eucalyptus globulus) ve
sahil ¢am1 (Pinus pinaster) ormanlarinda meydana gelen yanginlarin ardindan besin maddesi
kayiplar1 incelenmistir. Yanmis ve yanmamis dort arastirma sahasinda kurulan sediment
tuzaklari araciligiyla yapilan 6l¢limler, yangin sonrasi toplam azot, degistirilebilir potasyum ve
ozellikle mevcut fosfor kayiplarinin 3—4 kat arttigin1 ortaya koymustur. ilk dokuz ay boyunca
erozyon hizlan yiiksek seyretmis, zamanla azalma egilimi gdstermistir. Erozyonla birlikte
taginan ince parcaciklar ve organik madde, besin maddelerince zengin sedimanlarin kaybina
neden olmustur. Okaliptiis ormanlarinda organik madde igeriginin yiiksek olmasi, bu
sahalardaki besin kaybini ¢am ormanlarina gore daha belirgin hale getirmistir. Calisma,
ozellikle mevcut fosfor kayiplarinin orman ekosistemlerinin uzun vadeli verimliligi a¢isindan
kritik bir tehdit olusturdugunu vurgulamistir.

Hueso-Gonzalez vd., (2018) tarafindan Ispanya'nin giineyindeki El Pinarillo bélgesinde
yiriitiilen bir ¢calismada, 2011 yilinda ¢ikarilan kontrollii yanginin yiizeysel akis ve erozyon
tizerindeki kisa ve uzun vadeli etkileri degerlendirilmistir. Akdeniz iklim kosullarinda
gerceklesen bu uygulamanin ardindan, ilk iki y1l boyunca yiizeysel akis ve sediman taginiminda
belirgin artiglar gozlemlenmistir. Bu artiglar, bitki Ortiisiinlin azalmas1 ve toprak yiizeyinin
acikta kalmasiyla iligkilendirilmistir. Ancak yangindan bes y1l sonra, ylizeysel akis ve sediman
tasinimi degerleri yangin dncesi seviyelere donmiis ve bu toparlanma, bitki ortiisiinlin yeniden
gelismesiyle agiklanmistir. Calisma, kontrollii yanginlarin kisa vadede yiizeysel siirecleri
olumsuz etkileyebilecegini, ancak vejetasyonun toparlanmasiyla birlikte bu etkilerin zamanla
azalabilecegini ortaya koymustur.

Smith ve Dragovich (2008) tarafindan Giineydogu Avustralya’daki Kosciuszko Ulusal
Parki’nda yiiriitiilen bir diger calismada, 2003 yilinda meydana gelen biiyiik bir orman
yangininin yamag erozyonuna etkileri degerlendirilmistir. Derin vadiler ve dik yamaglardan
olusan Snowy Mountains bolgesinde gergeklestirilen arastirmada, yanmis ve yanmamis
alanlarda erozyon pinleri aracilifiyla tic donem boyunca (0-59 giin, 59-359 giin, 359795 giin)
ylzey degisimleri izlenmistir. Sonuglara gore, yanmis yamaglarda ortalama yiizey kaybi 6,7
mm ile yanmamig yamaclardaki 4,9 mm’ye gore daha fazla olmus, 6zellikle alt yamaglar
yiiksek egim ve diisiik bitki oOrtiisii nedeniyle en fazla erozyon kaybi gostermistir. Ust

yamagclarda ise daha diisiik erozyon oranlar1 kaydedilmistir. Yangin sonrasi meydana gelen ilk
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yagislarin bazi bolgelerde aninda, bazi bolgelerde ise gecikmeli olarak erozyon tepkisini
tetikledigi, bu farkliligin ise toprak nemi ve yiizey Ozelliklerinin degisimine bagl oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma, yangin sonrasi topografya ve bitki ortiisiiniin erozyon dinamikleri
tizerindeki belirleyici etkilerini ortaya koymustur.

Mastrolonardo vd., (2024) tarafindan yapilan bir baska calismada 2018 y1linda Italya'nin
Pisa Daglari'nda meydana gelen biiyiik bir orman yangini sonrasi toprak erozyonu ve sediman
miktar ve oranlarinin belirlenmesi amacglanmistir. Yangin, yaklasik 1,000 hektarlik alani
etkilemis ve ilk yagislarin ardindan meydana gelen erozyon olaylarin1 degerlendirmek amaciyla
bir hidrolik model gelistirilmistir. Arastirma, uzaktan algilama ile yangin siddetinin
haritalanmas1 ve yangmin ardindan meydana gelen sedimanin bir kontrol baraji oniinde
orneklenmesi yoluyla gergeklestirilmistir. Ik yagislarin, dncelikle organik olmayan ve acik
renkli sedimanlar1 tasidigi, sonraki yagislarin ise zengin organik madde iceren malzemeler
getirdigi gdzlemlenmistir. Buna gore erozyon miktari, toplam 7.85 ton/ha olarak hesaplanmis
ve bu deger, yanmamis kosullarda havzanin ortalama yillik potansiyel erozyon oraninin
%42'sine karsilik geldigi belirlenmistir. Bu oran, havzadaki topraklarin ince ve tagh yapisindan
kaynaklanmasindan dolay1 diger Akdeniz bdlgesinde yapilan diger c¢alismalarla
karsilastirildiginda daha diisiik bir seviyede bulunmustur.

Ryan vd., (2011) tarafindan Wyoming'deki Little Granite Creek havzasinda
gerceklestirilen bir bagka calismada, 2000 yilinda meydana gelen bir orman yangininin
ylizeysel akis ve sediman tasinimi tizerindeki etkileri, yangin 6ncesinde 13 y1l boyunca toplanan
verilerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Yangindan sonraki ilk {i¢ y1l, sicak ve kurak
iklim kosullarinin yani sira diisiik kar ortiisli ve az sayida saganak yagisla gegcmesine ragmen,
sediman verimi yangin dncesine kiyasla yaklasik bes kat artis gdstermistir. Sediman taginiminin
%354°1i kar erimesi doneminde, %44’ii ise yaz saganaklar1 sirasinda meydana gelmistir. Ancak
zamanla bu degerler diisiis gdstermis ve sediman verimi yangin dncesi diizeylere yaklagsmustir.
Yangin sonrasi bazi orta siddetli yagislar 6nemli sediman artislarina yol agmamais, bu durum
yanginin etkisinin diger bolgelerdeki yiiksek erozyon ve tagkin olaylarina kiyasla daha sinirl
oldugunu gostermistir. Sonug¢ olarak bu c¢aligma, orman yanginlarinin akarsu sistemlerinde
sediman tasimimi ve yiizeysel akis iizerinde belirgin ancak gecici etkiler yarattifini ve bu
etkilerin biiylik Ol¢iide iklim kosullar1 ile mevsimsel siireclere bagli oldugunu ortaya
koymustur.

Shakesby ve Doer (2006) tarafindan yapilan bir derleme calismada, son yirmi yilda
Akdeniz Havzasi, Avustralya ve Giiney Afrika’da gerceklestirilen aragtirmalar temel alinarak,

orman yanginlarinin toprak, yiizeysel akis ve erozyon siiregleri iizerindeki etkileri kapsamli
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sekilde incelenmistir. Calismada, yanginlarin dogrudan etkileri arasinda kaya yiizeylerinin hizla
asinmasi ve yanginin topragin fiziksel yapisini bozarak infiltrasyon oranlarini azaltmasi veya
artirmasi gibi siirecler yer almaktadir. Dolayli etkiler ise bitki ortiisiiniin yok olmasiyla baslayan
azalan yeralt1 suyu sizmasi, artan yiizeysel akis ve erozyon siireclerindeki hizlanma seklinde
tanimlanmustir. Ozellikle kiiciik dlgekli alanlarda yiiksek toprak kayiplar1 gdzlenirken, daha
genis dlgeklerde bu kayiplarin seyrelerek gerceklestigi ifade edilmistir. Yangin sonrasi yiizeysel
akis artig1, yamag¢ erozyonunu tetikleyerek akarsu kanal yapilarinda kalict degisimlere yol
acabilir. Bu etkilerin siddeti, yanginin siddetine ve toprak 6zelliklerine baghdir. Calisma,
yangin sonrasit toprak kayiplarinin genellikle ilk birka¢ yil icinde en yiiksek diizeyde
gercgeklestigini ve bu donemin ekosistem yonetimi agisindan kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Sheridan vd., (2007) tarafindan gerceklestirilen bir bagka ¢alismada, 2003 yilinda
Avustralya'nin Victoria bolgesinde ¢ikan biiyiikk bir orman yangini sonrasinda okaliptiis
ormanlarindaki egimli arazilerde yiizeysel akis ve erozyon siiregleri incelenmistir. Yangin
sonrasi1 27 farkli egimli arazide, parmak erozyonu (rill erozyonu) orani 540 kat artarken, bu artis
iki y1l icinde yangin 6ncesi diizeylere geri donmiistiir. Egimli alanlarda toprak doygunlugunun
yiiksek olmasi, yiizey akisini siirlandirmis ve hidrolik iletkenlik (Ksat) degerleri 100—1.000
mm/saat arasinda degismistir. Bu yiiksek iletkenlik degerleri, yagis sularinin hizla topraga
sizmasini saglamistir. Ancak, yangin sonrasi ilk alt1 ayda yiizeysel akis oran1 %65°e, sediman
konsantrasyonu ise 10 katina ¢ikmistir. Erozyonun biiyiik kismi, akarsu kenarindaki birkag
metrelik alanda ve parmak erozyonu siiregleriyle gergeklesmistir. Yangin sonrasi erozyon riski,
ozellikle ilk kista zirveye ulasmis; erozyon oranlar1 yangindan hemen sonra 18 kat, alt1 ay i¢cinde
2.240 kat artarken, bir y1l sonra yalmizca 2,5 kat fazla olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, yangin
sonrasi ilk y1lin erozyon agisindan kritik donem oldugunu vurgulamistir.

Kutiel ve Inbar (1993) tarafindan Israil’in Yogneam Ormani’nda yapilan ¢alismada,
Akdeniz iklim kosullarinda meydana gelen diisiik siddetli bir orman yangininin ardindan toprak
besin maddeleri, yiizeysel akis ve sediman tasinimi iizerindeki etkiler degerlendirilmistir.
Yanmis ve yanmamuis iki parsel karsilastirildiginda, yangin sonras1 6zellikle amonyum (NHa-
N) ve nitrat (NOs-N) diizeylerinde anlamli artiglar tespit edilmistir. Toplam azot miktari
baslangicta %24 oraninda azalsa da, bes ay icinde bu fark ortadan kalkmistir. Fosfor (P)
konsantrasyonu ise yangindan sonraki ilk ayda 15 kat artmistir. Toprak pH'inda degisim
gbzlenmezken, elektriksel iletkenlik (EC) yanmis parselde belirgin sekilde yiikselmistir. Her
iki parselde de yiizeysel akis ve erozyon oranlari diisiik kalmis, istelik yanmis parselde
infiltrasyon kapasitesi daha yiiksek oldugu i¢in toplam akis miktar1 daha az ger¢eklesmistir.

Sonug olarak bu calisma, diisiik siddetli yanginlarin toprak besin maddelerinde gecici artiglar
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saglayarak toprak verimliligini artirabilecegini, ancak yiizeysel akis ve erozyon iizerinde
olumsuz etkiler yaratmadigini ortaya koymustur.

Wagenbrenner ve Robichaud (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada, orman
yanginlarindan sonra olusan yatak ytikii sediman taginimi oranlar1 analiz edilmis ve bu oranlarin
mekansal dlgeklerle iliskisi incelenmistir. Arastirma, Colorado, Washington, Utah, Montana ve
Arizona gibi farkli bolgelerdeki altt orman alani ile iki yeni saha verisine dayanmaktadir.
Bulgulara gore, yangin sonrasi sediman verimi, yanmamis ormanlara kiyasla ortalama ii¢ kat
daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, sediman verimi alan biiylkliigliyle ters orantili olarak
azalmis ve yillik sediman taginim oranlar1 (SDR) 0,0089 ile 1,15 arasinda degismistir. Sediman
taginim oranlari, en giicli sekilde alan uzunlugu oraniyla iliski gostermistir. Diger yandan,
sediman verimleri lizerinde yagis 6zellikleri, egim, alan biiytlikliigii ve zemin Ortiisii gibi yerel
cevresel faktodrlerin etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle yagis yogunlugu (i), sediman
tasinimini etkileyen en belirleyici faktor olarak one ¢ikmistir. Bu g¢alisma, yangin sonrasi
sediman taginim siireglerinin 6lgek bagimli oldugunu ve yagis dinamiklerinin bu siiregler
tizerinde 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur.

Orman yanginlarinin erozyon miktar ve oranlarinin belirlenmesinde farkli yontemlerin
karsilastirildigi Salesa vd., (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada Iber Yarimadasi'nin
dogusundaki Llutxent bdlgesinde, 2018 yilinda meydana gelen bir orman yangin1 sonrasi kesit
alan metodu (CSA), hava fotogrametrisi (insansiz hava araglari- UAV) ve yer fotogrametrisi
yontemleriyle belirlenen erozyon miktar ve oranlarmin karsilastirilmast amaglanmistir.
Calismanin bulgulari, li¢ yontemle elde edilen toprak kaybi degerlerinin benzer oldugunu
gostermigstir. Ortalama toprak kaybi, kesit alan metodu (CSA) yontemiyle 1,404 mg/ha, hava
fotogrametrisi (insansiz hava araglari- UAV) ile 1,287 mg/ha ve akilli telefonlarla (yer
fotogrametrisi) 1,333 mg/ha olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, kesit alan (CSA) yonteminin
hem uygulanabilirligi hem de maliyet etkinligi acisindan hala en uygun ydntem oldugunu
ortaya koymustur. Ancak, fotogrametrik yontemler daha ayrintili topografik haritalar ve veri

setleri sunma potansiyeline sahip oldugu vurgulanmstir.

Orman Yanginlarinin Su Kaynaklar1 Uzerine Etkileri

Ormanlarin genis alanlar kapladigi akarsu havzalari, diinya genelindeki tatli su
temininin 6nemli bir boliimiint karsilamaktadir (Dudley & Stolton, 2003; Rockstrom vd.,
2014). Su kaynaklar1 acgisindan kritik 6neme sahip olan bu ormanlik alanlar, giiniimiizde hem
dogal hem de antropojenik tehditlerle karsi karsiyadir. Ozellikle diinya niifusunun siirekli

artmast ve Sanayi Devrimi’nden sonra hiz kazanan kentlesme siireci, orman alanlarinin
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yerlesim ve altyapi ihtiyaglar1 dogrultusunda doniistiiriilmesine neden olmustur. Bunun yani
sira ormanlarin tarim arazilerine ¢evrilmesi, madencilik faaliyetlerinin yayginlagmasi ve diger
arazi kullanim degisiklikleri de bu ekosistemler {lizerindeki baskiy1r artiran baslica insan
kaynakli miidahaleler arasinda yer almaktadir.

Tiim bu miidahalelere ek olarak, dogal ya da insan kaynakli olarak meydana gelen
orman yanginlar1 da su kaynaklar iizerinde ciddi etkiler yaratmaktadir (Pausas, 2004). Orman
yanginlari, her yil diinya genelinde yaklasik 300 ila 450 milyon hektar arasinda bir alani
etkilemektedir (van der Werf vd., 2006). 1960-2013 yillar1 arasinda ABD'de yillik ortalama 1,8
milyon hektar, Kanada’da yaklasik 2,1 milyon hektar ve Avustralya’da ise 0,8 milyon hektar
orman yanginlarindan etkilenmistir (Canadian Council of Forest Ministers, 2013).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), kiiresel 1sinmanin orman
yanginlarinin sikligini ve siddetini artirmaya devam edecegini 6ngérmektedir (IPCC, 2013). Bu
ongoriiler, Kanada, Bat1 ABD, Giiney Amerika, Orta Asya, Giiney Avrupa, Gliney Afrika ve
Avustralya gibi bolgelerde daha sik ve daha biiyiik ¢apli yanginlarin meydana gelecegine iliskin
modellemelerle de desteklenmektedir (Wotton vd., 2010). Orman yanginlari, karasal ve sucul
ekosistemler {lizerinde uzun vadeli etkileri olan hem dogal hem de antropojenik bir bozulma
gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Niemeyer, 2020). Aktif yangin siirecinde ortaya ¢ikan
yiiksek sicakliklar, sucul organizmalarin yasamsal faaliyetlerini olumsuz etkileyerek igme suyu
kaynaklarinin kalitesini de diisiirmektedir (Dunham vd., 2003; Bladon vd., 2014; Emelko vd.,
2011; Smith vd., 2011).

Yanginlar, akarsulardaki fiziksel ve kimyasal su kalitesini azaltmakta (Dahm vd., 2015;
Rust vd., 2018), hem ylizey hem de yeralt1 su kaynaklarin1 olumsuz yonde etkilemekte (Bladon
vd., 2014; Robinne vd., 2018) ve bodlgenin ekosistem isleyisinde yapisal degisikliklere neden
olabilmektedir (Rust vd., 2019a, 2019b). Yanginin siddetine ve yangin sonrasi yagis rejimine
bagli olarak, yanmis yamaglardan erozyon yoluyla kiil ve sedimanlar (Moody & Martin, 2001;
Silins vd., 2009), organik madde ve besin elementleri (Lane vd., 2008; Rhoades vd., 2011) ile
birlikte 6nemli iyonlar ve agir metaller (Reiman & Clayton, 1997; Bowman & Boggs, 2006)
ylizey ve yeralt1 sularina taginabilmektedir.

Ozellikle yangin sonras kisa siireli fakat yiiksek siddetli saganak yagislar, erozyon
stireglerini hizlandirarak akarsularda askida kat1 madde, besin elementi ve agir metal (kirletici)
konsantrasyonlarinda kayda deger artiglara yol agmaktadir (Burke vd., 2013). Orman
yanginlariin sucul ekosistemler iizerindeki etkileri arasinda en carpict gostergelerden biri, su
ortamlarindaki agir metal seviyelerinde gozlemlenen yiikselislerdir. Nitekim 2018 yilinda

Colorado’nun giineybatisinda meydana gelen bir orman yangini sonucunda 21.000 hektarlik
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kamu ve 6zel miilk alan1 zarar gérmiistlir. Bu yangini takip eden siddetli yagislar, Hermosa
Deresi ve Animas Nehri'ne yogun erozyonla birlikte taginan aliiminyum (Al), kadmiyum (Cd),
demir (Fe), kursun (Pb), manganez (Mn) ve ¢inko (Zn) gibi agir metallerin
konsantrasyonlarinda yangin &ncesine kiyasla dramatik artislara neden olmustur. Ornegin,
toplam alliminyum konsantrasyonu yangin sonrasi 18,0 pg/L’den 5.900 pg/L’ye yiikselmis ve
¢ogu metalin konsantrasyonu su kalitesi standartlarinin iizerinde seyrederek sucul yasam i¢in
ciddi riskler olusturmustur (Rust vd., 2022).

Rust vd., (2019b) tarafindan yapilan ¢alismada, 2013 yilinda Colorado’da meydana
gelen orta ve yiiksek siddetli orman yangiminin su kalitesi, makroinvertebrat gesitliligi ve
alabalik popiilasyonlari tizerindeki etkileri incelenmistir. Yangin sonrast ii¢ y1l boyunca yapilan
izlemelerde, bulaniklik seviyeleri 3000 NTU’ye kadar yiikselmis, sucul ortamda metal ve besin
maddesi konsantrasyonlarinda artis gozlemlenmistir. Ancak bu etkilerin cogu kisa vadeli olmus
ve Ui¢ yil icinde su kalitesi ile biyolojik gdstergelerin biiyiik 6l¢lide yangin dncesi diizeylere geri
dondigi belirlenmistir. Calisma, sucul ekosistemlerin yangin sonrasi toparlanma kapasitesine
ve gecici bozulmalara kars1 gosterdigi direnclilige dikkat cekmektedir.

Rust vd., (2018) tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda, 1984-2015 yillar1 arasinda
Bati ABD'de meydana gelen 24.000'den fazla yangindan elde edilen veriler kullanilarak orman
yanginlarinin su kalitesi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. 159 yangin ve 153 yanmis
havzaya ait veriler 15181nda, yangin sonrasi ilk bes yil i¢inde azot, fosfor, ana iyonlar ve bazi
metallerin konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar gozlemlenmistir. Coziinmiis maddelerin
konsantrasyonu zamanla azalirken, parcacik halinde tasinan maddelerin artmaya devam ettigi
belirlenmistir. Ayrica ilk iki y1l boyunca sediman tasiniminda belirgin artis yasanmis ve bu
durum su kalitesini olumsuz yonde etkilemistir. Caligma, yanginlarin ardindan sucul ortamlarda
hem kimyasal hem de fiziksel kirleticilerin tasiniminda 6nemli degisimler oldugunu ortaya
koymustur.

Brito vd., (2021) tarafindan yapilan bir ¢calismada Brezilya'nin tropikal savanalarinda
(Cerrado) meydana gelen biiylik yanginlarin su kalitesi iizerindeki kisa donem etkilerinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Federal Bolge'deki bir Cerrado alaninda, yangin sonrasi toplanan
kiil 6rneklerinin su lizerindeki kimyasal degisiklikler laboratuvar ortaminda aragtirilmigtir. Kiil,
su ile 1:10 oraninda karistirilarak fiziksel parametreler {izerinde etkileri degerlendirilmis ve
deney siiresince (15 giin) suyun pH, ¢oziinmiis oksijen, toplam ¢6ziinmiis kati madde ve
elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal parametreleri 6l¢iilmiistiir. Buna gore kiiliin su ile
etkilesime girdiginde ¢oziiniir elementlerin (K*, SO+*, Ca?*", PO+*", Na* ve Mg?") toplam

¢oziinmiis kat1 madde ve elektriksel iletkenlikte artisa, pH'ta yiikselmeye ve ¢oziinmiis oksijen
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seviyesinde azalmaya yol agmistir. Ozellikle ¢dziinmiis oksijen seviyesi, su kalitesine zarar
verecek diizeye diismiistiir.

Emerton vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada Bati Kanada'nin Boreal orman
bolgesinde 2016 yilindaki Fort McMurray yangininin biiyiik nehirlerdeki su kalitesi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Buna gore yangin gecirmis Athabasca, Clearwater ve
Hangingstone nehirlerinde ve yanmamig kontrol (yangin goérmemis) sahasinda askida kati
madde, besin maddeleri (azot, fosfor) ve agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde
edilen bulgulara gére yangin sonrasi, nehirlerde yanginla iligkili malzemelerin (6rnegin, kiil)
belirli siirelerle (saatler ila giinler) tespit edilebildigi ve askida kati madde ve besin maddeleri,
yangin gormemis bolgelere gore 1,2 ila 10 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu artislarin 6zellikle 10
mm’den daha fazla oldugu yagis olaylarinda gozlendigi ifade edilmistir.

Hampton vd., (2022) tarafindan yapilan bir baska calismada diinya genelinde 121
lokasyondan yangin sonrasi su kalitesi parametrelerine ait olan veriler meta-analiz yontemi ile
incelemistir. Yangin sonrasi su kalitesi parametreleri i¢in 34 farkli calismadan veri toplanmastir.
Bu farkli ¢calismalar, yangin sonrasi birinci ve besinci yillar arasinda askida kati madde, azot,
fosfor ve karbon tiirlerinin konsantrasyonlarindaki degisiklikleri igermistir. Buna goére yangin
sonrasi, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin konsantrasyonlarinda %40-60 arasinda artis
gozlemlenmistir. Ozellikle ¢dziiniir inorganik azot (N) ve fosfor (P) oranlari artarken, karbon
azot oran1 (C/N) ve karbon fosfor oran1 (C/P) oranlar1 énemli dlciide azalmustir. Ozellikle azot
ve fosfor gibi bitki besin maddelerinin konsantrasyonlar1 arasindaki pozitif korelasyonlar, bu
bitki besin maddesi dongiilerinin yangin ile sik1 bir sekilde bagli oldugunu gdstermistir.

Rhoades vd., (2011) tarafindan yapilan calismada, 2002 yilinda Colorado'da meydana
gelen yiiksek siddetli bir orman yangininin ardindan su kalitesi, sediman miktar1 ve su sicakligi
tizerindeki etkiler bes y1l boyunca izlenmistir. 558 km?’lik bir alan1 etkileyen yangin, 6zellikle
Denver’in igme suyu kaynagi acisindan kritik 6neme sahip alanlarda incelenmistir. Bulgular,
yangin sonrasi yiiksek siddette yanmis havzalarda nitrat konsantrasyonlarinin yanmamis
havzalara gore iki kat arttigin1 ve icme suyu standartlarinin %23’iline ulastigini gostermistir.
Ayrica suyun bulaniklik seviyesi dort kat artarken, ortalama su sicaklig1 4,0°C yiikselmis ve bu
durum sucul ekosistemler lizerinde olumsuz etkilere yol agmistir. Artan sediman yikii su
kalitesini diisiirmiis; bitki Ortiisiiniin yavag toparlanmasi nedeniyle havzalarin ve su kalitesinin
tyilesmesinin uzun yillar siirebilecegi vurgulanmistir.

Sequeira vd., (2020) tarafindan yapilan bir bagka calismada 2017 yilinda Portekiz'in
merkezi bolgesinde orman alanlarinin %40-60'im1 yok eden kirsal yanginlarin yiizey suyu

kalitesi iizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu ¢alismada Mondego bolgesindeki 20 km? ile 160
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km? arasinda degisen bes kiicliik farkli havzada yiizey sularinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin zaman icindeki degisimleri izlenmistir. Izleme programi, yangindan bir ay sonra
Kasim 2017'de baglamis ve Haziran 2018'e kadar siirmiistiir. Buna gore suyun bulanikliginda,
aliminyum (Al), demir (Fe), manganez (Mn) ve arsenik (As) gibi elementlerin
konsantrasyonlarinda artis oldugu belirlenmistir. Ozellikle yanmus alanlardaki yiizey sularinda
bu elementlerin seviyeleri, yangin 6ncesi degerlerle kiyaslandiginda yiikselmis ve su sicakligi,
hava sicaklig ile paralellik gosterirken, pH degerlerinde bliyiik degisiklikler gézlemlenmistir.
Bu calismada sonug olarak kirsal yanginlarin yiizey suyu kalitesi tizerindeki etkilerin uzun
vadeli olabilecegi ifade edilmistir.

Bilgin vd., (2016) tarafindan yayimlanan derleme niteligindeki bir ¢alismada orman
yanginlarinin su kaynaklari iizerindeki uzun vadeli etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Yayinlanan makalelerdeki orman yanginlarinin ardindan Slgiilen su kalitesi verileri baz alan bu
calismada yangin sonrasi azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), sodyum (Na),
kalsiyum (Ca), manganez (Mn) ve klor (Cl) gibi elementlerin miktarinin 2-100 kat artabilecegi
ifade edilmistir. Bu elementlerin bir kism1 su kaynaklarina ¢éziinmiis halde suya karisirken,
digerleri ise sediman tasinimini yoluyla dahil olabilecegi belirtilmistir. Sonug olarak, orman
yanginlarinin hem yerel hem de kiiresel 6l¢ekte su kaynaklar iizerinde ciddi etkileri oldugu
sonucuna varilmistir. Ormanlarin korunmasi ve su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in stratejik
yaklasimlar gelistirilmesi gerektigi vurgulanmis ve su kalitesini izleme, yonetim modelleri
gelistirme ve yangin dncesi planlamalar yapmanin 6nemi tizerinde durulmustur.

Dahm vd., (2015) tarafindan yapilan bir calismada 2011 yilinda New Mexico'da
meydana gelen Las Conchas orman yangimniin su kalitesi lizerindeki etkileri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Las Conchas yangini, yaklagik 634 km?'lik bir alan1 etkileyerek, orman
ekosisteminde biiyiik degisikliklere neden olmus ve yangin, 6zellikle yiiksek ve orta siddette
yanmis bolgelerin ¢cogunu kapsamakta, bu da su kalitesi lizerinde ciddi sonuglar dogurmustur.
Arastirmada, NOAA'nin Next Generation Radar (NEXRAD) verileri kullanilarak, yangin
sonrast Rio Grande iizerindeki dort farkli noktada yer alan sensorlerle, su sicakligi, 6zgiil
iletkenlik, pH, bulaniklik ve ¢ozlinmiis oksijen gibi parametreler siirekli olarak izlenmistir.
Yangin sonrasi, 6zellikle bulaniklik degerleri 2500 NTU'ya kadar yiikselmis, ¢oziinmiis oksijen
seviyeleri 0,0 mg L'ye kadar diismiis ve pH degerlerinde yaklasik 0,75 birimlik azalmalar
gozlemlenmistir. Bu durum, bdélgedeki ekosistem sagligi agisindan ciddi endiselere yol
acmuistir.

Santin vd., (2015) tarafindan gergeklestirilen calismada, 2013 yilinda Avustralya'nin

Sydney bélgesinde meydana gelen Balmoral yangminin farkli siddet seviyelerinde (diistik,



47

yiiksek, asir1) olusan kiil miktar1 ve bu kiiliin su kirliligi izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Bulgulara gore, yangin siddeti arttik¢a kiil ytiikii de artmis; diisiik siddetli alanlarda 6 mg/ha,
yuksek siddetli alanlarda 16 mg/ha, asir1 siddetli alanlarda ise 34 mg/ha kil birikmistir.
Kiillerde arsenik (As), bor (B) ve fosfor (P) gibi kirletici elementler tespit edilmistir. Bu
elementlerin konsantrasyonlar1 gorece diisiik olmasina ragmen, suya tasinmalart durumunda
belirli bir kirlilik riski olusturabilecegi belirtilmistir. Kiillerin ¢6zilinebilirlik oran1 ¢cogunlukla
%10'un altinda kalmistir; bu durum, bazi bilesenlerin riizgar erozyonu ile yagis dncesi taginmis
olabilecegine isaret etmektedir. Ancak bazi alanlarda artan erozyon, yaklasik 4 Mg kiiliin
fosforla birlikte su kaynaklarina taginmasina neden olabilecegi potansiyel bir risk olarak
belirlenmistir.

Santos vd., (2015) tarafindan yapilan bir baska caligmada Portekiz'in Beca Nehri
havzasinda 1990-2013 yillar1 arasinda meydana gelen orman yanginlar1 sonrasinda akarsu
igerisindeki ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonlari incelenmis, yangin alani ve akarsu debisinin bu
konsantrasyonlar lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu ¢aligmada, 2000 yilinda yasanan
nemli bir su yil1 ile 2005 yilinda yasanan kurak bir su yili karsilastirilmistir. Nemli bir su yili
olan 2000'de, 16,3 km?'lik bir alan yanmisken, fosfor konsantrasyonu 0,02 mg/l olarak
belirlenirken, kurak bir su yili olan 2005'te ise, 24,4 km?*lik yanmis havzadaki fosfor
konsantrasyonu 0,57 mg/l'e yiikseldigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, orman yanginlart su
kalitesini olumsuz yonde etkileyerek ekosistem ve insan sagligi acisindan ciddi sorunlar
yarattig1 ve bu nedenle, etkili bir orman yonetimi ve yangin dncesi dnlemler almak biiyiik 6nem
tasidig1 ifade edilmistir.

Smith vd., (2011) tarafindan yapilan derleme bir ¢alismada orman yanginlarinin su
kalitesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu konuda yapilan yayinlara ait verileri kullanarak
akarsularin askida kat1 madde, besin maddeleri (nitrojen ve fosfor), iz elementler ve organik
karbon konsantrasyon degerleri baz alinmistir. Buna goére yangin sonrasi ilk y1l i¢inde, yanmis
havzalardaki askida kat1 madde konsantrasyonlarinin yanmamis alanlara gore 1-1.459 kat daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, toplam askida kati madde konsantrasyonlar1 11
mg/I'den 500.000 mg/l'ye kadar ¢ikabildigi ve ayrica nitrat ve fosfor gibi besin maddelerinin
tasiniminin da 6nemli Sl¢lide arttig1 belirlenmistir. Bunun yaninda demir, manganez, arsenik,
krom ve kursun gibi baz1 elementlerin konsantrasyonlari, igme suyu standartlarini asabildigi
tespit edilmistir.

Raoelison vd., (2023) tarafindan gerceklestirilen derleme calismasinda, 44 farkl
aragtirmadan elde edilen veriler analiz edilerek orman yanginlarinin su kalitesi lizerindeki

etkileri degerlendirilmistir. Bulgulara gbre, yangin sonras: su kaynaklarindaki baz1 kirletici
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konsantrasyonlari iki katina kadar artis gostermektedir. Bu artislar; 6rnekleme zamani, yanginin
kapsadigi alan buytikliigi ve yiizey akisi debisi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.
Toplam siispanse sediman (TSS) konsantrasyonlarinin, yanmis alanin biiyiikligii ve diistk
debili akislarla birlikte arttig1; ancak yiiksek debilerde seyreltici etkiyle azaldig1 belirlenmistir.
Besin maddeleri ve askida kat1 maddelerdeki artislar genellikle yangindan sonraki ilk y1l i¢inde
ortaya ¢ikarken, agir metallerin en yiliksek seviyeleri genellikle bir ila iki yi1l sonra
gozlenmektedir. Bu durum, agir metallerin sizma siirecinin daha uzun siirdiiglini
gostermektedir. Ayrica, polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) konsantrasyonlarinin
yangindan sonraki bir yil i¢inde zirveye ulasti§i; ancak yilizey suyu kalite standartlarin
asmadig1 ifade edilmistir.

Emelko vd., (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, Kanada'nin Alberta bolgesinde 2003
yilinda gerceklesen Lost Creek yangininin ardindan Crowsnest ve Castle Nehir havzalarinda su
kalitesi tlizerine etkiler arastirilmistir. 2009-2010 yillarinda yiiriitiilen izleme c¢alismasinda,
yanmis ve yanmamis alanlardan alinan askida tasiman sediman 6rnekleri kullanilarak toplam
pargacik fosfor (TPP), inorganik ve organik fosfor ile denge fosfor konsantrasyonu (EPCo)
analiz edilmistir. Bulgular, yangin sonrast TPP ve EPCo seviyelerinin yanmamis referans
sahalara gore anlamli sekilde yiiksek oldugunu ve bu artislarin yangindan 6—7 yil sonra bile
devam ettigini ortaya koymustur. Bu durum, yanginin uzun vadeli fosfor birikimine neden
oldugunu géstermektedir. Ozellikle askida katt maddeler yoluyla taginan fosforun su kalitesi ve
igcme suyu temini agisindan 6nemli riskler tasidigi vurgulanmistir.

Burke vd., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 2009 yilinda Giiney Kaliforniya’daki
Arroyo Seco havzasinda meydana gelen bir orman yangininin ardindan yiizey sularindaki
kirlilik diizeyleri incelenmistir. Yangin 6ncesi (2009) ve sonrast (2010) yagislt donemlerde
sekiz farkli yagis olay: sirasinda su ornekleri toplanmis ve temel katyonlar, iz metaller ile
toplam siispanse sediman (TSS) konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Bulgular, yangin sonrasi
ylizeysel akis miktarlarinin  yangin Oncesine kiyasla 15 kat arttigimm ve TSS
konsantrasyonlarmin 10 kata kadar yiikseldigini gdstermistir. Ozellikle baz1 saganaklarda TSS
seviyeleri 80.500 mg/I’ye ulagmistir. Kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) gibi iz metallerin
konsantrasyonlar1 da yangin sonrasi donemde belirgin bicimde artmis ve bu metallerin taginim
yukleri yangin oncesine gore yaklasik ii¢ kat fazlalagmistir. Ayrica, kimyasal parametrelerin
maksimum degerlerinin, maksimum yiizeysel akisla es zamanli olarak gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alisma, orman yanginlarinin ardindan artan yiizey akisi ve sediman
taginiminin, sucul sistemlerde agir metal kirliligi riskini 6nemli dlciide artirabilecegini ortaya

koymustur.
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Son vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada 2012 yilinda Colorado'da meydana
gelen High Park yangini sonrasi nehir su kalitesi ve nehir yatagindaki fosfor dinamikleri
incelenmistir. Bu ¢alismada, yangin 6ncesi ve sonrast donemde toplam fosfor (TP) ve toplam
azot (TN) olctimleri iceren 16 su kalitesi ve 11 sediman orneklemesi gerceklestirilmistir.
Yangin sonrasi su sicakli1 ve pH’ta dnemli artiglar gdzlemlenmistir. Ozellikle, pH ortalamasi
7.9'dan 8.5'e yiikselmistir. Yangin sonrasi ilk yagisla birlikte, nehirdeki toplam fosfor ve toplam
azot yiiklerinde dramatik artiglar kaydedilmistir. Toplam fosfor ve toplam azot miktarlari,
yangindan onceki donemdeki degerlere gore sirasiyla 390 kat ve 6 kat artis géstermistir. Yangin
sonrast ¢oziiniir reaktif fosfor (SRP), yangin 6ncesi donemde baskin olan ¢dziinmiis organik
fosfor (DOP) tiiriinii gegerek sucul ortama hakim olmustur. Yagis sonrasi, nehirdeki fosfor (PP)
konsantrasyonlari, yangin oncesi ortalamalarin ¢ok {izerinde ¢ikmistir. Nehir yatagindaki silt-
kil oraninin arttig1, 6zellikle yangindan etkilenen bolgelerde belirginlestigi bulunmustur. Bu
durum, yiizey akisla birlikte taginan ince taneli sedimanlarla iligkilendirilmistir.

Mansilha vd., (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, 2013 yilinda Portekiz’in Caramulo
Daglari’'nda meydana gelen biiyiik bir orman yangiminin, yer alti ve ylizey suyu kalitesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yangindan etkilenen ve etkilenmeyen alanlardan toplanan su
orneklerinde, ozellikle polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), besin maddeleri (nitrat,
fosfor) ve agir metallerin (Fe, Mn, Pb) konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Bulgular, PAH
bilesiklerinden 14’linlin yangin sonrast su Orneklerinde tespit edildigini ve naftalin ile
benzo(ghi)perilen gibi bilesiklerin seviyelerinin yagislarla birlikte arttigin1 gostermistir. Ayrica,
pH, alkalinite, bulaniklik ve elektriksel iletkenlik gibi fiziksel-kimyasal parametrelerde de
yangin sonrasi belirgin artiglar gézlemlenmistir. Bu degisikliklerin, artan ylizeysel akis ve yer
alt1 suyu seviyeleri ile baglantili oldugu ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, yangin sonrasi su
kalitesinde kisa vadeli bozulmalar tespit edilmis; ancak bazi kirleticilerin (6rnegin PAH’lar ve
agir metaller) potansiyel olarak uzun siireli etkiler yaratabilecegi vurgulanmaistir.

Noske vd., (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, Avustralya’nin Victoria eyaletinde
2003 yilinda gerceklesen bir orman yangininin ardindan iki daglik havzada (Slippery Rock
Creek ve Springs Creek) toplam fosfor (TP) tasinimindaki degisim ii¢ y1l boyunca izlenmistir.
Yiizeysel akis, bulaniklik ve kaba malzeme taginimi diizenli olarak 6l¢iilmiis; bu malzemelerin
TP igerikleri laboratuvar ortaminda analiz edilmistir. Bulgulara gore yangindan sonraki ii¢ yil
icinde kaba malzeme ve toplam fosfor miktarinda sirasiyla %53 ve %62 oraninda azalma
gbzlenmistir. TP tasiniminin biiyiik 6l¢iide askida kat1 sedimanla gergeklestigi belirlenmis, iri

boyutlu yatak yilikii ve ¢oziinmiis fosfor, toplam tasmimin yalnizca yaklasik %10’unu
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olusturmustur. Zaman i¢inde taginan malzeme miktarlarinin yangin 6ncesi seviyelere yaklastigi
tespit edilmis, bu da yanginin etkilerinin kademeli olarak azaldigini géstermistir.

Oliver vd., (2012) tarafindan yapilan bir ¢galismada, 2007 yazinda Kaliforniya'nin Lake
Tahoe havzasinda meydana gelen en biliyiikk ve en siddetli orman yangini olan Angora
yangininin Angora Deresi iizerindeki hidrolojik 6zelliklerde ve su kalitesindeki degisikliklerin
belirlenmesi amaglanmistir. Arastirma, Angora Deresi boyunca dort farkli noktada yiiriitiilmiis
olup, yangin sonrasi iki y1l boyunca 246 adet su 6rnegi toplanmistir. Yangin sonrasi yapilan
analizlerde, yanmis bolgelerde toplam azot (TN) ve amonyum seviyeleri zirve yapmustir.
Yanmamis derelerde ise nitrat, toplam fosfor ve diger bazi parametreler en yiiksek degerlerine
ulasmustir. Ikinci yil, 6zellikle yagislarn ardindan besin maddelerinin konsantrasyonlarinda
artis gozlemlenmistir. Yangin sonrasi ilk {i¢ ay boyunca (Temmuz-Eyliil 2007) yagis olmamis
ve bu nedenle 6nemli bir besin taginimi gerceklesmemistir. Ancak 2008 ve 2009 yillarinda besin
miktarlart hesaplanmis ve yangin gecirmis havzalarda en yiiksek besin taginimi goriilmiis ve
ozellikle, en yiiksek azot ve fosfor miktarlar1 belirlenmistir.

Rust vd., (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 2018 yilinda Colorado’da
meydana gelen 416 Yangini’nin, daha 6nce maden kirliligine maruz kalmis Animas Nehri
havzasindaki iz metal kirliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekiz 6rnekleme noktasinda
yapilan dl¢iimler, yangin sonrasi erozyonla birlikte aliiminyum, demir, kursun ve manganez
gibi metallerin konsantrasyonlarinda ciddi artislar oldugunu ortaya koymustur. Ornegin,
aliminyum konsantrasyonu yangin oncesi 18 pg/l iken, yangin sonrasinda 5.900 pg/l’ye
¢ikmis, bu artis 2019 ve 2020 yillarinda da devam etmistir. Benzer sekilde demir, kursun ve
manganez konsantrasyonlart da yangin sonras1 yillarda yiiksek seviyelerde seyretmis, ancak
zamanla azalma gostermistir. Caligma, orman yanginlarinin maden kaynakli iz metal kirliligini
onemli 6l¢iide artirabildigini ve bu etkinin birkag yil siirebildigini vurgulamaktadir.

Tecle ve Neary (2015) tarafindan gerceklestirilen derleme calismasinda, ABD’nin
glineybatisinda meydana gelen biiyiik orman yanginlarinin — 6zellikle Arizona’daki Rodeo-
Chediski ve Wallow yanginlarinin — su kalitesi lizerindeki etkileri ve bu etkilere karsi
gelistirilen yonetim stratejileri ele alinmistir. Calismaya gore, yanginlarin bitki ortiisiinii yok
etmesi topragin erozyona ugramasina neden olmakta; bu durum yiizeysel akisi, sediman
tasinimin1 ve suyun bulanikligin1 artirmaktadir. Ayrica, bitki ortiisii kayb1 sonucu artan su
sicakligl, sucul yasami olumsuz etkilemektedir. Yangin sonrasi toprak ve bitki materyalinin
parcalanmasi, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin suya karigmasimi kolaylastirarak
otrofikasyon riskini artirmakta; ayni1 zamanda kursun ve arsenik gibi iz metallerin de suya

tasinmasina neden olmaktadir. Bu kirleticiler, igme suyu standartlarinin asilmasina yol agarak



51

halk saglig1 agisindan risk olusturabilmektedir. Calisma, Wallow Yangini sonrasinda meydana
gelen balik oliimleri 6rnegiyle, yangin kaynakli su kalitesi bozulmasinin ekosistem tizerindeki
ciddi etkilerine dikkat ¢ekmektedir.

Townsend ve Douglas (2000), Kuzey Avustralyanin Kakadu Ulusal Parki'nda ii¢ farkli
yangin rejiminin (erken kurak sezon yanginlari, ge¢ kurak sezon yanginlari ve yangin
gecirmemis alanlar) su kalitesi ve tasinan sediman miktarlar1 {izerindeki etkilerini
karsilastirmustir. Ug yil siiren arastirmada toplam askida kat1 madde (TSS), azot, fosfor, demir
ve manganez gibi parametreler analiz edilmistir. Bulgulara goére, ge¢ sezon yanginlar1 agag
ortiisiinde %50 azalmaya neden olmus ve bu da erozyon riskini artirarak sediman taginimini
yiikseltmistir. Ozellikle kisa siireli saganaklar sirasinda TSS, Fe ve Mn konsantrasyonlari, diger
alanlara gore 2—5 kat daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Su verimi iizerinde yanginlarin etkisi sinirl
kalmakla birlikte, ge¢c donemde yanan alanlarda TSS degerleri %240 daha fazla bulunmustur.
Arazi egiminin diisiik olmasi, taginan sediman miktarlarinin genel olarak diisiik olmasina neden

olmustur.

Uretim Faaliyetlerinin (Salvage Logging) Dogal Kaynaklar Uzerindeki Etkileri
Uretim Faaliyetlerinin (Salvage Logging) Toprak Ozellikleri Uzerine Olan Etkileri
Orman yangini riskinin yiiksek oldugu ABD, Ispanya, Portekiz ve Tiirkiye gibi
iilkelerde yangimin ardindan iiretim faaliyetleri yaygin olarak yapilmaktadir. Bu faaliyetler
esnasinda manuel veya agir makineler yardimiyla yanmis agaclar araziden temizlenmektedir.
Bu iretim faaliyetleri, arazide tekrar yangin olusturabilecek yakit yiikiiniin ortadan
kaldirilmasi, yanmis agaclarda olusabilecek cliriime ve hastaliklarin yeni filizlenen bitki
topluluklarina bulasmasinin 6nlenmesi, yanmis agaglarin devrilmesi ve yan yatmasi sonucunda
olusabilecek zararlarin 6nlenmesi, arazinin bitki ortiisli agisindan tekrar yangin dncesi doneme
dondistiirilebilmesi i¢in arazinin hazirlanabilmesi, {ilkelerin yanmis agaclardan odun tiretimi
acisinda gelir elde edebilmesi gibi nedenlerle yaygin olarak yapilmaktadir. Bu {iretim
faaliyetleri igerisinde yanmis agaglarin kesilmesinin yani sira kesim sonrasinda hazirlanan
tomruklarin araziden ¢ikarilmasi i¢in agilan yeni orman yollari, yanmis agac koklerinin halat
yardimiyla yamaclardan ¢ikarilmasi esnasinda olusan agag siiriitme yollar1 da yer almaktadir.
Francos vd., (2018a), 2015 yilinda ispanya'nin Katalonya bolgesinde meydana gelen
bliyiikk bir yangimin ardindan uygulanan ii¢ farkli iiretim yonteminin toprak ozellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmada; kesilen agaglarin manuel olarak ¢ikarildigi,
yerinde birakildig1 ve hi¢ miidahale yapilmayan alanlar karsilagtirilmistir. Toprak ornekleri

yangindan 2 ve 10 ay sonra alinmis; pH, EC, agregat stabilitesi, organik madde, toplam azot,
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C/N orani ve besin elementleri analiz edilmistir. Kesilen agaclarin ¢ikarildig: sahalarda agregat
stabilitesi, organik madde ve azot daha yiiksek bulunmus, tiim uygulamalarda pH ve bazi besin
elementleri yangindan kisa siire sonra artis goOstermistir. Ancak genel olarak miidahale
yapilmayan sahalarla karsilastirildiginda, manuel uygulamalarin toprak sagligi iizerindeki
etkileri sinirli bulunmus; ayrica bu uygulamalarin mekanik miidahalelere gore daha az zararh
oldugu belirlenmistir.

Francos vd., (2019), Ispanya'nin Girona iline bagli Colomers bdlgesinde yaklasik 550
hektar1 etkileyen bir orman yangin1 sonrasi meydana gelen yagislar ve ardindan yiiriitiilen
tiretim faaliyetlerinin toprak ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Yangindan hemen
sonra ve siddetli yagis sonrast yapilan Orneklemelerde toprak su gecirimsizliginin yagisla
birlikte azaldig1, organik madde ve toplam azotun ise arttig1 belirlenmistir. Uretim faaliyetleri
(salvage logging) sonrasi toprak agregat stabilitesi, organik madde ve azot degerlerinde azalma
gbzlemlenmistir. pH, yangin sonrasi yiikselmis, yagislarla diismiistiir. Kalsiyum, magnezyum,
sodyum, potasyum ve bazi iz elementler (Al, Mn, Fe, Zn, Cr) yangin sonrasi ve yagisla birlikte
artis gostermis; ancak iiretim faaliyetleri sonrasi bu degerlerde genel olarak diisiis yasanmus,
bazilar1 dort y1l sonra kismen toparlanmistir. Caligma hem yangin hem de sonrasindaki insan
midahalelerinin toprak kimyasi ve yapist {lizerinde belirgin etkiler olusturdugunu
gostermektedir.

Ginzburg ve Steinberger (2012), Israil'deki Byria Ormani’nda 2006 yazinda meydana
gelen yangin sonrasi uygulanan iiretim faaliyetlerinin ve dogal yenilenmenin toprak 6zellikleri
lizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Ug y1l boyunca yiiriitiilen calismada, toprak nemi, organik
karbon, ¢oziinmiis organik karbon (DOC), toplam ¢oziiniir azot ve mikrobiyal aktivite gibi
parametreler analiz edilmistir. Uretim faaliyeti yapilan alanlarda toprak nemi siirekli olarak
daha diisiik 6l¢iilmiis ve mikrobiyal biyokiitle, dogal yenilenme gosteren alanlara kiyasla %18
daha diisiik bulunmustur. Organik karbon ve DOC degerlerinde iiretim sonrasi kisa siireli artig
gbzlemlenmis ancak bu artis kalict olmamistir. Toprak solunumu, kesim yapilmayan alanlarda
daha yiiksek tespit edilmistir. Genel olarak, dogal yenilenmenin toprak kalitesi agisindan daha
olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.

Garcia-Orenes vd., (2017), Ispanya'nin dogusundaki Sierra de Mariola Dogal Parki’nda
2012 yilinda gerceklesen biiylik bir orman yanginindan sonra uygulanan iiretim faaliyetlerinin
toprak dzellikleri ve bitki ortiisiine etkilerini degerlendirmistir. Uretim yapilan alanlarda toprak
yogunlugu artmis, agregat stabilitesi %20 azalmis, organik madde ve azot igerigi belirgin
sekilde dlismiistiir. Su tutma kapasitesi azalmig, mikrobiyal biyokiitle ve solunum aktivitesi

zayiflamistir. Fosfor diizeylerinde anlamli fark gozlenmemistir. Bitki tiir zenginligi benzer olsa
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da, kontrol alanlarinda birey sayis1 ve esitlik oran1 daha yiiksek bulunmustur. Genel sonuglar,
yangin sonrasi iretim faaliyetlerinin toprak sagligi ve ekosistem iyilesmesini olumsuz
etkiledigini gostermektedir.

Ampoorter vd., (2007) tarafindan yapilan bu ¢alisma, Hollanda'nin Putte bolgesinde iki
farkli kumlu orman topraginda agir is makineleriyle gerceklestirilen mekanize iiretim
faaliyetlerinin toprak sikismasina etkilerini incelemistir. Farkli kesim uygulamalari (bigerdover
[H], bicerddver + agag toplayici [H+F], her iki makinenin birden fazla ge¢isi [Max]) 6 ha’lik
bir ¢am plantasyonunda uygulanmis ve 0—50 cm derinlikte toprak yogunlugu ile penetrasyon
direnci dl¢tilmistiir. Sonuglar, 6zellikle tekerlek izleri i¢inde H uygulamasinda belirgin sikigsma
oldugunu; Max uygulamasinda ise penetrasyon direncinin 40—60 cm derinlikte 3.5-4 MPa'ya
ulastigini ortaya koymustur. H+F uygulamasinda tekerlek izleri arasinda dahi yliksek yogunluk
gbozlenmistir. Arazi kosullar1 ve makine gecis sayisi, sikisma diizeyini 6nemli Olcilide
etkilemistir. Calisma, kumlu topraklarin sikismaya karsi hassas oldugunu ve bu tiir liretim
faaliyetlerinde ekosistem {izerindeki olumsuz etkilerin dnlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Spanos vd., (2005), Yunanistan’da Halep ¢cami (Pinus halepensis) ormaninda yangin
sonrast uygulanan iiretim faaliyetlerinin toprak ve bitki Ortiisii {lizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Yanmamus, liretim yapilmamis ve farkli tagima yontemleri (hayvan ve
traktor) uygulanan alanlar karsilastirilmistir. Toprak pH’inda anlamli bir degisiklik
gozlenmezken, organik madde igerigi liretim yapilan alanlarda gegici olarak azalmis; toprak
nemi ve bitki Ortiisiinde ilk yil farkliliklar goériilmiis, ancak zamanla bu farklar azalmistir. En
yuksek erozyon traktor kullanilan ve liretim yapilmamis yanmis alanlarda tespit edilmistir.
Bitki Ortiisii zamanla tiim alanlarda gelismis, Halep ¢ami fidanlar1 tiim gruplarda benzer
basariyla biiylimiistiir. Genel olarak, iiretim faaliyetlerinin kisa vadeli olumsuz etkileri olsa da
bu etkilerin zamanla azaldig1 ve bitki Ortiisii gelisimiyle erozyon riskinin azaldigir sonucuna
varilmistir.

Francos vd., (2018¢) 2015 yilinda Ispanya'nin Odena bélgesinde meydana gelen orman
yangin sonrasi farkli orman yonetim uygulamalarinin toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Arastirmada yangin 6ncesi ve sonrasi farkli miidahale diizeylerine sahip dort saha
karsilagtirilmistir: 2005'te iiretim yapilmis (M0O5B), yangindan iki ay Once iiretim yapilmis
(M15B), miidahale edilmemis (NMB) ve yangindan etkilenmemis kontrol alani. Bulgulara
gore, miidahale edilmeyen (NMB) sahada toplam azot ve organik madde en yiiksek
seviyedeyken, MO5B sahasinda yangin siddetine bagli olarak pH, iletkenlik ve inorganik
karbon daha yiiksektir. Mikrobiyal biyokiitle ve toprak solunumu yanan alanlarda azalmis; en

yuksek biyolojik aktivite kontrol sahasinda gozlemlenmistir. Sonuglar, yangin 6ncesi dogru
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zamanlamayla yapilan iiretimlerin (M15B) toprak iizerindeki etkilerini azaltabilecegini ve
miidahale edilmeyen alanlarin toprak sagligi agisindan en avantajli oldugunu gostermektedir.

Jennings vd., (2012), Oregon’daki 2003 B&B orman yanginindan sonra yiiriitiilen
mekanik iiretim faaliyetlerinin toprak ozellikleri ve mikrobiyal topluluklara etkilerini
incelemistir. Caligmada toprak sikismasi, alt tabaka agma (subsoiling) ve miidahale edilmemis
toprak kosullart karsilastirilmistir. Bulgulara gore, toprak sikismasi bitki i¢in kullanilabilir
azotu %27, alt tabaka agma ise fosforu %26 oraninda azaltmistir. Mikrobiyal ¢esitlilikte anlamli
bir fark bulunmasa da zamanla topluluk bilesimlerinde degisimler gozlenmistir. Sikistirma
poroziteyi azaltarak olumsuz etkiler yaratirken, alt tabaka agma bu etkileri kismen azaltmistir.
Sonug olarak, mekanik miidahaleler kisa vadede besin kayiplarina yol agsa da, mikrobiyal
dayaniklilik ve zamanla iyilesme, yangin sonrasi toprak yonetimi agisindan dikkate alinmasi
gereken unsurlardir.

Poirier vd. (2014), Kanada'nin Quebec bolgesinde 2005-2007 yillarinda gergeklesen
orman yanginlarindan sonra uygulanan tliretim faaliyetlerinin toprak organik karbonu (C) ve
toplam azot (N) depolamasi lizerindeki etkilerini incelemistir. Kontrol (CTR), yalnizca yangin
gbormiis (B-NL) ve yangin + kesim uygulanmis (B-L) sahalar karsilagtirilmistir. Yangin, organik
katmandaki C ve N depolamasin1 azaltmis, toprak yogunlugunu artirmistir. B-L sahalarinda
organik C %12 azalmis; buna karsin alt mineral toprakta C ve N igerikleri belirgin sekilde
artmistir. Toplam profil incelendiginde, yangin ve kesimin toplam C ve N iizerinde anlamli bir
etkisi bulunmamis; ancak B-L sahalarinda C ve N depolamas1 B-NL'ye gore sirasiyla %20 ve
%30 daha yiiksek tespit edilmistir.

Serrano-Ortiz vd., (2011) Ispanya’nin Sierra Nevada Ulusal Parki'nda 2005 yilindaki
bir orman yangini sonrasi uygulanan iki farkli orman yonetimi stratejisinin karbon dengesi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Agaclarin kesildigi liretim faaliyeti yapilan alan ile agaglarin
birakildig1 alan karsilagtirilmistir. 2009 yilinda yapilan 6lgiimler, liretim yapilan alanin 120 g
C/m? daha fazla CO: salinimina neden oldugunu, agaglarin birakildig: alanin ise yil boyunca
net karbon yutak islevi gordiigiinii ortaya koymustur. Sonug¢ olarak, liretim faaliyetlerinin
karbon salimini artirarak iklim degisikligi hedefleriyle ¢elistigi, dogal birakilan alanlarin ise
karbon tutma kapasitesini destekledigi belirlenmistir.

Simard vd., (2001) Quebec boreal ormanlarinda 1997 yazinda meydana gelen bir yangin
sonrasi, yangin gecirmis, aga¢ kesimi yapilmis ve bozulmamis kontrol alanlarindaki toprak
ozelliklerini karsilagtirmistir. Yangin sonrasi alanlarda pH ve bazi besin maddeleri (Ca, Mg, P)
diizeyleri yiliksek bulunmustur. Aga¢ kesimi yapilan alanlarda ise organik madde ve toplam

besin icerigi daha yiiksek, potansiyel mineralize edilebilir azot seviyeleri daha fazladir. Yangin
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sonras1 gen¢ alanlarda azot ve potasyum kaybi goriilmiis, ancak fosfor miktar1 diger alanlara
kiyasla dort kat daha fazla olmustur. Kesim uygulamalari, uzun vadede toprak asiditesini
artirarak ekosistem siireglerini etkileyebilecegi belirtilmistir.

Johnson vd., (2005) Sierra Nevada Daglari’'nda 1981 yilinda gerceklesen bir orman
yangininin ardindan yangin, iiretim faaliyetleri ve bitki ortiisii gelisiminin topraktaki besin
elementleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma sonuglarina gore en fazla karbon kaybi
iretim faaliyetleri sirasinda, azot kaybi ise buharlasma yoluyla meydana gelmistir. Cali
alanlarinda karbon seviyesi daha diisiik, azot seviyesi ise daha yiiksek bulunmustur. Ayrica bu
alanlarda toprak pH'1 ve kalsiyum, potasyum, magnezyum gibi besin elementleri daha yiiksek
diizeyde 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular, ¢cali ekosistemlerinin yangin sonrasi toprak besin dengesini
tyilestirme potansiyelini ortaya koymustur.

Rhoades vd., (2004) Missouri’deki mese ormanlarinda yangin sonrasi liretim faaliyetleri
sirasinda kiitiiklerin yakildigi alanlarda toprak 6zelliklerini incelemistir. Bu alanlarda pH degeri
artmis, fosfor, potasyum ve kalsiyum seviyeleri yaklasik iki kat yiikselmistir. Nitrat diizeyinde
artis goriiliirken, toplam azot ve amonyum diizeylerinde anlamli bir degisiklik saptanmamustir.
C/N oranindaki artis organik maddenin niteliginde degisimi gostermistir. Ayrica, toprak
gozenekliligi azalarak su tutma kapasitesinin diismesine neden olmus ve bitki gelisimi olumsuz
etkilenmistir. Sonug¢ olarak, bu degisimlerin uzun siireli ekosistem etkileri olabilecegi

belirtilmistir.

Uretim Faaliyetlerinin (Salvage Logging) Yiizeysel Akis ve Sediman Tasinim Siireclerine
Olan Etkileri

Uretim faaliyetleri (salvage logging) yangin sonrasi yaygin olarak yapilmaktadir. Bu
faaliyetlerin sediman taginim siireclerine olan etkilerine iliskin 6zellikle uluslararasi literatiirde
cok sayida yayin olmasina ragmen, bu uygulamanin erozyon miktar1 ve oranlar lizerindeki
olumlu ve/veya olumsuz etkileri konusunda hala bir fikir birligi yoktur. Ayrica iiretim
faaliyetlerinin yangindan sonra uygulanmasi hala tartisma konusudur.

Fernandez vd. (2021), Ispanya'nin kuzeybatisindaki karisik ¢gam ormanlarinda 2015
yazindaki yangin sonrasi liretim faaliyetlerinin toprak kaybi ve erozyon iizerindeki etkilerini
incelemistir. Yangindan yaklasik 9 ay sonra yapilan liretim faaliyetleriyle, toprak kaybi yangin
oncesine gore onemli 6l¢iide azalmis (2,4 kat daha diisiik) ve kesilen aga¢ kalintilarinin toprak
ylizeyine serilmesinin erozyon miktarin1 azalttigi bulunmustur. Ayrica, yapilan iiretim

faaliyetlerinin toprak ozellikleri ve bitki Ortiisiine olumsuz etkisi olmadig1 vurgulanmistir.
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Sonug olarak, agac kesim artiklarin toprak yiizeyine serilmesi, yangin sonrasi erozyonun
kontrolii i¢in etkili bir yontem olarak degerlendirilmistir.

James ve Krumland (2018) tarafindan yapilan bir bagka calismada orman
yanginlarindan sonra yapilan iiretim faaliyetlerinin (salvage logging) toprak erozyonu ve
sediman taginimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Kaliforniya'daki Ponderosa Yangininin
ardindan, 4 yi1l boyunca 10 adet havza hendeklerinde gergeklestirilmistir. ilk y1l boyunca,
kontrol grubu olan iiretim faaliyetleri yapilmayan hendeklerin sediman verimleri, iiretim
faaliyetleri yapilan hendeklere gore 2,8 ila 27 kat daha fazla bulunmustur. Zamanla, iiretim
faaliyetleri yapilan hendeklerin sediman verimleri, kontrol grubuna gore belirgin bir sekilde
daha diisiik kalmig ve dordiincii y1l sonunda, sediman taginimi neredeyse yok olmustur. Sonug
olarak yiiksek siddetli orman yanginlarinin etkiledigi orta egimli alanlarda, yangin sonrasinda
yapilan iiretim faaliyetlerinin erozyonu 6nemli dl¢iide azaltabilecegi ve orman yoneticilerinin
yangindan sonra hizli kararlar almas1 gerektigi vurgulanmstir.

Olsen vd., (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Kaliforniya'nin Sierra Nevada
bolgesinde meydana gelen 2013 Rim Yangini sonrasi iiretim faaliyetlerinin toprak erozyonu ve
sediman tasinimlar1 iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yangin ve iiretim
faaliyetleri sonrasi tasinan sediman miktarini belirlemek i¢in 0,09 ile 0,81 hektar arasinda dokuz
alanda 6lciimler yapilmistir. Uretim faaliyeti yapilan alanlarda ortalama %31 oraninda toprak
bozulmasi gdzlemlenmistir. Uretim faaliyetleri yapilmayan kontrol alanlarinda ortalama
sediman tagmimi 0,11 ile 11,8 mg/ha arasinda degisirken, iiretim faaliyetleri yapilan alanlarda
bu deger 1,1 ile 3,2 mg/ha arasinda bulunmustur. Ozellikle sediman tasmim alanlar1 olarak
uiretim faaliyetleri yapilan yollardaki parmak (rill) erozyon yogunlugundan kaynaklandig: ifade
edilmistir.

Wagenbrenner vd., (2015) Bati ABD i¢ bolgelerinde yangin sonrasi yapilan iiretim
faaliyetlerinin ve toprak yol tedavisinin etkilerini incelemistir. Agag¢ kiitiiklerinin ¢ikarilmasi
icin acilan yollar ile toprak oOrtiisii, toprak ozellikleri ve sediman tiretimi karsilastirilmigtir.
Agaclarn stiriitiilerek ¢ikarildigi yollar ve liretim yapilan yollar, toprak ortiisiinii sikistirmis ve
bu alanlarda suyun toprak icine sizma kapasitesinin azaldigini ve bitki Ortiisiiniin daha yavas
gelistigini gostermistir. Ayrica, agaclarin siiriitiilerek ¢ikarildig: alanlarda sediman iiretimi
kontrol alanlarina gore 10-100 kat daha fazla olmustur. Kesim artiklarinin yol ylizeyine
serilmesi, ylizey Ortlistinii %20-30 artirmis ve sediman {liretimini 5-50 kat azaltmistir. Sonug
olarak, kesim artiklarinin yol yiizeyine serilmesi, sediman miktarin1 azaltmis ve bitki gelisimini

hizlandirmustir.
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Wagenbrenner vd., (2016) tarafindan ABD’nin Montana, Washington ve British
Columbia bolgelerinde c¢ikan yiiksek siddetli yanmis ormanlarinda yapilan iiretim
faaliyetlerinin (salvage logging) parmak (rill) erozyonu iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Farkli aga¢ kesme ekipmanlari, agilan yollardaki trafik seviyesi ve yanmis
agaclarin kesimi sonrast odun atiklarimin yiizeye serilmesinin etkilerini degerlendirmek i¢in
kontrol edilen parmak (rill) erozyonu deneyleri gergeklestirmistir. Bulgular agir ekipman
kullanilarak yapilan tiretim faaliyetlerinin topragi sikistirdigini, bitki oOrtiisiinii azalttigin
gostermistir. Ayrica parmak (rill) erozyonu ve sediman taginim oranlari, iiretim faaliyetleri
yapilan alanlarda kontrol alanlarina gore 6nemli 6l¢iide artmistir (%5 ila %1.900 oraninda).
Sonuglar ise iiretim faaliyetlerinin sedimentasyon riskini artirdigini ve bu etkilerin azaltilmasi
icin 6zel yonetim uygulamalarinin gerektigini vurgulamaktadir.

Silins vd., (2009) Alberta’daki Oldman Nehri Havzasi’nda 2003 teki orman yangini ve
sonrasindaki {iiretim faaliyetlerinin sediman miktar1 ve oranlari tizerindeki etkilerini
incelemistir. Arastirma, yangin sonrasi ilk yillarda yanmis ve iiretim yapilan havzalarda
sediman konsantrasyonlarinin, yanmamis havzalara kiyasla 8 kat ve 9 kat arttigin1 géstermistir.
Sediman miktari, hidrolojik siiregler ve topografik 6zellikler tarafindan etkilenmis; yangin,
toprak su tutma kapasitesini azaltarak ylizey akisini artirmis ve sediman taginimini
hizlandirmistir. Uretim faaliyetleri ise bu etkileri daha da artirmistir. ilk iki y11 boyunca sediman
konsantrasyonlarinda énemli farkliliklar gézlemlenmis, ancak bu fark zamanla azalmistir. Bu
bulgular, artan yangin siklig1 ve siddeti goz oniine alindiginda arazi yonetimi i¢in kritik 6neme
sahiptir.

Malvar vd., (2017), Portekiz'deki bir okaliptiis ormaninda yangin sonrasi farkli siddette
mekanik liretim faaliyetlerinin erozyon ve yiizeysel akis iizerindeki kisa vadeli etkilerini
degerlendirmistir. Yangin sonrasi ortalama siddette yangin gegiren alanlarda, farkli
yogunluktaki mekanik tiretim faaliyetleri yapilan alanlar ile kontrol sahalar1 karsilagtirilmistir.
Arastirma bulgulari, is makineleri kullanilarak yapilan tretim faaliyetlerinin toprak
yogunlugunu artirdigin1 ancak toprak nemi veya zemin Ortlisii lizerinde onemli bir etkisi
olmadigin1 gostermistir. Diigiik yogunlukta yapilan iiretim faaliyetleri ve kontrol alanlarindaki
yillik yiizeysel akis miktarlar1 benzerken, toprak daha fazla bozuldugunda sediman iiretimi
artmistir. Kontrol alanlarinda erozyon oranlar1 daha diisiik bulunmus, ancak iiretim
faaliyetlerinin erozyon miktar1 ve sediman iiretimi tizerinde 6nemli bir artiga yol actig1, zamanla
bitki Ortiislinlin gelismesiyle bu artisin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Lucas-Borja vd., (2019), Ispanya'nin Liétor bolgesinde, 2016 yili orman yangminin

ardindan, erozyon ve yiizeysel akisi kontrol etmek amaciyla saman malglama ve iiretim
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faaliyetlerinin etkilerini incelemistir. Arastirma kapsaminda, dort farkli uygulama tipi
(malglama + iiretim faaliyetleri, yalnizca malglama, yalnizca tiretim faaliyetleri ve her ikisinin
yapilmadig1 kontrol parselleri) ile 12 deneysel parsel olusturulmustur. Malglama uygulanan
parsellerde, malglama uygulanmayan parsellerle karsilastirildiginda siispanse ve eriyik sediman
miktarlarinin belirgin sekilde daha diisiik oldugu bulunmustur. Ancak mal¢lamanin yiizeysel
akim miktarina etkisi olmamistir. Uretim faaliyetlerinin toprak erozyonunu artirmadigi, ancak
makinelerin tiirii ve uygulama seklinin erozyon lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.

Prats vd., (2021), Kaliforniya'da 2015'te 30.000 hektar alan1 etkileyen vadi yangininin
ardindan tretim faaliyetleri uygulanan sahalarda yagis simiilasyonlariyla toprak sikigsmasi,
ciplak toprak ve agac kesim artiklariyla kaplanmis alanlardaki yiizeysel akis ve erozyon
miktarlarini incelemistir. Ciplak topraklarda ylizeysel akis, sikisma durumuna bakilmaksizin
benzerken, aga¢ kesim artiklartyla kaplanmis alanlarda yiizeysel akis belirgin sekilde daha
diisiiktiir. Uretim faaliyetleri sirasinda toprak sikismasi erozyonu iki kat artirirken, agac kesim
artiklar1 topragi kapladiginda yiizeysel akisi azaltarak erozyonun 6nemli dl¢lide azalmasina
yardimci olmustur. Sikismamis ve sikismis ¢iplak topraklarda toplam sediman verimi sirasiyla
460 gram/m? ve 818 gram/m? iken, agag¢ kesim artiklartyla kapli sahada bu deger %71 oraninda
azalmistir. Sonug olarak, agac kesim artiklariyla kaplama, yangin ve iiretim faaliyetlerinin
etkilerini azaltma potansiyeline sahiptir.

Prats vd., (2019) tarafindan yapilan bir bagka caligsmada yiiksek siddetli bir yangindan
sonra yapilan Uretim faaliyetlerinin yapildig: sahalarda farkli sikisma seviyeleri (0,9 ve 1,1
gram/cm?®) ve ylizey Ortilisii oranlar1 (0% ve 60%) kullanilarak, yagmur simiilasyonlar1 ile
ylizeysel akis, sizma (infiltrasyon) ve erozyon miktar1 dl¢timleri yapilmistir. Buna gore topragin
daha fazla gézenekli halde oldugu bitki ortiisiinden yoksun ¢iplak alanlarda sizma oran1 7 mm,
iretim faaliyetleri esnasinda cok fazla sikistirilan alanlarda ise sadece 1 mm olarak
kaydedilmistir. Toprak ylizeyinin aga¢ kesim artiklariyla kaplandigi sahalarda, sikismamis
topraklarda damla erozyonunu 10 grama ve yiizeysel akisi ise 184 gram/m?'ye diisiirmiistiir.
Topragin daha fazla rahatsiz edildigi sikismus topraklarda bu degerler 19 gram/m? ve 431
gram/m? olarak dl¢lilmiistiir. Sonug olarak agag¢ kesim artiklariyla toprak yiizeyinin kaplanmasi,
ylizey Ortiisiinilin artirilmasi yoluyla toprak erozyonunu azaltmada etkili oldugu belirtilmistir.

Pagter vd., (2023), Ispanya'nin yari-kurak iklimine sahip ¢am ormanlarinda meydana
gelen siddetli bir orman yangimi sonrasi uygulanan liretim faaliyetlerinin damla erozyonu
tizerindeki etkilerini incelemistir. Caligmada, yangin sonrasi agir is makineleri kullanilmadan

manuel olarak ve makinelerle yapilan aga¢ kesimi ile yangin gérmemis kontrol alanlari
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karsilastirilmistir. Uretim faaliyetleri yapilan alanlardaki yiizeysel akisin yangin gérmemis
alanlara gore %150 ila %220 arttig1, agir makinelerle kesim yapilan alanlarda ise toprak
kaybinin %750 oraninda arttig1 bulunmustur. Yanginin, liretim faaliyetlerinden ¢ok daha fazla
toprak bozulmasina yol agtig1 ve bu artisin toprak sikismasi ve bitki ortiisiintin kayb ile iligkili
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, yangin sonrasi toprak erozyonunu azaltmak i¢in manuel
tiretim faaliyetlerinin ve kesim sirasinda odun artiklariyla toprak ylizeyinin Ortiilmesinin
onerildigi vurgulanmistir.

Neimeyer vd., (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1970'te meydana gelen bir
yanginin ardindan, li¢ deneysel havzada (Burns, McCrea ve Fox Dereleri) yangin ve yangin
sonrast uygulanan iiretim faaliyetlerinin yiizeysel akis tizerindeki kisa ve uzun vadeli etkileri
incelenmistir. ik yedi yil icinde, tiim havzalarda yillik akista %150-202, maksimum akislarda
%234-283 ve diisiik akislarda %42-81 artis gdzlemlenmistir. Ancak, liretim faaliyetleri yapilan
havzalarda 35-41 yil sonra akis seviyeleri eski diizeylere donmiistiir. Buna karsin, herhangi bir
islem yapilmayan yanmis Fox Deresi havzasinda akis oranlar yiiksek kalmaya devam etmistir.
Bu durum, tiretim faaliyetleri ve islem yapilmayan havzada bitki ortiisiiniin geri kazanimindaki
gecikmelerle acgiklanmistir. Calisma, yangin sonrasi toprak yonetimi uygulamalarinin uzun
vadeli hidrolik iyilesmeyi saglamak i¢in kritik oldugunu vurgulamis ve elde edilen verilerin,
gelecekteki orman yOnetimi stratejilerine katki saglayacagini belirtmistir.

Mclver ve McNeil (2006) tarafindan yapilan bir ¢calismada 1996 yilinda gergeklesen
Summit Yangi sonrasi, iki yil sonra yapilan iretim faaliyetleri uygulamasinin toprak
bozulmasi ve sediman tasinimi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kontrol
sahasi, biitlin yanmis agaclarin ¢ikarilmasini kapsayan ticari aga¢ kesimi ve gévde capi 10
cm’den biiylik olan agaclarin kesimini igeren yakit azaltma hasadi olmak iizere ii¢ farkli agac
tiretim faaliyetleri uygulanmistir. Buna gore yakit azaltma hasadi alaninda ortalama %19,4,
ticari hasat yapilan alanlarda ise %15,2 toprak bozulmas1 gézlemlenmistir. Kontrol sahasinda
ise erozyon miktar ve oranlarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak tlretim
faaliyetlerinin toprak bozulmasi lizerindeki etkilerinin yangin siddetinden daha belirgin oldugu
ifade edilmistir. Ozellikle iiretim faaliyetleri esnasinda kisa vadede, mevcut yol sisteminin ¢ogu
sediman tasiniminin baslica sorumlusu oldugu sonucuna varilmistir.

Fernandez ve Vega (2016b) tarafindan yapilan ¢alismada, 2013 yazinda Ispanya'nin
kuzeybatisinda ¢ikan siddetli orman yangiindan sonra okaliptiis aga¢ kabuklariyla toprak
ylizeyinin malc¢lanmasi ve {iiretim faaliyetlerinin erozyon miktarlar1 {izerindeki etkileri
incelenmistir. Caligma kapsaminda, yangin sonrasi okaliptiis aga¢ kabuklariyla toprak

ylizeyinin kaplandig1 ve tiretim faaliyetlerinin yapildigi, sadece liretim faaliyetleri yapilan ve
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hicbir islem yapilmayan kontrol sahasi olmak iizere ii¢ farkli yonetim uygulamasi igeren ii¢
alanda toplam 36 deneysel parsel olusturulmustur. Bulgular, yangin sonrasi ilk alti ayda,
okaliptlis aga¢ kabuklariyla yapilan mal¢lamanin toprak kaybini %84 oraninda azalttigini
gostermistir. Ayrica, iiretim faaliyetleri sonrasi yapilan malglama uygulamasinda toprak kaybi
2,3 mg/ha olarak ol¢iiliirken, sadece iiretim faaliyetleri yapilan parsellerde bu deger 8,7 mg/ha
olarak belirlenmistir. Sonug olarak, mal¢glama uygulamasinin yangin sonrasi toprak erozyonunu
onemli Ol¢iide azalttig1 ve lretim faaliyetleriyle birlikte yapilmasimin erozyon miktarlarini
onemli Olgiide distirebilecegi vurgulanmistir.

Fernandez vd., (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kuzeybat1 Ispanya'nin Galisya
bolgesindeki sahil gami (Pinus pinaster) ormanlarinda yangin sonrasi iiretim faaliyetlerinin ve
bu esnada yanmis agag artiklar1 yonetiminin toprak erozyonu iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calisma kapsaminda, yangindan sonra 15 deneysel parsel olusturulmus ve bu parsellerde toprak
erozyonu, yagis miktart ve yogunlugu ile birlikte 6l¢iilmiistiir. Yangin sonrasi 13. ayda, tiretim
faaliyetleri yapilmayan parsel (yangindan kalmis agaglar), aga¢ kesimi yapilan ve toprak
ylizeyine yigilan agag artiklari, aga¢ kesimi yapilan ve dogranan agac artiklari olmak iizere ii¢
farkli yontem karsilagtirilmistir. Sonuglara gore, yangin sonrasi ilk y1l boyunca toprak erozyonu
oranlarinin olduk¢a diisiik oldugu belirlenmis ve bu durum, yanginin etkisinin sinirli olmasi ve
yagislarin diisiik olmas1 ile iliskilendirilmistir. Uretim faaliyetleri sonrasi uygulanan
yontemlerle, toprak kaybi daha da azalmistir. Bu azalma, az sayida mineral topragin agiga
¢ikmasinin ve diislik erozyon potansiyeli tasiyan yagislarin etkisiyle agiklanmistir. Elde edilen
veriler, Uretim faaliyetleri ve bu esnada makinelerin kullanimmin toprakta degisiklikler
meydana getirdigini, ancak bu degisikliklerin erozyon iizerindeki etkisinin siirli oldugunu
gostermistir.

Keyser vd. (2009) tarafindan yapilan bir calismada, 2000 yilinda Giiney Dakota'daki
Black Hills bolgesinde meydana gelen Jasper Yangini sonrasinda yapilan kurtarma kesiminin,
ponderosa cami ormanlarindaki dogal yenilenme, yiizey yakit birikimi ve alt katman bitki
gelisimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, orta ve yiiksek yangin siddetine maruz
kalmis alanlarda iiretim yapilan ve yapilmayan sahalar bes yil boyunca karsilastirilmigtir.
Sonuglara gore, liretim yapilmayan alanlarda yangin sonrast agag¢ oliimleri biiyiik bir ylizey
yakit yiikii olusturmus; bu alanlarda ince odun (FWD) miktar1 %1380, kalin odun (CWD)
miktar1 ise %980 oraninda artmistir. Buna karsin, iiretim yapilan alanlarda ince odun artisi
yalnizca %110 seviyesinde gerceklesmis, kalin odun birikimi ise 16 mg/ha ile siirli kalmistir.
Bu bulgular, tretim faaliyetlerinin yiizey yakit yiikiinii belirgin sekilde azalttigini

gostermektedir. Orta siddetli yangina maruz kalan alanlarda, iiretim yapilan sahalarda dogal
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yenilenme orani, birakilan aga¢ sayisinin azligi nedeniyle %75 daha diisiik bulunmustur.
Yiiksek siddetli yangina maruz kalan alanlarda ise yenilenme orani her iki durumda da diisiik
kalmis ve iiretim faaliyetlerinin bu alanlarda sinirli bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Alt
katman bitki Ortiisii agisindan, bes yi1l boyunca iiretim faaliyetlerinin anlamli bir etkisi tespit
edilmemis; toplam bitki Ortiisii ortiisii ve yabanci tiir bollugu agisindan {iretim yapilan ve
yapilmayan alanlar arasinda fark bulunmamistir. Alt katman bitki ortiisiiniin tiretim sonrast hizlt
bir toparlanma gosterdigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, {iretim faaliyetlerinin orta siddetli
yanik alanlarda dogal yenilenmeyi olumsuz etkileyebilecegi, ancak alt katman bitki Ortiisi
tizerinde uzun vadeli belirgin bir olumsuzluk olusturmadig1 sonucuna varilmaistir.

Slekas vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 2002 yilinda Oregon’un giineyinde
meydana gelen Timbered Rock yangini sonrasi uygulanan iiretim faaliyetlerinin erozyon
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma, tiretim yapilmis 6zel araziler ile iiretim yapilmamis
kamu arazilerindeki erozyon oranlarini karsilastirmistir. 2004-2005 doneminde erozyon,
tiretim yapilan alanlarda 0,05 mg/ha/yil, yapilmayan alanlarda ise 0,02 mg/ha/yil olarak
Olciilmiistiir. 2005-2006 doneminde ise bu oranlar sirastyla 0,14 mg/ha/yil ve 0,04 mg/ha/yil
olarak kaydedilmistir. Uretim faaliyetleri yapilan sahalarda bitki ortiisii %520 arasinda, iiretim
yapilmayan sahalarda ise %70-80 arasinda degismis, bu da liretim uygulamalarinin bitki
ortiistinii 6nemli Ol¢iide azalttigini gostermistir. Bitki Ortiisii ile erozyon arasinda negatif bir
iligki tespit edilmis; bitki ortiisiindeki azalma, 6zellikle ilk y1l boyunca erozyon artisina neden
olmustur. Erozyondaki bu artis, ayn1 zamanda yagis miktarindaki artis ve saganak yagis
sikligryla da iligkilendirilmistir. 2005-2006 doneminde yagish giin sayis1 dnceki doneme gore
iki kat artmis ve bu durum, erozyon oranlarini yiikseltmistir. Sonug¢ olarak c¢aligma, yangin
sonrasi iiretim faaliyetlerinin erozyon siiregleri tizerindeki etkilerinin ¢ok boyutlu ve kosullara
bagli oldugunu ortaya koymus; bu etkilerin azaltilabilmesi i¢in yerel ¢evresel kosullara uygun,
stirdiiriilebilir arazi yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamigtir.

Safari vd. (2016) tarafindan yapilan bir calismada, Iran’in kuzeyindeki Hyrcanian
ormanlarinda iiretim faaliyetleri sirasinda olusturulan kaydirma yollarinin (skid trails) yiizeysel
akis ve toprak erozyonu {izerindeki etkileri incelenmistir. Darab Kola ormanlarinda
gerceklestirilen ¢alismada, yagmur simiilasyonu yontemiyle tekerlek izleri, merkezi alanlar ve
bozulmamis orman zeminlerinde yiizeysel akis ve erozyon miktarlar1 karsilastirilmistir.
Simiilasyon deneylerinde 20 dakika boyunca 54 mm/saat siddetinde yagis uygulanmis ve toprak
ornekleri 0-20 cm derinlikten alinmistir. Bulgulara gore, tekerlek izlerinde ortalama %9,63,
merkezi alanlarda %7,64 ve bozulmamis orman zeminlerinde yalmizca %0,49 oraninda

ylzeysel akis gozlemlenmistir. Tekerlek izlerinde akis baglama siiresi ortalama 2,41 dakika ile
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bozulmamis zeminlerden ¢ok daha kisa slirmiistiir. Erozyon orami ise tekerlek izlerinde
3.101,65 g/m?/saat, merkezi alanlarda 262,44 g/m?/saat, bozulmamis zeminlerde ise yalnizca
21,83 g/m?/saat olarak Olgiilmiistiir. Tekerlek izleri ve merkezi alanlarin toprak oOzellikleri
benzerlik gosterirken, bozulmamis orman zeminleri daha yiiksek organik madde igerigi, nem
orani ve daha uygun pH degerleri ile belirgin sekilde daha saglikli toprak 6zelliklerine sahiptir.
Bu durum, bozulmamis zeminlerin suyu daha iyi tutma kapasitesine sahip oldugunu ve bu
sayede erozyon riskini biiylik Ol¢lide azalttigin1 ortaya koymustur. Sonug olarak, iiretim
faaliyetleri sirasinda agilan kaydirma yollarinin ormanda ytizeysel akisi ve toprak erozyonunu
Oonemli 6l¢iide artirdigi, bu etkinin hem yerel ¢evre hem de asag1 havzalarda su kalitesi ve toprak
kayb1 acisindan olumsuz sonuglar dogurdugu belirtilmistir. Calisma, 6zellikle egimli ve hassas
orman arazilerinde bu yollarin uygun erozyon kontrol dnlemleri ile desteklenmesi gerektigini
ve siirdiiriilebilir orman yonetimi kapsaminda bu konunun géz ardi edilmemesi gerektigini

vurgulamistir.

Uretim Faaliyetlerinin (Salvage Logging) Su Kalitesi Ozelliklerine Etkisi

Uretim faaliyetlerinin su kalitesi parametreleri ve yiizeysel akis igerisinde tasinan bitki
besin maddeleri iizerine yapilan ¢aligmalar, erozyon iizerine yapilan ¢alismalara oranla daha
azdir. Nitekim orman yangmnlari, liretim faaliyetleri (salvage logging) ve rehabilitasyon
yontemlerini konu alan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimii erozyon ve sediman tasinim siireglerine
odaklanmustir.

Ensing ve Malling (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kuzey Karolina Eyaleti’nde
1998 yilinda gergeklestirilen orman iiretim faaliyetlerinin (salvage logging) akarsu su kalitesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Goshen Swamp ve kontrol sahasi olarak belirlenen Six Runs
Creek’te su sicakligi, ¢coziinmiis oksijen (DO), toplam askida kati madde (TSS), azot (TN),
fosfor (TP), ortofosfat fosforu, pH ve elektriksel iletkenlik 6l¢iilmiistiir. Caligma sonucunda,
tiretim sonrast Goshen Swamp’ta su sicakligmin 15,9°C'den 19,0°C'ye yiikseldigi, ancak bu
artisin anlamli olmadig1 bulunmustur. Céziinmiis oksijen seviyesi ise 6,3 mg/l’den 4,7 mg/I’ye
diiserek belirgin bir azalma gostermistir. Bu diisiis, alg patlamalar1 nedeniyle olusan
biyokimyasal oksijen tiiketimiyle iliskilendirilmistir. Uretim sonrasi dénemde, Goshen
Swamp’ta toplam askida kat1 madde (TSS) miktar1 nemli 6l¢giide artarak 3 mg/I’den 10 mg/1’ye
yukselmis, kontrol sahasinda ise bu deger 2 mg/l olarak ol¢iilmiistiir. Yagis sonrasi taginan
ylizey akisinin bu artisla iligkili oldugu belirtilmistir. Ayrica, toplam azot ve fosfor seviyeleri,
ozellikle Ekim 1998’de, kesim Oncesine gore belirgin artiglar gdstermistir. Bu bulgular, liretim

faaliyetlerinin kisa vadede suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde bozulmalara yol agtigin,
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ozellikle sediman yiikii ve besin elementlerinin taginimini artirarak su kalitesini olumsuz
etkiledigini gostermektedir.

Smith vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Avustralya'nin giineydogusunda yer
alan Cropper Creek havzalarinda 2006 yilinda gergeklesen orman yangininin ve ardindan
yapilan iiretim faaliyetlerinin su kalitesi ve bitki besin maddelerinin taginimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. 2007-2009 yillar1 arasinda haftalik olarak ve yilizeysel akis miktarina goére su
ornekleri toplanmis ve alinan su Orneklerinde toplam askida kat1 madde (TSS), bulaniklik,
partikiil fosfor (P), fosfor, kiikiirt, klor, sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum degerleri
analiz edilmistir. Calisma bulgularina gore, liretim faaliyetleri yapilan havzada toplam sediment
tasinimi (TSS + yatak yiikii) 3 yilda 31,1 ton/ha olarak hesaplanmis ve bu, kontrol sahasina
gore yaklasik 173 kat daha fazla sediman tasinimi oldugunu gostermektedir. Ayrica, toplam
fosfor miktari, liretim faaliyetleri yapilan havzada kontrol sahasina oranla yaklasik 126 kat
artmigtir. Nitrat azotu, potasyum, kalsiyum ve magnezyum miktarlar1 ise kontrol sahasina
kiyasla yaklasik 2 ile 4 kat arasinda artis gdstermistir. Sonug olarak, orman yanginindan sonra
yapilan iiretim faaliyetleri, 6zellikle taginan sediman miktarin1 6nemli Sl¢iide artirmis ve fosfor
taginimini yiikseltmistir. Bununla birlikte, nitrat azotu, potasyum, kalsiyum ve magnezyum
miktarindaki artiglar, taginan sediman ve fosfor miktarina kiyasla daha diisiik olmustur.

Lewis vd., (2019) tarafindan Kuzey Kaliforniya’daki Battle Creek havzasinda yapilan
bir calismada yanginin ardindan uygulanan f{retim faaliyetlerinin akarsudaki bulaniklik
degerleri ilizerindeki etkisinin belirlenmesi amacglanmistir. Bulaniklik 6l¢timleri, 2009-2015
arasinda 13 istasyonda yapilmistir. Bu ¢alismada bulaniklik degerleri, analiz siiresi boyunca 10
istasyonda anlamli sekilde artmistir. Buna gore bulaniklik degerleri, kontrol sahasina gore
yangin sonrasi birinci yilinda %5, iiretim faaliyetlerinin ilk 9 ayinda ortalama %]11,6, liretim
faaliyetleri sonras1 10-18 ay arasinda ise %6 oraninda artmistir. Bu veriler, yangindan ¢ok
tiretim faaliyetlerinin bulaniklig1 daha fazla etkiledigini gdstermistir. Nitekim yangin 6ncesinde
maksimum bulaniklik 81 NTU iken, iiretim faaliyetleri sonrasinda bulaniklik degeri 1.000
NTU’ya kadar cikmustir. Sonu¢ olarak iiretim faaliyetleri, 6zellikle ilk kis doneminde,
bulaniklik degerini belirgin sekilde arttirmis olup, bu artis, yanginin kendisinden bile daha
fazladir. Bulaniklik artiglar1 hem orman yollar1 hem de yamaglarin bozulmasindan
kaynaklandig1 ifade edilmis ve bu iki faktdr birbirinden bagimsiz olarak ayristirilamadigi
sonucuna varilmistir.

Uretim faaliyetlerinin su kalitesi iizerine etkilerinin sinirli oldugu konusunda yapilan az
sayida calisma da vardir. Georgiev vd., (2021) tarafindan Almanya’nin Bavyera Ulusal Orman

Parki’nda yapilan bir ¢alismada, yanginin ve iiretim faaliyetlerinin su kalitesi {lizerindeki
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etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in 1985-2018 yillar1 arasinda yapilan
akarsulardaki su kalitesi izleme verileri degerlendirilmistir. Buna gore liretim faaliyetleri, nitrat
ve ¢Oziinmiis organik karbon (DOC) konsantrasyonlari lizerinde ek bir etki yaratmamistir. Bu
durum, iiretim faaliyetlerinin akarsuyun su kalitesi iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini
gostermistir.

Son olarak Bren ve Ryan (2024) tarafindan Avustralya'nin dogusunda yapilan bir
calismada uygulanan iiretim faaliyetlerinin su kalitesi ilizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu ¢alismada 32 farkli akarsuda haftalik olarak su sicakligi, bulanmiklik ve
¢Oziinmiis oksijen diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Bu izleme, iki ila {i¢ y1l siiresince gergeklestirilmistir.
Buna gore iretim faaliyetleri yapilan havzalarda ortalama bulaniklik 2,4 NTU, {iretim
faaliyetleri yapilmamis olan kontrol havzalarinda ise 3 NTU olarak dl¢iilmiistiir. Benzer olarak
iiretim faaliyetleri yapilmis olan havzalarda ortalama ¢oziinmiis oksijen 11 mg/l, kontrol
havzalarinda ise ortalama ¢6ziinmiis oksijen 10,8 mg/1 olarak belirlenmistir. Bu degerler, yerel
akarsularin yliksek oksijen seviyelerine sahip oldugunu gostermistir. Son olarak akarsularin
ortalama sicakligi, liretim faaliyetleri yapilan havzalarda 9,4 °C, kontrol havzasinda ise 9,8 °C
olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sicakliklar, bolgedeki su sicaklik standartlar1 agisindan kabul edilebilir
seviyelerde kalmaktadir. Sonug olarak bu ¢aligma, iiretim faaliyetlerinin su kalitesi tizerindeki
etkilerinin genellikle kii¢iik ve gegici oldugunu gostermistir. Su kalitesi, tiretim faaliyetleri
yapilan akarsularda iyi diizeyde kalmis, bu da iiretim faaliyetlerinin su kalitesini olumsuz

etkilemedigini gostermistir.

Farkh Rehabilitasyon Yontemlerinin Dogal Kaynaklar Uzerindeki Etkileri

Orman yanginlari, toprak ozellikleri, su kaynaklar1 ve erozyon siirecleri iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu alanlardaki ana zorluk, orman yanginlarimin bitki ortiisii,
topragin fiziksel ve kimyasal yapisi, su kaynaklar, ylizeysel akis ve erozyon siirecleri
tizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi ve yanginla zarar goren alanlarin en kisa
siirede dogal islevlerini yeniden kazanacak sekilde rehabilite edilmesidir.

Yangin sonrasi rehabilitasyon uygulamalari, yanginla tahrip olan bitki Ortiisiiniin
etkisiyle artan yiizeysel akis ve toprak erozyonunu azaltmayi amaglayan yaygin yontemlerdir
(Shakesby vd., 1996; Vega vd., 2014). Bu amagcla uygulanan toprak koruma stratejileri arasinda
sunlar yer almaktadir: (a) yagis sularinin toprak icine sizmasini artirarak erozyonu azaltmak
icin yanmig alanlarin otsu bitkilerle tohumlanmasi ve glibrelenmesi; (b) yangin sonrasi agikta
kalan toprak ylizeyinin organik materyallerle ortiilmesi (mal¢glama) — 6rnegin saman, talas veya

odun artiklar1 kullanilarak zemin oOrtiisiiniin artiritlmasi (Robichaud, 2005; Kim vd., 2008;
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Fernandez vd., 2012); (c) toprak ylizeyinin sentetik polimerlerle kaplanarak erozyona karsi
direncinin artirtlmasi (hidromalg uygulamalari1) (Ben-Hur, 2006; Inbar vd., 2015); (d) yiizeysel
akis1 ve toprak kaybinmi azaltmak amaciyla yanmis agag kiitiiklerinin es yiikselti egrilerine
paralel olarak yerlestirilmesi (Robichaud vd., 2000) gibi yontemler.

Tiirkiye’de ise yangin sonrasi rehabilitasyon c¢aligmalari kapsaminda en yaygin
uygulamalar, (1) yanmis alanlarin tohumlanmasi ve dal serilmesiyle mal¢lama yapilmasi (dogal
genglestirme, tohumlama + dal serme), (2) bu alanlarin es yiikselti egrilerine paralel olarak
stiriilmesi ve ardindan fidan dikimi (yapay genclestirme). (3) Daha az siklikla ise sahalarin
dogal gelisimine birakilmasi tercih edilmektedir.

Yangin sonrasi uygulanan farkli rehabilitasyon yontemlerine dair yapilan aragtirmalar
genellikle yiizeysel akis ve erozyon siireclerine odaklanmaktadir. Bununla birlikte,
rehabilitasyon yontemlerinin toprak Ozellikleri, yiizeysel akis ve erozyon, su kalitesi
parametrelerine olan etkileriyle ilgili ¢aligmalar ise smirlidir. Bu nedenle, rehabilitasyon
yontemlerinin dogal kaynaklar iizerindeki etkilerine dair mevcut caligmalar tek bir baglik
altinda degerlendirilmistir.

Portekiz, ispanya, italya ve Fransa basta olmak iizere Akdeniz iilkeleri ve ABD’de
yangin sonrasinda agirlikli olarak saman veya odun artiklarinin toprak yiizeyini kaplayacak bir
sekilde koruyucu ortiilerin uygulanmasi (toprak yiizeyinin malglanmasi), maliyet ve kolaylikla
uygulanabilirligi agisindan yangin sonrasi toprak erozyonunun azaltilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir (Robichaud vd., 2000; 2013a). Bu mal¢lama isleminde en yaygin olarak
uygulanan saman malglari, bugday, arpa veya cavdardan elde edilen tarimsal artiklardan olusur.
Ote yandan, odun kalintisi, par¢alanmis veya dogranmis agac kabuklari, aga¢ dallarindan
ve/veya Kkiitiiklerinden elde edilen, yerinde iiretilen ve parcalama seklinde uygulanabilen
talaglar, iplik veya cips boyutunda daha heterojen bir dizi malzemeyi igerir. Mal¢lama
uygulamalari, damla erozyonu etkisini azaltan, suyun toprak igerisine sizmasini kolaylastiran,
infiltrasyonu arttiran ve yiizeysel akisi yavaslatan bir ortii sagladigindan, toprak erozyon
oranlarini ve ylizey akis1 miktarini azaltmak i¢in 6nemli bir faktordiir (Smets vd.,2008).

Diaz-Ravina vd., (2012) tarafindan Ispanya’nin kuzeybatisindan 2010 yilinda ¢ikan
yiiksek siddetli bir orman yanginin ardindan yanan alanlarin samanla yiizeyin kaplanmasi
(malglama) ile tohumlamanin erozyon iizerindeki etkisi karsilastirilmistir. Bu ¢alismaya gore;
cavdar ile yanmis alanlarin tohumlanmasi, dort aylik bir donem boyunca sediman verimini
%34-42 oraninda, saman ile toprak yiizeyinin kaplanmasi ise ayn1 donemde sediman verimini
%73-94 oraninda 6nemli Slgiide azalttigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak saman malglamasi,

yanginin hemen ardindan toprak erozyonunu azaltmada tohumlamaya kiyasla 6nemli 6lciide
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daha etkili oldugu ifade edilmis ve yanmis sahalarin rehabilite edilmesinin ise olduk¢a 6nemli
oldugu vurgulanmaistir.

Robichaud vd. (2006) tarafindan yapilan bir calismada, 1998 yilinda Washington
Eyaleti'ndeki orman yanginindan sonra tohumlama ve gilibrelemenin erozyon iizerindeki
etkileri incelenmistir. Yangin sonrast 4x9 m boyutlarinda parsellerde kislik bugday ve
amonyum nitrat-giibre karisimi kullanilmis, ayrica kontrol parselleri de olusturulmustur. Dort
yil stiren Ol¢limlerde, toplam yagis miktarinin genellikle diisiik oldugu, ancak erozyona neden
olan yagislarin kisa siireli saganak karakterde oldugu gozlemlenmistir. {1k y1l ortalama erozyon
orani 16 mg/ha/yil olarak hesaplanmus, ikinci y1l ise 0,66 mg/ha/yil’a diismiistiir. Tohumlama
ve giibrelemenin erozyon orani iizerinde belirgin bir fark yaratmadigi, ciinkii ilk yil zemin
ortiistiniin %60-70 seviyelerine ulasamadigi ve erozyonun etkili sekilde Onlenemedigi
belirtilmistir

Robichaud vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Montana'nin batisinda 2000
yilinda meydana gelen Valley Complex Yangini sonrasi ylizeysel akis ve erozyon miktarlarini
azaltmak amaciyla farkli rehabilitasyon yontemlerinin etkinligi degerlendirilmistir. Es yiikselti
egrilerine paralel serilen agag kiitiikleri, samanla ylizey kaplama ve el ile kazilmis hendekler
uygulamalar1 yapilmis, her bir uygulama i¢in kontrol parselleri de olusturulmustur. Yagis
simiilasyonu sirasinda her parsel bir saat boyunca saatte 26 mm yagis almistir. Sonuglar, es
yiikselti egrilerine paralel serilen kiitiikler (0,58 mm) ve samanla kaplanan parsellerdeki
yiizeysel akisin (0,40 mm), kontrol parsellerine (2,0 mm) gore 6nemli Olglide daha diisiik
oldugunu gostermistir. Hendek agilan parsellerdeki yiizeysel akis (1,3 mm) ise kontrol
parselleriyle benzer seviyelerde bulunmustur. Sediman iiretimi agisindan, samanla kaplanan
parsellerde (0,21 mg/ha) anlamli bir azalma gdzlemlenirken, diger uygulamalarda (kiitiikler:
0,58 mg/ha, hendekler: 2,5 mg/ha) farklar istatistiksel olarak anlamli olmamustir. Ozellikle
siddetli saganaklar sirasinda erozyon bariyerlerinin ve hendeklerin hizla sedimanla doldugu ve
bariyerler yariya kadar dolmus olsa bile sedimanin tasinmaya devam ettigi tespit edilmistir.

Wagenbrenner vd., (2006) tarafindan yapilan bir calismada, tohumlama, saman
malglama ve es yiikselti egrilerine paralel olarak yerlestirilen aga¢ kiitiiklerinin erozyon
oranlarin1 azaltmada ne kadar etkili oldugunu degerlendirmeyi amaclamistir. Calisma
kapsaminda 12 yanmis ve islem gérmemis kontrol parseli ile 22 yanmis ve rehabilitasyon
uygulanmis parsellerinde sediman verimi Olg¢iilmistiir. Buna gore tohumlamanin sediman
veriminde belirgin bir etkisi olmadigini, Samanla mal¢lamanm ise 2001, 2002 ve 2003
yillarinda kontrol alanlarina kiyasla sediman verimini %95 oraninda azaltmistir. Es yiikselti

egrilerine paralel olarak yerlestirilen agac kiitiiklerinin ise kurulum kalitesine bagli olarak
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degiskenlik gostermis, kuvvetli saganak karakterli yagisin ardindan erozyon oranlarini énemli
Olciide azalttig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak samanla malglamanin yiizey Ortiisiinii arttirmasi
sayesinde erozyon miktar ve oranlarini diisiiren en iyi yontem oldugu ifade edilmistir.

Fernandez vd., (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada Ispanya'nin kuzeybatisinda 2015
yilinda gergeklesen bir orman yanginindan sonra toprak erozyonunu azaltmada saman
mal¢lama ve toprak ylizeyinin c¢am igneleriyle kaplanmasi yontemlerinin etkinligi
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada yangindan sonraki iki y1l boyunca 30 parselde toprak erozyon
miktar ve oranlar1 6l¢lilmiistiir. Buna gére hem saman mal¢lama hem de toprak yiizeyinin ¢am
igneleriyle kaplanmasi toprak kaybini 6nemli 6l¢iide azalttigini1 gostermistir. Saman malglama
yontemi, yanmis toprak tizerinde %90 oraninda bir kaplama saglamis ve toprak kaybint %97
oraninda azaltmistir. Toprak ylizeyinin ¢am igneleriyle kaplanmasi de benzer bir etki
gostermistir. Bu iki yontemin benzer etkinlige sahip olmasi, her ikisinin de toprak yiizeyini
benzer oranda kaplamasiyla agiklanmistir. Sonug olarak 6zellikle yangin sonrasinda toprak
ylizeyinin ¢am ibreleriyle kapli olmasinin olduk¢a etkili oldugu ve bu ydntemin
uygulanabilecegi yerlerde acil toprak erozyonunu azaltici miidahalelere gerek olmadigi
vurgulanmistir.

Fernandez vd., (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Ispanya'nin kuzeybatisindaki bir
ormanlik alanda yangin sonrasi toprak erozyonunu etkileyen faktorler incelenmistir.
Arastirmanin amaci, iki farkli mekanik alan hazirlig: teknigi (delik acarak dikim ve es yiikselti
egrilerine paralel olarak siirme) ile erozyon tizerindeki etkileri degerlendirmektir. Son olarak,
baslangicta delik dikimi ve es yiikselti egrilerine paralel olarak siirme ile olusturulan yanmig
alanlara yerlestirilen erozyon bariyerlerinin etkinligi degerlendirildi. Calisma, yangindan
hemen sonra secilen iki alanda 30 deneme parseli kurulmus ve bu parsellerde toprak 6zellikleri
(karbon igerigi, yogunluk, vb.) dlgiilerek erozyon bariyerlerinin erozyon miktarlarina etkisi
aragtirtlmistir. Bulgular, es yiikselti egrilerine paralel olarak siirlilen alanlardaki toprak
kaybinin, delik agarak dikim yapilan (6,7 mg/ha) ve miidahale edilmeyen alanlara (4,9 mg/ha)
gore anlamh sekilde daha diisiik oldugunu gostermistir (0,7 mg/ha). Sonug olarak erozyon
bariyerleri, yangin sonrasi erozyonu azaltmada etkili olmamis ve erozyon miktarlar1 beklentinin
altinda kalmistir. Ayrica, toprak kaybi, toprak yanma siddeti ile iliskilendirilmis, ancak toprak
Ozellikleri ile erozyon arasinda belirgin bir iliski bulunamamastir.

Fernandez ve Vega (2016a) tarafindan yapilan bir calismada Ispanyanin
kuzeybatisindaki yiiksek siddetteki bir yangin sonrasi toprak erozyonunu kontrol etmek
amaciyla erozyon bariyerleri ve samanla mal¢lama yOntemlerinin etkinligi arastirilmistir.

Calisma, 2010 yazinda meydana gelen bir yanginin ardindan, 1,5 mg/ha oraninda samanla
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mal¢lama uygulamast ve erozyon bariyerleri ile yapilan 12 deneme parseli iizerinde
gerceklestirilmistir. Yangin sonrasi toprak kaybi, kontrol parsellerine gore malglama ile %38
ve erozyon bariyerleri ile %26 oraninda azalmistir. Ancak, ilk iki y1l boyunca toprak kaybi1
oldukca yiiksek seyretmistir; bu durum, bolgedeki yagislarin yogunluguyla iliskilendirilmistir.
Erozyon bariyerleri, beklenenin aksine, yiiksek yagis alanlarinda etkili olmamistir. Malglama
uygulamasi, ilk aylarda toprak kaybini %70 oraninda azaltmasina ragmen, zamanla etkinligi
azalmis ve ortalama %53’liik bir koruma saglamistir. Sonug olarak, erozyon bariyerlerinin ve
diisiik oranli saman malglamanin, yiiksek yagis bolgelerinde toprak kaybini onlemedeki
etkinligi smirli kalmistir. Ayrica, yangin sonrasi vejetasyon Ortiisiiniin toprak kaybini
azaltmadig goriilmistiir.

Badia ve Marti (2000) tarafindan yapilan bir calismada Ispanya'min Orta Ebro
Vadisi'nde, yanmus iki farkli toprak tipinde (jipsli ve kiregli) tohumlama (seeding) ve mal¢lama
(mulching) islemlerinin erozyon kontrolii iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Arastirmada, kontrol, sadece tohumlama ve tohumlama ile mal¢lama yapilan ii¢ farkli
uygulama i¢in dort tekrarli parsel olusturulmustur. Tohumlama orani 30 gram/m?, malg¢lama ise
100 gram/m? olarak uygulanmistir. ilk yil boyunca, tohumlanan tiirler bitki ortiisiinii %30
oraninda artirmis, ancak ikinci yilda bu tiirlerin ¢ogu hayatta kalamamistir. Kontrol
parsellerinde ¢iplak toprak orani, uygulamali parsellerden 6nemli Gl¢lide daha yiiksektir.
Malg¢lama ve tohumlama uygulamalari, erozyon kontroliinde etkili olmus ve toprak kaybini
azaltmistir. Ayrica Jipsli topraklarda, kirecli topraklara gore daha fazla toprak kaybi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak orman yanginlariin bitki ortiisii ve toprak 6zellikleri tizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in tohumlama ve malglama uygulamalarimin faydalarini
vurgulamaktadir. Bu yontemler, dogal bitki yenilenmesini destekleyerek, erozyon riskini
azaltmaya yardimci olabilecegi sonucuna varilmstir.

Marques ve Mora (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada Katalonya, Ispanya'da 1986
yilinda meydana gelen bir orman yanginindan sonra yanmis agaglarin hemen kesilerek
cikartilmasi ve yanmis agaglarin yerinde birakilmasini igeren iki farkli uygulamanin erozyon
miktar ve oranlarina olan etkileri arastirilmistir. ki farkli yon (kuzey ve giiney) ile farkli
egimlerde 200 m? boyutunda deneysel parseller kurulmus ve erozyon dlglimleri, yagis sonrasi
toplanan su ve sediman miktari ile belirlenmistir. Arastirma bulgulari, yangindan hemen sonra
agaclarin kesilerek ¢ikartilmasi (clear-cutting) islemi uygulanan parsel ile yanmis agaglarin
yerinde birakilan parselin erozyon oranlarinin benzer oldugu ifade edilmistir. Nitekim en yogun
yagista (182 mm), agac kesilen alanda 347 gram/m?, dogal birakilan alanda ise 350 gram/m?

erozyon meydana geldigi belirlenmistir. Zamanla, her iki parselde de dogal bitki 6rtiisii gelismis
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ve bu da erozyon oranlarini azaltmis ve 6zellikle kuzey bakili parsellerde, dogal bitki ortiistiniin
sagladig1r koruma, toprak kaybini minimize ettigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak aga¢ kesim
uygulamasi, erozyon oranlarini arttirmada etkili olmamakla birlikte aga¢ kesimi ile ilgili tiim
islemlerin dikkatlice planlanmasi gerektigi vurgulanmustir.

Prosdocimi vd., (2016) tarafindan yapilan derleme bir calismada farkli oranlarda
uygulanan mal¢lama tekniklerinin tarim arazileri, yangin sonrasi alanlar, mera arazileri ve insan
etkisi altindaki bolgelerde toprak ve su kaybimi azaltmadaki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Yazarlar, 23 deneysel calismadan veri toplayarak 296 kayith bir veri tabani
olusturmus ve bu veriler, alan 6l¢egi, 6l¢liim yontemleri ve toprak koruma teknikleri gibi ¢esitli
degiskenleri icermektedir. Caligsmalar, kontrol ve malglama uygulanmis parsellerin
karsilastirilmastyla gergeklestirilmistir. Bu veriler dogrultusunda malglama uygulamalarinin
tiim incelenen ortamlarda su ile toprak erozyonunu azaltmada faydali oldugunu, Ortalama tortu
konsantrasyonu, toprak kaybi ve yiizey akigi miktar ve oranlarinda bazi durumlarda yaklasik
%90 oraninda azalma sagladigi ifade edilmistir. Malglama uygulamalarinin etkinligini artirmak
icin mal¢ uygulama orani, kaplama yiizdesi ve mal¢lama tiirii gibi faktorlerin ¢ok 6nemli oldugu
ve toprak ve su kalitesini koruma acisindan daha koruyucu bir toprak yonetimi uygulamasi
oldugu sonucuna varilmstir.

Zituni vd., (2019) tarafindan yapilan bir calismada Israil’in Carmel Dagi’nda 2010
yilinda ¢ikan siddetli bir yangininin ardindan uygulanan farkli orman yonetim uygulamalarinin,
yangindan 3 ve 4 yil sonra toprak erozyon oranlari iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmigstir. Bu calismada a) Koruma Y 6netimi (PM)- yanmis alana aga¢ kesim artiklarinin
serilmesi; (b) Aga¢ Temizleme Yonetimi (TCM)- yanmis agaglarin kesilip ¢ikarilmasi; (c)
Siirtitme Yolu Olusumu (ST)- agaglarin tasinmasi sirasinda olusan gegici yollar olmak iizere {i¢
farkl1 uygulama degerlendirilmistir. Iki su y1li boyunca (2013-14, 2014-15) yagis olaylarmdan
sonra toplanan sedimanlarin analizi ile gergeklestirilmistir. Buna gére yanmig agaglarin kesilip
cikarilmasini kapsayan iiretim faaliyetleri ve agaglarin tasinmasi sirasinda olusan gegici
yollarin yanmis alana aga¢ kesim artiklarinin serilmesine gore anlamli sekilde daha yiiksek
toprak erozyon oranlarina yol a¢tigin1 géstermistir. Agag¢ kesim artiklariyla yapilan malglama
uygulamasi, toprak tizerindeki olumlu etkisi belirgin olmustur. Tiim bu yonetim uygulamalari,
bitki yenilenmesini ve ekosistem rehabilitasyonunu olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Robichaud vd., (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada Colorado bélgesinde 2002
Hayman yanginini ardindan uygulanan farkli rehabilitasyon ¢aligmalarinin sediman taginmasi
ve erozyon azaltma etkinliginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu calismada yangin

sonrasinda el ile es yiikselti egrilerine paralel bir sekilde siirme, iist topragin samanla
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malclanmasi, aga¢ kesim artiklariyla mal¢lanmasi, yanmis kontrol sahasi ve yanmamis referans
parselleri gibi cesitli rehabilitasyon yontemleri test edilmistir. Elde edilen sonuglar, yanmis ama
bir islem yapilmamis kontrol ve el ile siiriim yapilan parsellerin, saman ve ahsap malglama
uygulamalarindan daha fazla sediman tasinimi gosterdigi tespit edilmistir. Malglama tedavileri,
akis hizim1 ve sediman konsantrasyonunu azaltmis ve yangindan sonraki 10. yilda, ahsap
malclama tedavisinin sediman miktar ve oranlarinin, yanmamis kosullara en yakin seviyeye
ulastig1 belirlenmistir. Sonug olarak yangin sonrasi sediman taginma oranlarini ve acil durum
erozyon azaltma tedavilerinin etkinligini anlamak i¢in 6nemli bilgiler sundugu ve gesitli tedavi
yontemlerinin etkinlikleri, uzun dénemli etkilerinin degerlendirilmesi agisindan 6nem tagidigi
vurgulanmugtir.

Robichaud vd., (2013a) tarafindan yapilan bir calismada 2009 yilinda Britanya
Kolombiyasi'ndaki (Kanada) Terrace Dagi yanginindan sonra aga¢ kesim artiklariyla ve
tarimsal samanla uygulanan malc¢lamanin erozyon miktarim1 azaltmadaki etkinligi
degerlendirilmistir. Arastirma 1 m*lik alanlarda yagmur simiilasyonlari, 9 m uzunlugundaki
yogun akig simiilasyonlar1 ve 30 m*lik dogal yagmur alanlarinda olmak {izere {ic deneysel
parsel iizerinde gergeklestirilmistir. Buna gére hem odun parcalar1 hem de tarimsal saman
malclarinin, kontrol gruplarina kiyasla sediman verimlerini 6nemli Olgiide azalttigini
gostermistir. Malg uygulamalari, yiizeysel akis hizini azaltirken, toprakta infiltre olan su oranini
artirmigtir. Ayrica, bitki oOrtiisiindeki artis, zamanla sediman verimlerinin azalmasinda rol
oynayan onemli bir faktor olmustur. Her iki rehabilitasyon uygulamalari da erozyon miktar ve
oranlarin1 azaltmada benzer bir sekilde etkili olmus ve bu nedenle, yangin sonrasi malg
uygulamasi i¢in tarimsal saman veya odun pargalarinin se¢iminde, maliyet, dayaniklilik ve
yerel ihtiyaglar gibi 6zelliklerin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Robichaud vd., (2013b) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada 2002 ve 2005 yillart
arasinda ABD’nin dort farkli yerinde (Hayman (Colorado), Hot Creek ve Myrtle Creek (Idaho),
ve School (Washington)) yiiksek siddetli bir orman yanginindan sonra uygulanan bugday
artiklariyla, odun lifleriyle yapilan malglama ve hidromalg islemlerinin erozyon ve yiizeyse akis
miktar ve oranlarini azaltmadaki verimliligi degerlendirilmistir. Buna gore malg uygulamalari,
toplam toprak oOrtiisiinii %60'in iizerine ¢ikarmis ve bu da erozyonun azalmasina katki
saglamistir. Odun lifleri en uzun siire kalic1 iken, bugday samani daha hizli bir sekilde bozulmus
ve hidromal¢ uygulamasi ise sadece ilk yil boyunca etkili olmustur. Farkli yanginlar i¢in
malglarin erozyon iizerindeki etkisi degisiklik gdstermistir. Odun lifleri, 2 yanginda sediman
verimlerini azaltirken, bugday samani sadece 4 yangindan 2'sinde etkili olmustur. Genel olarak,

malg tiirlerinin erozyonu azaltmadaki verimliligi, yangin sonrasi kosullara bagli olarak degisim
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gostermistir. Sonug olarak farkli mal¢lama uygulamalarinin erozyon miktarlarini azaltmada
etkili oldugu ve bu tiir malg¢ uygulamalarinin, 6zellikle giderek artan yangin riskleri ve iklim
degisikligi g6z oniinde bulunduruldugunda, 6nemli bir yonetim araci olabilecegi belirtilmistir.

Robichaud vd., (2013c) tarafindan yapilan bir bagka g¢alismasinda 2002 Hayman
Yangini ve 2003 Cedar Yangini sonrasi uygulanan bugday malg¢lamasi ve hidromalgin erozyon
miktar1 ve ylizeysel akis siirecleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Toprak yiizeyine serilen
bugday samani mal¢inin, Hayman Yangini'nda zirve akis hizlarim1 ve sediman verimlerini
onemli dlgiide azalttig1 bulunmustur. ilk iki y1l boyunca bugday samani uygulanan havzada,
kontrol havzasina kiyasla akis hizlar1 ve sediman verimleri yaridan fazla azalmistir. Hidromalg
uygulamasinin etkisi, her iki yanginda da smirli kalmig ve toprak ylizeyine uygulanan
hidromalg islemi kisa siirede etkisini yitirmistir. Sonug olarak bu ¢alisma yangin sonrast malg
uygulamalarinin uzun vadeli etkilerini ve etkinliklerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir katki
sagladigi ifade edilmistir.

Robichaud vd., (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada 2010 yilinda Utah'ta meydana
gelen Twitchell Canyon Yangini'ndan sonra yiiksek siddette yanmis bolgelerde saman balyasi
kontrol barajlar1 kullanarak yangin sonrasi sediman veriminin azaltilmasindaki verimliligi
degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari, ilk yagis olaylar1 sirasinda, saman balyas1 barajlari
hizla dolmus ve bu durum, yillik sediman verimlerini istatistiksel olarak azaltmamistir. Tedavi
edilen havzalardaki yillik sediman verimleri, 19,6 ila 25,7 mg/ha arasinda degismis olup,
barajlar dolduktan sonra ise 3,8 ila 13,1 mg/ha sedimanin ge¢gmesine neden olmustur. Saman
balyasindan yapilan kiigiik barajlarin ortalama sediman tutma kapasitesi, 1,3 mg olarak
hesaplanmis ve toplam sedimanin %50'sinden azimi tuzaklayabildigi goriilmiis ve sediman
tuzak verimliligi zamanla diigmiistiir. Arastirma, saman balyas: kontrol barajlarinin yiiksek
yogunluklu yagis ve erozyon hizinin yiiksek oldugu toprak kosullarinda etkili olmadig:
sonucuna varilmistir. Sonug olarak, olusturulan kiiciik barajlarin sayisinin artirilmasiyla tuzak
verimliliginin artirilabilecegi diistiniilmektedir.

Vieira vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, 2008’de Portekiz’in Gois bolgesinde
meydana gelen orman yangini sonrasinda ii¢ farkli arazi yonetimi uygulamasinin yiizeysel akis
ve erozyon iizerindeki etkileri incelenmistir. Yangin sonrasi, es yiikselti egrilerine paralel
siiriilen alanlar ile kontrol edilen diger alanlar karsilastirilmstir. Ilk y1l yiizeysel akis oranlar
%8—17 arasinda degisirken, ikinci yildan itibaren bu oranlar artmis ve dordiincii y1l sonunda
yiizeysel akis, es ylikselti egrilerine paralel siiriilen alanda 503 mm, siiriilmeyen alanda ise 459
mm olarak dl¢lilmiistiir. Sediman taginimu, ilk yil es yiikselti egrilerine paralel siiriilen alanda

0,55 mg/ha/yil iken, dordiincii yil 0,74 mg/ha/yil’a ¢ikmistir. Zemin ortiisiiniin %30’un altina
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diismesiyle erozyon arttig1 ve yiizey akisinin yagis miktari, toprak gecirimsizligi gibi faktorlerle
iligkili oldugu bulunmustur. Bu bulgular, yangin sonrasi yiizeysel akis ve erozyon siire¢lerinin,
arazi yonetimi stratejilerine gore degistigini ve uygun toprak koruma yontemlerinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Keizer vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, 2015°te Portekiz’in Vale de Colmeias
bolgesinde gerceklesen orman yangininin ardindan malglamanin erozyon iizerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma, kontrol parselleri, diisiik oranli malg (2,6 mg/ha) ve yiiksek oranli malg
(8,0 mg/ha) uygulanan parseller arasinda yapilmistir. Bulgular, mal¢glamanin sediman kaybini
%86—96 oraninda azalttigini, kontrol parsellerinde ortalama 8,0 mg/ha olan sediman kaybinin,
diistik ve yiiksek oranli mal¢ uygulanan parsellerde sirasiyla 1,1 mg/ha ve 0,3 mg/ha'ya
diistiiglinli gdstermistir. Ayrica, malglama organik madde kaybini da 6nemli dl¢lide azaltmistir.
Toprak nemi, mal¢ uygulanan alanlarda kontrol parsellerinden %3—4 daha yiiksek bulunmus ve
yiiksek oranli mal¢lama ile nemin daha fazla korundugu tespit edilmistir. Calisma, malglamanin
yangin sonrasi erozyon kontroliinde etkili oldugunu ve daha diisiik mal¢ oranlarinin bile kabul
edilebilir erozyon smirlarimi sagladigini vurgulamistir. Sonug olarak, diisiik malg¢ oranlariyla
daha genis alanlarin korunabilecegi ve bu uygulamanin siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugu ifade
edilmistir.

Girona-Garcia vd., (2021) tarafindan yapilan derleme niteligindeki bir ¢alismada orman
yangini sonrasinda uygulanan farkli rehabilitasyon yontemlerinin erozyon iizerindeki etkileri
bu zamana kadar yapilan yayimlarin erozyon verileri karsilastirtlmistir. Calismada, 34 yayin
tizerinden 53 cift yangin sonrasi dogal haline birakilmis ve 222 c¢ift farkli rehabilitasyon
yontemleri uygulanmis gozlem sahalar1 olusturulmustur. Farkli tedavi tiirlerinin etkinligi;
malclama bazli (saman, kesim artiklari, hidromalg), erozyon bariyerleri, tohumlama ve
kimyasal tedaviler olarak dort grupta incelenmistir. Buna gore tiim tedavi yontemleri, yangin
sonrast toprak erozyonunu onemli dl¢iide azaltmistir. Sadece malglama ve erozyon bariyeri
uygulamalari, yangin sonrasi ylizeyse akis miktarini azaltmada etkili bulunmustur. Malglama
uygulamalari arasinda, saman ve kesim artiklari ile toprak yiizeyinin kaplanmasi, hidromalg
uygulamasindan daha etkili sonuglar vermistir. Samanla toprak yiizeyinin kaplanmasi (saman
malg¢lama), uygulama oranina bagl olarak degismis olup, 200 gram/m? altinda daha az etkili
bulunmustur. Sonug olarak yangin sonrasi erozyon kontrol tedavileri, genel olarak "higbir sey
yapmamaktan" daha etkili bir segenek olarak degerlendirilmistir.

Vega vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, Kuzeybat: Ispanyanin Galisya
bolgesindeki yliksek siddetli bir yangin sonrasi toprak erozyonunu azaltmak amaciyla saman

malclama + tohumlama (2,5 mg/ha + 3 g/m?) ve yalnizca tohumlama (3 g/m?) yontemlerinin
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etkinligi, islenmemis kontrol grubuyla karsilagtirilarak incelenmistir. Arastirma, yangin sonrasi
ilk iki y1l boyunca tedavi uygulamalarinin sediman verimine etkisini takip etmistir. Sonuclara
gbre, saman malglama + tohumlama tedavisi, erozyonu kontrol grubuna gore %93 oraninda
azaltmistir. Ancak, yalnizca tohumlama uygulanan alanlardaki sediman verimi, kontrol
grubuyla neredeyse ayni kalmistir (27,6 mg/ha ve 27,3 mg/ha). Erozyon kayiplarmin %81'i
yangindan sonraki ilk yil i¢inde gergeklesmis ve bu donemde yagis yogunlugu ile toprak kaybi
arasinda anlamli bir iliski bulunmustur. Saman malg¢lama, tohumlanan otlarin gelisimini ve
yerel bitki Ortiisiiniin toparlanmasini desteklemisken, yalnizca tohumlama uygulamasinin bitki
ortiisiine katkist smirli kalmigtir. Sonug¢ olarak, calisma saman malglama + tohumlama
uygulamasinin yangin sonrasi erozyonu azaltmada etkili oldugunu, ancak bitki Ortiisii

gelisiminin erozyonla iliskisinin karmasik ve sinirli oldugunu gostermistir.

Arastirma Sahasinin Yeri ve Sinirlan

Manavgat orman yangini, 28 Temmuz 2021 tarihinde Antalya Orman Bolge Mudiirligi
sinirlart icinde meydana gelmis ve yaklagik 76.660 hektarlik bir alani etkilemistir. Bu
calismada, yangindan etkilenen alanda, birbirine bitisik {i¢ mikro havza (Havza 1-YADD-H1,
Havza 2-YADG-H2 ve Havza 3-YAYG-H3) belirlenmistir. Bu havzalar, Manavgat Cay1
Havzasi’nin gilineybatisinda, Antalya ilinin Manavgat ilcesine bagli Tasagil ve Beydigin
yerlesim yerlerine yakin konumda bulunmaktadir. Ayrica, yangin gecirmemis bir kontrol sahasi
da bu havzalara yaklasik 5 km mesafede, Manavgat ilgesine bagh Cardak kdyii yakininda yer
almaktadir (Sekil 1). Hem yangindan etkilenen ii¢ mikro havza hem de kontrol sahas1 yaklasik
olarak 30 hektar biiytikliiglindedir. Bu havzalar toprak, jeoloji ve iklim 6zellikleri bakimindan
benzer fiziki cografi 6zelliklere sahiptir. Arastirma sahalarinin matematiksel konumu ise 36°
587 417- 36° 57" 42" kuzey enlemleri ve 31° 22" 58”- 31° 23" 51" dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 1).
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BIiRINCI BOLUM
ARASTIRMA SAHASININ FiZiKi COGRAFYA OZELLIKLERi

1.1. Arastirma Sahasmin Jeomorfolojik Ozellikleri

1.1.1. Arastirma Sahasmn Yiikselti Ozellikleri

Arastirma sahalar1 belirlenirken, yiikselti 6zellikleri 6nemli kriterlerden biri olarak
dikkate alinmistir. Genel olarak, arastirma sahalari Manavgat Cay1 Havzasi’nin giineybatisinda
yer almaktadir. Bu havzalarin giineyinde Akdeniz, kuzeyinde ise dogu-bati dogrultusunda
uzanan Toroslar bulunmaktadir. Yiikselti, Akdeniz’den kuzeye dogru, Toroslara dogru
kademeli olarak artmaktadir. Arastirma havzalari, Toroslarin giineyinde ve Manavgat ilge
merkezinin kuzeyinde, kiyiya yakin bir konumda yer almaktadir.

Orman yangini geciren ii¢ bitisik havza ve kontrol sahasinin ortalama yiikseltileri
birbirine benzerdir (Sekil 1.1). Uretim faaliyetleri ddneminde Havza 1 olarak adlandirilan ve
rehabilitasyon doneminde yangin sonrasi dogal haline birakilan havzanin (YADD-H1) alani
32,9 hektar (0,329 km?) olup, ortalama yiikseltisi 324,7 metredir. Bu havzada ytikselti degerleri
227 metre ile 400 metre arasinda degismektedir. Havza 2, rehabilitasyon doneminde yangin
sonrast tohumlanan ve dal serilen sahadir (YADG-H2). Bu havzanin alan1 ise 32,4 hektar (0,324
km?) olup, ortalama yiikseltisi 291,4 metredir ve yiikselti degerleri 202 metre ile 392,2 metre
arasinda degismektedir. Uretim faaliyetleri sonrasi siiriilen ve fidan dikilen Havza 3’iin
(YAYG-H3) alan1 ise 32,7 hektar (0,327 km?) olup, ortalama yiikseltisi 280,3 metredir. Bu
havzada yiikselti degerleri 191 metre ile 363 metre arasinda degismektedir (Sekil 1.1). Calisma
sahasinin yiikselti verileri Harita Genel Miidiirliigiinden alinan 5 metre ¢oziintirliikklii sayisal
yiikselti modelinden (SYM) iiretilmistir (HGM, 2024)

Kontrol sahasi, yangin ge¢irmis olan ii¢ havzaya yaklasik 5 km mesafede olmasina
ragmen, alan biylkligl, yiikselti 6zellikleri ve baki kosullari agisindan diger havzalarla
benzerlik gostermektedir. Kontrol sahasinin alani ise 30,1 hektar (0,303 km?) olup, ortalama

yukseltisi 350,3 metredir.
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1.1.2. Arastirma Sahasiin Egim Ozellikleri

Yamag egimi, erozyon siireglerinin ve toprak kaybinin belirlenmesinde temel bir
topografik parametre olarak kabul edilmektedir. Ozellikle yangm sonrasi bitki ortiisiiniin
kismen ya da tamamen ortadan kalkmasi, egimli alanlarda toprak ylizeyini dogrudan yagis
etkisine acik hale getirmekte ve yilizey akisimi artirarak erozyon riskini ciddi sekilde
yiikseltmektedir (Shakesby & Doerr, 2006). Egim degerinin artmast, suyun akis hizini ve tasima
kapasitesini dogrudan etkilediginden, yiiksek egimli sahalarda hem ylizeysel akis hacmi hem
de sediman taginimi 6nemli 6l¢iide artis gosterebilir (Wischmeier & Smith, 1978).

Yangin sonrast ¢iplak kalan toprak ylizeylerinde, egimin etkisiyle hizla akan su
kiitleleri, topragin {ist katmanlarini kisa siirede tastyabilmekte, bu da 6zellikle ince dokulu ve
yapisal olarak zayiflamis topraklarda ciddi kayiplara yol acabilmektedir (DeBano, 2000). Bu
nedenle, yangin sonrast uygulanan rehabilitasyon stratejilerinde egim degerleri kritik bir 6l¢iit
olarak one ¢ikmaktadir.

Aragtirma sahalarinin ortalama egim degerleri birbirine yakindir. Uretim faaliyetleri
yapilan ve ardindan rehabilitasyon siirecinde dogal haline birakilan Havza 1 (YADD-H1),
ortalama %21,1 egim degerine sahiptir. Yangin sonrasi tohumlama ve dal serme islemleri

uygulanan Havza 2 (YADG-H2) ise ortalama %?20,2 e8im degerine sahipken, iiretim
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faaliyetlerinin ardindan siiriilen ve fidan dikimi yapilan Havza 3 (YAYG-H3), ortalama %20,6
egim degerine ulagmaktadir. Kontrol sahasinda ise ortalama egim degeri %19,8 olarak
belirlenmistir (Sekil 1.2).

Bu sahalarin tamaminda, 6zellikle akarsu yataklarinda egim degerlerinin diisiik oldugu,
buna karsin havza yamaclarinda egim degerlerinin belirgin sekilde arttigr gézlemlenmistir.
Yamaglarda egim degeri arttikca, yiizeysel akis hizlanarak erozyon riskini ylikseltmektedir. Bu
egim degisimleri hem iiretim faaliyetlerinde hem de rehabilitasyon siireclerinde erozyonun
kontrol altina alinabilmesi i¢in stratejik alanlarin belirlenmesinde kritik bir faktor olarak rol
oynamaktadir. Egim degerleri yiiksek olan yamaglar, suyun hizla akmasia neden olarak,
erozyonun siddetini artirmakta ve toprak kayiplarini hizlandirmaktadir. Bu da 6zellikle yangin
sonras1 rehabilitasyon siirecinde, erozyonla miicadele yontemlerinin gelistirilmesi ve

uygulanmasi gerekliligini vurgulamaktadir.
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1.1.3. Arastirma Sahasimin Baki Ozellikleri

Baki, erozyon siiregleri ile topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen temel
cevresel faktdrlerden biridir. Ozellikle Akdeniz ikliminin hakim oldugu bélgelerde, iklimsel ve
meteorolojik kosullar baki yoniine bagli olarak 6nemli dl¢iide degismekte; bu durum, yagisin

zamansal ve mekansal dagilimim etkilemektedir (Cerda, 1998; Ozcan & Yildiz, 2017).
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Bolgedeki atmosferik dolasimin etkisiyle, bat1 ve dogu yamagclar arasinda belirgin yagis
farkliliklar1 goriilebilmekte; bu farkliliklar, baki yoniiniin hem ekolojik siirecler hem de
hidrolojik dongii lizerindeki etkisini artirmaktadir (Moore vd., 1993).

Baki yoniine bagli olarak degisen giineslenme stiresi, 1sinim siddeti, toprak sicakligi ve
nem igerigi, ylizey akisi ve buharlagma oranlar1 iizerinde 6nemli etkiler yaratmakta; dolayisiyla
toprak nemi, bitki ortiistiniin gelisimi ve erozyon potansiyeli bu faktorlere dogrudan bagli hale
gelmektedir (Geiger vd., 2003). Akdeniz iklim bolgelerinde bakiya bagli mikroklimatik
farkliliklar, erozyon kontrolii a¢isindan kritik 6neme sahiptir (Cerda, 1998).

Bu c¢aligmada, yangin sonrasi etkilenen ii¢ mikro havza (Havza 1-YADD-H1, Havza 2-
YADG-H2, Havza 3-YAYG-H3) genel olarak kuzey-giiney dogrultusunda uzanmaktadir (Sekil
1.3). Bu havzalarda, yiikselti degerlerinin genel egilimi, kaynak kismindan (yukar1 ¢igir) agiz
kismina (asag1 ¢i1gir) dogru azalma gostermektedir. Bu yapisal egilim, havzalarin topografik
ozellikleriyle iliskilidir ve suyun hareketi, bitki ortiisii ve erozyon siirecleri tizerinde énemli
etkiler yaratmaktadir. Diger yandan, kontrol sahasi, genellikle kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda uzanmakta olup, burada da yiikselti, kaynak bdliimiinden agiz kismina dogru
azalmaktadir (Sekil 1.3).

Yangin gegiren havzalarda, yamagclar genellikle dogu ve bat1 bakilidir. Dogu-giineydogu
ve bat1 bakili yamaglar, genellikle giines 1sinlarinin gelis agisina bagli olarak farkl sicaklik ve
nem kosullarin1 barindirmaktadir. Bu farklilik, erozyon oranlarini ve toprak ozelliklerini
degistirebilir. Kontrol sahasinda ise, havza yamaglar1 yangin gecirmis havzalara benzer sekilde

glineydogu-dogu ve bat1 bakilidir.
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1.2. Arastirma Sahasinin Jeolojik Ozellikleri

Bolgenin jeolojik 6zellikleri, toprak olusumu, topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ile hidrolojik siiregler iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Arastirma sahasinin jeolojik
ozellikleri toprak tekstiirii, gecirgenlik, gdzeneklilik ve mineral bilesimi gibi temel toprak
ozelliklerini sekillendirerek, suyun hareketi ve bitki besin maddelerinin taginimi iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir (Jenny, 1994). Bu etki, 6zellikle yangin sonrasi ¢iplak kalan
ylizeylerde su rejimi ve sediman hareketleri agisindan daha da belirgin hale gelir (White, 2006).

Manavgat Cayr Havzasi’nin tabaninda, Jura—Kretase donemine ait kirectast ve
sistlerden olusan kayaglar yer almaktadir. Bu birimleri, havzalarin kuzey, bati ve dogu
kesimlerinde Alt Miyosen donemine ait konglomeralardan olugsan Tepekli Formasyonu agisal
uyumsuzlukla ortmektedir. Tepekli Formasyonu 6zellikle batidaki Tasagil ¢evresinde genis
yayilis gostermektedir. Bu birimi, Orta Miyosen donemine ait kumtasi ve c¢amurtasi
ardalanmasindan olusan Karpuzgay Formasyonu; dogu kesimlerde ise yine Orta Miyosen
donemine ait Oymapinar Kirectasi Formasyonu uyumlu olarak értmektedir (Yilmaz, 2022). Bu
calisma kapsaminda, hem yangin gec¢irmis olan ii¢ mikro havzada (Havza 1 - YADD-H1, Havza
2 - YADG-H2, Havza 3 - YAYG-H3) hem de kontrol sahasinda kiltasi/silttagi-kumtagi-

konglomera ardalanmasi ile karakterize edilen tiirbiditik ve kalin bir istifi iceren Karpuzgay
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Formasyonu yer almaktadir (Sekil 1.4). Bu formasyon tabanda Oymapinar Kiregtasi
formasyonunu uyumlu bir sekilde ortmektedir (Senel, 2010; Yilmaz, 2022). Bu litolojik
birimlerin ardalanmasi, havza igerisindeki morfolojik ve jeolojik cesitliligi yansitarak,
bolgedeki toprak olusumu ve su dinamikleri {izerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle
orman yollar1 ve havza yamaglari arasindaki yol yarmalarinda bu litolojik ardalanma oldukga
belirgin bir sekilde gdzlemlenmektedir.

Arastirma sahalarinin list yamaglarinda, egim degerlerinin artmasiyla birlikte toprak
kalinliginin belirgin sekilde azalmasi, anakaya olarak bilinen kumtaslarinin yiizeye ¢ikmasina
yol acmustir. Ust yamaglardaki toprak katmanlarmin incelmesi, suyun yiizeysel akisini
hizlandirarak erozyon risklerini artirir (Wischmeier & Smith, 1978). Bu durum, o6zellikle
yangin gec¢irmis sahalarda, toprak erozyonunun daha da belirginlesmesine neden
olabilmektedir. Bunun yaninda, akarsu yataklarinin bazi bolgelerinde de gegirimsiz anakayanin
yilizeye ¢ikmasi, akarsuda hem yiizeysel akist hem de tasinan sediman miktarini arttiran bir
faktordiir. Akarsuyun yatagindaki bu ylizeylenmis gecirimsiz anakaya birimleri, suyun tagidigi
sediman miktarinin yani sira, bdlgedeki erozyon dinamiklerini sekillendiren etkenlerden biridir
(Knighton, 1998).

Bolgedeki jeolojik yapinin dikkat ¢eken bir diger ozelligi, ¢evresindeki litolojik
formasyonlarin ¢esitliligidir. Arastirma sahalarinin ¢evresinde, Orta Miyosen donemine ait
kumtas1 ve camurtag1 birimlerinin yaygin olarak bulundugu gériilmektedir (Sekil 1.4). Yangin
gecirmis mikro havzalarin hem kuzey kesimlerinde hem de Karpuzgay formasyonunun altinda
yine Orta Miyosen donemine ait kirectasi formasyonlarina rastlanmaktadir. Kiregtasi, ¢oziiniir
yapist sayesinde suyun pH diizeyini, kalsiyum ve bikarbonat konsantrasyonlarini etkileyerek
suyun hidrojeokimyasal siireclerini yonlendiren dnemli bir kayag tiiriidiir (Drever, 1997). Bu
nedenle, calisma alanlarinda yiiriitiilen su kalite analizlerinde, kirectas1 varlig1 cevresel bir
kontrol faktorii olarak dikkate alinmalidir.

Kargi Cayi'nin kaynak kismina dogru ise, akarsu yataginda Kuvaterner donemine ait
altivyal birimler yer almaktadir (Sekil 1.4). Aliivyal birimler, akarsuyun tasidig1 sedimanlarin
birikmesiyle olusur ve bu birimler, akarsuyun tasiyabilecegi sediman miktar ve oranlar
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Akarsu yataklarindaki bu aliivyal birimler, 6zellikle yangin
sonras1 toprak kayiplarinin, sediman tasmiminin ve erozyon oranlarmin arttifi bolgelerde,
toprak yonetimi ve rehabilitasyon stratejilerinin olusturulmasinda énemli bir faktor olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Sonug olarak, arastirma sahalarinin jeolojik yapisi, bolgedeki su hareketlerini, toprak

ozelliklerini, erozyon siireglerini ve bitki ortiisii gelisimini dogrudan etkileyen temel bir
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bilesendir. Kumtasi, ¢amurtasi, kirectasi ve aliivyal depo birimlerinin ardalanmasi, bolgedeki
cevresel dinamiklerin anlagilmast igin kritik veriler sunmaktadir. Bu yapilar, ayn1 zamanda
yangin sonrasi rehabilitasyon calismalarinin etkinligini belirleyecek ve dogal kaynaklarin

korunmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesine yardimci olacaktir.
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Sekil 1.4 Arastirma Sahasinin Jeoloji Haritas:
Kaynak: Senel, 2010

1.3. Arastirma Sahasinin Toprak Ozellikleri

Toprak, biyolojik, kimyasal ve fiziksel siireglerin uzun zaman dilimlerinde etkilesimi
sonucu olusan, canli organizmalarla siirekli etkilesim halinde olan dinamik bir sistemdir.
Organik karbon ve toplam azot gibi temel besin elementlerini biinyesinde barindirmasi, topragi
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir bilesen haline getirmektedir (Lal, 2004).
Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biiylik 6l¢giide, ana kayanin litolojik ve mineralojik
bilesimine bagl olarak sekillenir (Birkeland, 1999).

Bu caligmada, Antalya ili Manavgat il¢esi sinirlarinda yer alan ve biiyiik oranda benzer
jeolojik 6zelliklere ve klimatolojik kosullara sahip dort mikro havza se¢ilmistir. Bu havzalardan
iicli yangin gecirmistir (Havza 1 — YADD-HI, Havza 2 — YADG-H2, Havza 3 — YAYG-H3);
kontrol sahasi ise yangin gecirmemis orman alanidir. Arastirma alanlarinin se¢iminde, toprak

ozelliklerinin miimkiin oldugunca benzer olmasima 6zen gosterilmistir. Nitekim, dort mikro
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havzada da biiyiikk toprak grubu olarak kahverengi orman topraklar1 yaygm sekilde
goriilmektedir (Sekil 1.5). Bu topraklar, bolgedeki hakim litoloji olan kumtasi ve ¢camurtasi
birimleri lizerinde gelismis olup, fiziksel ozellikleri bakimindan benzer karakteristikler
sergilemektedir. Bu topraklarin fiziksel Ozellikleri genellikle killi tin, kumlu tin veya kil
tekstiirlii olup, su tutma kapasiteleri yiiksektir ve drenaj agisindan iyi yapidadirlar (Erpul vd.,
1991; Ozcan, 2005). Kimyasal olarak organik madde, toplam azot ve degisebilir katyonlar
bakimindan zengindirler. Arastirma sahasinda {ist topraklarin tekstiiri killi balgik
ozelligindedir. Toprak icerisindeki kalsiyum karbonat (CaCO3) orani ise yiiksektir (%15-18).

Arastirma sahalarinin morfolojik yapisi dikkate alindiginda, toprak kalinhigi alt
yamaglardan {ist yamaglara dogru belirgin sekilde azalmaktadir. Ust yamaclarda topragin
horizon kalinlig1 azalir ve genellikle kumtasi ana kayasinin yiizeylenmesine neden olmaktadir.
Bu durum, toprak olusum siireclerinin topografik degisimlere karsi duyarliligini ortaya
koymaktadir.

Calisma sahalariin c¢evresinde, benzer sekilde kahverengi orman topraklarinin bolge
genelinde genis alanlara yayildig1 goriilmektedir (Sekil 1.5). Bu toprak grubu, Akdeniz orman
ekosistemleri icin tipik 6zellikler gosterirken, bolgedeki iklimsel kosullar ve jeolojik yapr ile
uyumlu bir toprak gelisimini yansitmaktadir. Bunun yani sira, arastirma sahalarinin ¢evresinde
biiylik toprak gruplari igerisinde kahverengi orman topraklarindan sonra en yaygin olarak
gozlemlenen diger bir toprak tipi ise rendzinalardir (Sekil 1.5). Rendzinalar, genellikle kiregtasi
gibi karbonatl ana kaya {izerinde gelisen, ince profilli ve yiiksek taslilik i¢eren topraklardir.

Sonug olarak, aragtirma sahalarinda gozlemlenen toprak 6zellikleri, hem yangin 6ncesi
ve sonrast siireglerin degerlendirilmesinde hem de farkli rehabilitasyon uygulamalarinin
etkilerinin kargilagtirilmasinda 6nemli bir temel teskil etmektedir. Topragin fiziksel ve kimyasal
yapisina dair bu veriler, havza yonetimi, erozyon kontrolii ve siirdiiriilebilir arazi kullanimi1 gibi

konularda alinacak kararlarda bilimsel bir zemin olusturacaktir.
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Sekil 1.5 Arastirma Sahasinin Biiyiik Toprak Gruplar1 (BTG) Haritasi
Kaynak: K6y Hizmetleri Genel Miidiirliigii, 1993
1.4. Arastirma Sahasiin Hidrografya Ozellikleri

Akarsu akig dinamikleri, bir havzanin hidrolojik 6zelliklerini sekillendiren temel
ozelliklerinden biri olup, yiizeysel akisin siiresi, hiz1 ve miktar1 dogrudan erozyon potansiyelini
belirlemektedir. Ozellikle egimli ve bitki ortiisiinden yoksun alanlarda, ani ve siddetli akis
kosullar1, topragin kohezyonunu zayiflatarak toprak erozyonun artmasina, sediman taginimi ve
akarsu yatagi morfolojisinde degisimlere neden olmaktadir (Knighton, 1998; Prosser vd.,
2001). Akisin stirekliligi, akim miktarindaki degisimler ve akarsuyun tasima kapasitesi,
erozyonun siddeti lizerinde belirleyici olup, gegici akarsularin etkin oldugu bolgelerde bu etki
daha kisa siireli ama daha yikici olabilmektedir (Morgan, 2005). Ayrica, taskin karakterli akis
rejimlerinde, yamagclardaki {ist toprak kolayca yerinden koparilarak taginir ve bu da havzanin
asag1 cigirinda sedimentasyon riskini beraberinde getirir. Bu baglamda, akarsuyun akis
dinamiklerinin belirlenmesi, erozyon kontrolii ve toprak koruma uygulamalari agisindan kritik
Onem tasimaktadir.

Bu calismada incelenen {i¢ yangin gecirmis mikro havza (Havza 1 — YADD-H1, Havza
2 — YADG-H2 ve Havza 3 — YAYG-H3) ile karsilastirma amaciyla secilen kontrol sahasinda
yer alan akarsular, siirekli akis géstermeyen gegici akarsu niteligi tasimaktadir (Sekil 1.6). Bu

akarsularin akisi, biiyiik 6l¢iide yagis olaylarina bagl olarak kisa siireli gergeklesmekte olup,
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yagis sona erdikten sonra akarsu yatagi tekrar kurumaktadir. Ozellikle aralik, ocak ve subat
aylarinda etkili olan cephesel yagislarin yogunluk kazandigi dénemlerde, yagislh giin sayisinin
ve toplam yagis miktarinin artmasina bagli olarak akarsularda daha siirekli ve kesintisiz akis
gozlemlenmektedir. Ancak bu donemler disinda, akis yalnizca yagis siiresince olugmakta ve
ardindan hizla kesilmektedir. Bu mikro havzalarda yer alan akarsular, kaynak noktasindan
havzanin ¢ikis noktasina kadar ortalama 1,4 kilometre uzunluga sahip olup, bu akarsularin yatak
genislikleri ortalama olarak 2 metre civarindadir (Sekil 1.6). Havza 1 (YADD-H1) ve Havza 2
(YADG-H2) igerisinde giiney yonlii akis gosteren akarsular, havzalarin ¢ikis noktasindan sonra
birleserek daha biiyiik bir akarsu hatti olusturmaktadir. Bu birlesim, Havza 3 (YAYG-H3)
¢ikisinda gelen akarsu ile tamamlanmakta ve bu noktadan itibaren daha genis bir akarsu agina
dontismektedir. Yan kollarin da katilimiyla birlesen bu akarsu, havzalarin giineyinde yer alan
Naras Baraji’na drene olmaktadir (Sekil 1.6).

Naras Baraji, Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigii tarafindan 2010 yilinda insa
edilmeye baslanmis ve 2014 yilinda isletmeye alinmistir. Baraj alani, deniz seviyesinden
yaklagik 78 metre yiikseklikte olup, bolgedeki 71.420 dekar tarim arazisinin sulanmasina
olanak saglamaktadir. Barajin su kaynagini, yangin gecirmis mikro havzalarin dogu ve
batisinda yer alan Kargi Cay1 ve Beldibi Cay1 olusturmaktadir. Kargi Cay1, Beydigin yerlesimi
yakinlarindan itibaren siirekli akis 6zelligi gostermektedir. Beldibi Cay1 ise ana akarsu yatagi
ve ona bagli yan kollan ile birlikte siirekli akis 6zelligindedir. Her iki ¢ay da akis rejimi
bakimindan bélgenin ikliminden etkilenmektedir. Ozellikle kis aylarinda yagislarn artmastyla
birlikte akim miktarinda belirgin bir ylikselme gbézlemlenmekte, yaz donemlerinde ise yagis
azligina bagli olarak akislar zayiflamaktadir. Bu iki akarsu havzalar1 da 2021 yilinda meydana

gelen Manavgat orman yanginindan dogrudan etkilenmistir.
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Sekil 1.6 Arastirma Sahasinin Hidrografya Haritasi

1.5. Arastirma Sahasinin Arazi Kullaninm Ozellikleri

Bu calismada arastirma sahalarinin belirlenmesinde dikkate alinan temel kriterlerden
biri, sahalarin arazi ortiisii ve arazi kullanim 6zelliklerinin benzerligidir. 2021 yilinda meydana
gelen ve Tiirkiye’nin en biiyiik orman yanginlarindan biri olarak kayitlara gegen Manavgat
orman yangini, biiyiik 6l¢iide kizilgam (Pinus brutia) ormanlarindan olusan genis alanlari
etkilemistir. Yangin, dogal bitki ortiisiinii tahrip etmekle kalmamis, ayn1 zamanda bolgedeki
ekosistem siireclerini, toprak yapisini ve hidrolojik dengeyi de 6nemli dl¢iide degistirmistir. Bu
baglamda, caligmada yer alan {i¢c yangin gecirmis mikro havza (YADD-H1, YADG-H2,
YAYG-H3) ile yangin ge¢irmemis olan kontrol sahasinin se¢imi hem yangin oncesi hem de
mevceut arazi Ortiisii ve kullanim bicimleri agisindan karsilastirilabilirligi saglamak amaciyla
titizlikle gergeklestirilmistir.

Yangin ge¢irmis olan ii¢ mikro havza ile kontrol sahasi, orman alani statiisiinde yer
almakta olup, bu statii yangin 6ncesinde de gecerlidir (Sekil 1.7). Yangindan 6nce, yangin
gecirmis iic mikro havza da kontrol sahasinda oldugu gibi yaklasik 50 yillik kizilgam agag
topluluklartyla kapliydi. S6z konusu ormanlik alanlarda, kizilgam agaclarinin ortalama
kapalilik orani yaklasik %70 olup, bu oran, toprak ylizeyinin dogrudan giines 1sinlarina ve

yagisa maruz kalmasini biiyiik dlciide sinirlayan bir ortli saglamaktadir. Ayrica bu agaglardan
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dokiilen ibreler, orman iist topraginda yaklasik 5 cm kalinliginda bir organik ortii olusturarak,
toprak yiizeyinde buharlagmay1 azaltmaktadir. Bu organik katman, ayni1 zamanda yangin dncesi
donemde toprak neminin korunmasina ve mikrobiyal faaliyetlerin desteklenmesine katki
saglamaktaydi.

Arastirma sahalarimin orman alt1 vejetasyonu, tipik Akdeniz maki formasyonlarina
uygun bir sekilde gelismis olup, 6zellikle Quercus coccifera (kermes mesesi), Arbutus unedo
(sandal) ve Pistacia terebinthus (menengig) gibi tiirler yaygin olarak gozlemlenmektedir. Bu
cali formundaki bitki tilirleri, toprak erozyonunu azaltan kok sistemlerine sahip olmalari
bakimindan ekosistem a¢isindan 6nemli roller listlenmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen dort mikro havzanin tamami, orman alani statiistinde yer
almakta olup, havza sinirlari icerisinde hicbir yerlesim birimi bulunmamaktadir (Sekil 1.7).
Ayrica bu sahalarda tarim, sanayi, madencilik, hayvancilik gibi herhangi bir beseri faaliyet
yiritilmemektedir. Bu durum, ¢alismanin dogrudan dogal siiregleri izleyebilme ve insan
miidahalesinden arindirilmig bir karsilastirma zemini olusturma agisindan Gnemini
artirmaktadir. Yangin gecirmis sahalar, yangin sonrasi siirecte de yasal olarak orman alani
statiisiinii korumaktadir.

Arazi kullanim siniflandirmasina gore, arastirma sahalarinin ¢evresindeki genis alanlar
da benzer bigimde orman statiisiinde yer almaktadir. Ormanlik alanlarin ardindan en yaygin
arazi Ortiisii tipi, genellikle rendzina topraklarinin goriildiigi bolgelerde dagilim gdsteren
fundalik alanlardir (Sekil 1.7). Bu fundaliklar, dogal olarak gelisen ikincil bitki Ortiisii
birimleridir. Cayir alanlar1 ise aragtirma sahalarinin g¢evresinde daha parcali ve smirlt bir
dagilim sergilemektedir. Mera statiisiindeki alanlar ise yalnizca Kargi Cay1’nin kaynak kismina
dogru, Beydigin yerlesmesinin kuzeyinde kii¢iik bir lokal alanla sinirhidir. En az yer kaplayan
arazi kullanim tipi ise nadassiz kuru tarim alanlaridir (Sekil 1.7). Nitekim arastirma sahalarinin
tamaminin orman statiisiinde olmasi nedeniyle, tarim faaliyetlerine ayrilmis alanlarin miktar
olduke¢a smirhidir.

Sonu¢ olarak hem c¢alisma sahalarinin hem de ¢evresinin arazi Ortiisii ve kullanimi
tiplerinin biiyiik 0Olglide benzer olmasi, farkli rehabilitasyon yontemlerinin etkilerini
karsilagtirmaya yonelik analizlerde dissal degigkenlerin etkisini standart hale getirip azaltmakta

ve elde edilen sonuclarin giivenilirligini artirmaktadir.
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Sekil 1.7 Arastirma Sahasinin Arazi Kullanimi (SAK) Haritas:
Kaynak: Koy Hizmetleri Genel Miidiirligii, 1993
1.6. Arastirma Sahasmn iklim Ozellikleri

Orman yanginlari, 6zellikle Akdeniz iklim bolgelerinde siklikla meydana gelen, dogal
stirecleri ve ekosistem dengesini 6nemli Olgiide etkileyen gevresel olaylardandir (Cerda ve
Lasanta, 2005; Esen vd., 2023; Garcia-Orenes vd., 2017; Pausas, 2004). Akdeniz Havzasi’nda
orman yanginlarinin tekrarlanabilirligi, bolgenin kendine 6zgii iklimsel 6zellikleriyle dogrudan
iligkilidir. Yiiksek yaz sicakliklari, uzun siiren kuraklik donemleri, diisiik bagil nem orani ve
aniden baslayan kuvvetli riizgarlar, bu bolgede yanginlarin hem ¢ikisini hem de hizli yayilimini
kolaylastiran temel iklimsel faktorlerdir (Pausas & Keeley, 2009; Moriondo vd., 2006).

Son yillarda kiiresel iklim degisikligine bagl olarak gézlemlenen yagislardaki azalma
ve sicakliklardaki artig (Abatzoglou ve Kolden, 2013), 6zellikle Akdeniz iklim bdlgelerinde
orman yanginlarimin hem sikligini hem de siddetini artirmaktadir (Bowman vd., 2017).
Ornegin, 2017 yangin sezonunda Fransa, Italya, Portekiz ve Ispanya gibi Giiney Avrupa
iilkelerinde, ekstrem sicak hava dalgalar1 ve uzun siiren kurakliklarla iligkili olarak ¢ok sayida
biiyiik ¢apli orman yangini meydana gelmistir (Turco vd., 2017). Benzer sekilde 2021 yilinda
basta Tiirkiye olmak iizere Italya, Yunanistan ve Ispanya gibi Akdeniz iilkelerinde ¢ok genis

alanlar orman yanginlarindan etkilenmistir. Tiirkiye’de 2021 yangin sezonu boyunca toplam
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2.793 orman yangini kaydedilmis ve bu yanginlar neticesinde yaklasik 139.503 hektarlik alan
zarar gormiistiir (San-Miguel-Ayanz vd., 2022).

1.6.1. Sicaklik Ozellikleri

Bolge genelinde yaz aylarinda yiiksek sicakliklar ve kuraklik, kis aylarinda ise gorece
daha diisiik sicakliklar ile cephesel (frontal) yagislar baskindir (Tiirkes, 2010: 381). Bolgenin
yagis rejimi biiyiik 6l¢iide atmosferik sirkiilasyon sistemleriyle iliskilidir. Yaz donemlerinde,
bolgede subtropikal yiiksek basing merkezlerinin etkisi belirgin olup, bu durum kurakligi
pekistirmektedir. Ote yandan, kis aylarinda polar ve tropikal kokenli hava kiitlelerinin
karsilagmas1 sonucu olusan orta enlem siklonlari, kasim ve nisan aylar1 arasinda yogunlagan
yagislarin ana kaynagini olusturmaktadir (Tiirkes, 2010: 382).

Arastirma sahasinin klimatolojik verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne bagli 17917
numarali Manavgat/Tasagil Orman Sahasi Meteoroloji Istasyonu’ndan (36°88'86" Kuzey
Enlemi, 31°24'94" Dogu Boylami; rakim: 38 m) elde edilmistir. Ilgili istasyon, arastirma
sahasina yakinlig1 ve benzer topografya ve klimatik kosullar1 paylasmasi nedeniyle ¢alisma
alanini temsil etme agisindan uygun bir konuma sahiptir. 2013-2023 yillar1 arasindaki 6l¢iim
donemi verilerine gore, istasyonda dlgiilen yillik ortalama sicaklik 20 °C’dir (Sekil 1.8). Aylik
ortalama sicaklik degerleri, yil icinde belirgin degisim gostermektedir. En diisiik aylik ortalama
sicakliklar, aralik (13 °C), ocak (11 °C) ve subat (12,5 °C) aylarinda; en yiiksek ortalama
sicakliklar ise haziran (25,5 °C), temmuz (29,3 °C) ve agustos (29,1 °C) aylarinda
kaydedilmistir. Aylik ortalama sicakliklar, ocak aymndan temmuz ayma kadar artis egilimi
gostermekte, sonrasinda ise kademeli olarak azalmaktadir (Sekil 1.8).

Istasyon verilerine gore, kaydedilen en yiiksek sicaklik degeri 2 Temmuz 2017 tarihinde
44,7 °C olarak ol¢lilmiistiir. Buna karsilik, en diistik sicaklik degeri ise 2 Ocak 2016 tarihinde
-2,2 °C olarak belirlenmistir (Sekil 1.8). Bu ekstrem degerler, arastirma sahasinda zaman zaman
goriilebilecek iklimsel ug noktalar1 da yansitmaktadir.

Bu klimatik kosullar, orman yanginlarinin ¢ikis riskini dogrudan etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle yaz aylarinda artan sicakliklar ve diisen bagil nem orani,
dogal ve antropojenik kaynakli yanginlarin olusumunu kolaylastirmakta; kurak dénemlerin

uzunlugu ise yanginlarin kontrol altina alinmasini giiclestirmektedir.
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Sekil 1.8 Manavgat/Tasagl istasyonuna ait 2013-2023 Yillar1 Aras1 Ayhk Ortalama Sicakhk, Maksimum
Sicaklik ve Minimum Sicaklik Degerleri
Kaynak: MGM,2023

1.6.2. Yagis Ozellikleri

Arastirma sahasimin iklimsel 6zelliklerini yansitan Manavgat/Tasagil Orman Sahasi
Meteoroloji Istasyonu verilerine gore, yagish giinlerin tamami yagmur seklindeki yagislara
karsilik gelmektedir. Bu istasyonda on yillik donem ortalamasina (2013-2023) gore yillik
toplam yagish giin sayist 81,17 giin olarak belirlenmistir. Bu deger ayni zamanda yillik
ortalama yagmur yagish giin sayisin1 da ifade etmektedir; ¢linkli bu donemlerde kar yagislari
kaydedilmemistir.

Yagish giinlerin mevsimsel ve aylik dagilimi, Akdeniz iklim tipine 6zgii 6zellikler
gostermektedir. Yilin en yagishh aylar1 olan kis mevsiminde, ocak ve aralik aylari One
ctkmaktadir. Ocak ayinda ortalama 16,09 giin, aralik ayinda ise ortalama 13,09 giin yagish
gecmektedir (Sekil 1.9). Bu durum, bolgedeki cephesel yagis sistemlerinin kis aylarinda daha
etkin oldugunu ortaya koymaktadir.

[Ikbahar mevsiminde, 6zellikle mart aymdan itibaren yagish giin sayisinda belirgin bir
azalma egilimi gozlenmektedir. Mart-temmuz dénemi boyunca yagislt giin sayis1 kademeli
olarak dilismekte, yaz mevsimine gelindiginde ise minimum diizeye ulagmaktadir. Bu
cercevede, temmuz aymda ortalama yagish gilin sayis1 yalnizca 0,27 giin, agustos ayinda ise
0,55 giin olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 1.9). Bu degerler, yaz mevsiminin tipik olarak sicak ve kurak

gectigini agikga ortaya koymaktadir.
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Mevsimsel gecis donemleri de yagish giin sayis1 bakimindan farklilik gostermektedir.
Bu baglamda, sonbahar aylarindaki ortalama yagish giin sayisi, ilkbahar mevsimine kiyasla
daha diisiik diizeydedir. Bu durum, sonbahar mevsiminin Akdeniz ikliminde daha ge¢ baslayan
yagis rejimi ile karakterize edilmesinden kaynaklanmaktadir. ilkbaharda ise kis mevsiminin
etkileri bir siire daha devam etmekte, bu da yagish giin sayisinin sonbahara gore gorece daha
yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Manavgat/Tasagil Istasyonu verileri, arastirma
sahasinda yagislarin mevsimsel olarak diizensiz dagildigin1 ve 6zellikle yaz aylarinda uzun
stireli kurak donemlerin hakim oldugunu gdstermektedir. Bu durum, bolgedeki toprak su

dengesi, erozyon riski ve yangin potansiyeli gibi ¢evresel dinamikler tizerinde dogrudan etkili

olmaktadir.
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Sekil 1.9 Manavgat/Tasagl istasyonuna Ait Aylik Ortalama Yagish Giin Sayis1 (2013-2023)
Kaynak: MGM,2023

Manavgat/Tasagil Istasyonu verilerine (2013-2023) gére arastirma sahalarma yillik
ortalama toplam diisen yagis miktar1 874,1 mm’dir. Yagislarin aylara gére dagilimi, bolgenin
tipik Akdeniz iklim 6zelliklerini agik¢a yansitmaktadir (Sekil 1.10). En yiiksek yagis miktarlar
kis aylarinda gergeklesmektedir. Ozellikle ocak ayinda yaklasik 250 mm, aralik ayinda ise
yaklagik 180 mm yagis kaydedilmistir. Bu durum, bdlgedeki yagis rejiminin biiyiik l¢iide kis
mevsimine bagli oldugunu gdstermektedir. ilkbahar aylarinda (mart, nisan, mayis) yagis
miktarinda belirgin bir azalma gézlenmektedir. Mart ayinda yaklasik 80 mm olan yagis miktari,

mayis ayina gelindiginde 30 mm’ye kadar diigmektedir. Bu diisiis, kis mevsiminden ilkbahara
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geciste yasanan yagis azligini ortaya koymaktadir. Yaz aylari (haziran, temmuz, agustos) ise
oldukca kurak ge¢cmektedir. Bu donemde yagis miktar1 minimum seviyelere inmektedir;
temmuz ve agustos aylarinda neredeyse hi¢ yagis goriilmemektedir. Bu sonug, yaz aylarinin
sicak ve kurak gectigi Akdeniz ikliminin belirgin bir 6zelligidir. Sonbahar aylarinda ise yagis
miktar1 yeniden artig gostermektedir. Eyliil ayinda oldukc¢a diisiik olan yagis miktari, Ekim
ayinda yaklasik 90 mm’ye, Kasim ayinda ise 110 mm’ye ulasmaktadir. Bu artis, kis mevsimine

gecis siirecinde yagish havalarin yeniden etkili olmaya bagladigini gostermektedir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 Manavgat/Tasagil istasyonuna Ait Ayhk Toplam Yagis Miktar: (2013-2023)
Kaynak: MGM,2023

Manavgat/Tasagil Orman Sahasi Meteoroloji Istasyonu verilerine goére, arastirma
sahasinda Glgiilen yagis miktar1 yil i¢inde belirgin bir mevsimsellik géstermektedir. Akdeniz
iklim bolgesinin tipik bir 6zelligi olarak, yillik toplam yagisin biiyiik bir bolimi kis
mevsiminde kaydedilmektedir. 2013—2023 dénemine ait uzun yillar ortalamalar1 dikkate
alindiginda, yillik yagis miktarimin yaklasik %57,5’1 kis aylarinda (Aralik, Ocak, Subat)
gerceklesmektedir (Sekil 1.11). Bu durum, bolgedeki yagis rejiminin cephesel sistemlerle
iligkili olarak kis mevsiminde yogunlastigin1 gostermektedir. Buna karsilik, yaz mevsimi
(haziran, temmuz, agustos) oldukca kurak ge¢mekte olup, yillik toplam yagisin yalnizca
%2,26’s1 bu donemde diismektedir (Sekil 1.11). Yaz aylarinda etkili olan subtropikal yiiksek
basing sistemleri ve yiiksek sicakliklar hem buharlagsma oranlarini artirmakta hem de yagis

olusumunu azaltmaktadir. Bu durum, toprak nemi ve bitki ortiisii tizerinde 6nemli kisitlamalar
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yaratmakta; yangin riski, kuraklik ve toprak erozyonu gibi siireglerin tetikleyici bir faktorii
haline gelmektedir.

Yagislarin mevsimsel ge¢is donemlerinde gosterdigi dagilim da hidrolojik agidan
dikkate degerdir. Ilkbahar mevsiminde (mart, nisan, mayis) yillik toplam yagisin yaklasik
%15,8’1 diiserken, sonbahar aylarinda (eyliil, ekim, kasim) bu oran %24,3’e ulagmaktadir (Sekil
1.11). Bu gecis donemleri, akarsu akis rejimlerinin yeniden sekillendigi, yilizeysel akigin
olusmaya bagladigi ve erozyonun oOnemli 6lgiide hiz kazandigi zaman dilimlerini temsil
etmektedir. Ozellikle sonbahardan kisa gegiste, ilk kuvvetli yagislar yaz boyunca kurumus
toprak yiizeyinde hizla yiizeysel akis1 artirmakta ve tagkin riskini yilikseltmektedir (Nunes vd.,
2011).

Sonug olarak, arastirma sahasinda yagisin mevsimsel dagilimi, bolgenin hidrolojik ve
jeomorfolojik siire¢lerini dogrudan etkilemekte; bu durum erozyon, akarsu hidrolojisi, toprak-
su dengesi ve yangin rejimleri gibi cevresel siireclerin yonetimi agisindan kritik 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 1.11 Manavgat/Tasagil istasyonuna Ait Yagislarin Mevsimsel Dagilimi (2013-2023)

1.6.3. iklim Simiflandirmasi

Manavgat/Tasagil Orman Sahasi Meteoroloji Istasyonu’na ait 2013-2023 donemine
iligkin aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verileri kullanilarak, arastirma sahasinin
iklim Ozellikleri Thornthwaite yontemine gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
kapsaminda, bolgeye ait su bilangosu tablosu olusturulmus (Sekil 1.12) ve buna bagl olarak
iklim sinifi belirlenmistir. Analiz sonuglarina goére, arastirma sahas1 C1sB’3 iklim sinifinda yer
almakta olup, bu smif yar1 nemli, yaz kurakligi belirgin ve sicak mezotermal o6zellikler

gostermektedir (Thornthwaite, 1948).
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Thornthwaite su bilangosuna gére Manavgat — Tasagil istasyonunun tipik bir Akdeniz
iklimi 6zellikleri gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu iklim tipinde oldugu gibi, bolgede yillik
yagisin blyiik kismi kis aylarinda yogunlasmakta; yaz aylarinda ise belirgin bir su agigi
goriilmektedir. Buna gore aralik, ocak, subat ve mart aylarinda yagis miktarlariin potansiyel
buharlagsma-terleme (PET) degerlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 1.12). Bu aylarda
yagis fazlasi olusmakta ve bu su, toprak neminin yeniden dolmasina ve yer alti suyu
rezervlerinin beslenmesine katki saglamaktadir. Ozellikle ocak ayinda yaklasik 254 mm
yagisin, sadece 19 mm’lik PET’in ¢ok iizerinde oldugu ve ciddi bir su fazlasi (yaklasik 235
mm) yarattigi goriillmektedir (Sekil 1.12). Bu durum, bolgedeki topraklarin su ile doyma
ihtimalini giiclendirmekte ve erozyon riski olan egimli arazilerde yiizey akisina neden
olabilecek fazlaligi isaret etmektedir.

Buna karsilik, nisan ayindan itibaren PET degerleri hizla artmakta ve diisen yagis
miktarlarim gegmektedir. Ozellikle haziran—eyliil dsneminde, PET degerlerinin 120~170 mm
arasinda degistigi, ancak yagisin bu aylarda genellikle 10 mm’nin altinda kaldig1 gériilmektedir
(Sekil 1.12). Bu aylar boyunca siddetli su acig1 ortaya ¢ikmakta, 6rnegin temmuz ayinda sadece
1,17 mm yagis gerceklesirken PET degeri 170 mm’nin {izerine ¢ikmaktadir. Bu donem, tarimsal
faaliyetler ve dogal ekosistemler agisindan hidrolojik stresin en yogun hissedildigi zaman
dilimidir. Su a¢181, toprakta kalan nemin buharlasarak hizla kaybolmasina, bitki gelisiminin
baskilanmasima ve yangin riski gibi g¢evresel tehditlerin artmasina yol agmaktadir. Ekim
ayindan itibaren ise PET degerlerinde diisiis gézlenirken yagislar tekrar artmaya baslamakta ve
kis aylarma dogru su dengesi yeniden pozitif yonde degismektedir (Sekil 1.12). Bu gecis

donemi, topragin neminin artmaya basladigi, ancak su aciginin hala etkili olabilecegi bir

donemdir.
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Kaynak: MGM,2023
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IKiNCi BOLUM
ARASTIRMANIN MATERYAL VE METODU

2.1. Arastirma Sahasinda Yangin Donemi ve Sonrasinda Yapilan Diizenlemeler

2.1.1. Orman Yangini Donemi (28.07.2021)

Cumhuriyet tarihinin en biliylik orman yanginlarindan biri olan 2021 yili Temmuz
ayinda meydana gelen Manavgat Orman Yangini, yaklasik 76.600 hektarlik bir alani
etkileyerek, basta kizilcam (Pinus brutia) orman ekosistemleri olmak iizere genis dogal
habitatlar1 ciddi diizeyde tahrip etmistir. Yangin, yalnizca dogal ekosistemler lizerinde degil,
ayni zamanda insan yerlesim alanlarinda da yikici etkilere yol agmis; Manavgat ilgesine bagl
Tasagil, Beydigin, Tilkiler, Yaylaalan, Sirtk0y ve Sevingkdy basta olmak {izere bircok koy ve
mabhallede can ve mal kayiplarina neden olmustur. Ayrica Naras, Oymapinar ve Manavgat
barajlar1 ile bu barajlar1 besleyen akarsu havzalar1 da yanginin etkiledigi kritik hidrolojik
birimler arasinda yer almistir.

Yanginin ardindan gergeklestirilen detayli arazi ¢alismalari kapsaminda, yangina maruz
kalmis sahalarin bati sinirinda, Naras Baraji’nin kuzeyinde, birbirine bitisik ve yangindan
etkilenmis iic mikro havza belirlenmistir. Bu mikro havzalar, ¢aligmada sirasiyla dogudan
batiya dogru Havza 1 (YADD-H1), Havza 2 (YADG-H2) ve Havza 3 (YAYG-H3) olarak
adlandirilmistir. Yangindan etkilenmemis olan bir kontrol sahasi ise bu ii¢ mikro havzanin
yaklagik 5 km batisinda konumlanmistir. Kontrol sahasinin bu sekilde konumlandirilmasinin
temel nedeni, 2021 yangininin ¢ok genis bir alan1 kapsamasi sebebiyle yanik sahalar arasinda
yangindan tamamen etkilenmemis benzer 6zellikte bagka mikro havzalarin bulunamamasidir.

Yangina maruz kalmis mikro havzalar ile yangindan etkilenmeyen kontrol sahasinin
seciminde, ¢evresel ve fiziksel faktorler goz oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda secilen
aragtirma havzalariin yiizél¢timleri, egim dereceleri, baki yonleri, ortalama ytikselti degerleri,
yangin dncesindeki bitki Ortiisii durumu, yangin siddetleri, litolojik 6zellikleri, toprak tipleri ve
profilleri, akarsu morfolojileri ve hidrografik yapilar1 ile meteorolojik kosullar agisindan
birbirine yakin degerlere sahip olmasina dikkat edilmistir.

Manavgat Orman Yangini gerek etkiledigi alan biiylikligii gerekse yanginin siddeti
acisindan, ekosistem dinamikleri tizerinde uzun vadeli etkiler yaratabilecek nitelikte bir olaydir.
Literatiirde de belirtildigi lizere, orman yanginlar1 sonrasinda, arazi Ortlisl tipi, bitki Ortiisii
yogunlugu, topografik 6zellikler ve yanginin ilerleme yoniine olan uzaklik gibi degiskenlere

bagl olarak farkli yangin siddetine sahip heterojen yanik alanlar olugsmaktadir. Bu baglamda,
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calismada yangin siddetinin belirlenmesinde, Keeley (2009) ile Ryan vd., (2012) tarafindan
gelistirilmis ve orman yanginlarinin ekosistem {izerindeki etkilerini siniflandirmak i¢in yaygin

olarak kullanilan yangin siddeti degerlendirme kriteleri esas alinmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Yangin Siddeti Siniflandirmasi

Simif Aciklama
Bitkinin biitiin kisimlar yesil, hi¢ degismeden durmakta, 1sidan dogrudan
0  Yanmamus etkilenmemis.
Yanmamis fakat yayilan 1sidan dolayr kavrulan yapraklarda kayiplar
mevceut.

Agaglarin tepe taci kisimlarn yesil, govdesi kavrulmus.

Yiizeydeki dokiintii, yosun ve otlar komiirlesmis ve tiikkenmis.

Orman altindaki organik tabaka bozulmamis, birka¢c mm derinlige kadar
komiirlesmis.

Agaglarin tepe tacinin bir kismi 6lmiis ama ibreler tamamen tiiketilmemis.
Ara ve alt tabakadaki biitiin bitkiler yanmis ve tiiketilmis.

Yangin 6ncesi toprakta bulunan organik tabaka biiyiik dl¢iide tiikketilmis
Olmiis agaclar ve tiiketilmis ibreler.

Yiizeydeki tiim ebatlardaki dokiintii ve organik tabaka biiyiikk oranda
tiikketilmis.

Beyaz kiil birikimi ve birka¢ cm derinlikteki kdmiirlesmis organik madde
Kaynak: Keeley, 2009; Ryan vd, 2012

1  Hafif

2 Orta

Yanms

3 Derin

Yanginin hemen ardindan gergeklestirilen arazi gézlemleri sirasinda, yangin gecirmis
tic mikro havzanin (Havza 1, Havza 2 ve Havza 3) tamaminda yiizey topraklarinin belirgin
sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Aragtirma bulgularina gore, bu sahalarda iist topraktaki tiim
boyutlardaki organik dokiintii tabakasi (litter) ile organik madde agisindan zengin olan humus
katmani biiytik 6l¢iide yanarak tiikkenmistir. Toprak ylizeyinde yaygin olarak beyaz kiil birikimi
gozlemlenmis, bu kiil tabakasinin hemen altinda ise yaklasik 1-2 cm kalinliginda komiirlesmis
organik madde tabakasinin bulundugu belirlenmistir (Fotograf 2.1). Bu gozlemler, yanginin
toprak yiizeyinde yliksek siddette bir termal etki olusturdugunu ve biyolojik aktivitenin yogun
oldugu iist katmanlarin biiyiik 6l¢iide tahrip oldugunu ortaya koymaktadir.

S6z konusu fiziksel ve gorsel gostergeler, Keeley (2009) ile Ryan vd., (2012) tarafindan
gelistirilen yangin siddeti siniflandirmasi ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye
gore, lic mikro havzanin tamami "derin" (high severity) yangin siifinda yer almakta olup,
yanginin topragin fiziksel ve biyokimyasal yapisi iizerinde kalic1 etkiler olusturabilecek
diizeyde oldugu kanaatine varilmistir. Yanginin bu derece yogun yasanmis olmasi, 6zellikle
toprak nemi, toprak sicakligi, hacim agirligi, gegirgenligi, infiltrasyon hizi, hidrolik iletkenligi
ve erozyon potansiyeli gibi toprak fonksiyonlar1 iizerinde uzun siireli etkiler dogurabilecegini

gostermektedir.
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Fotograf 2.1 Arastirma Sahasina Ait Orman Yangim Esnasindaki Yanmis Agaclardan, Orman Alt1
Ortiisiinden ve Kiil Birikimi olan Ust Topraktan Bir Goriiniim

Bu ¢alismada yangin siddetinin belirlenmesinde yalnizca arazi gézlemlerine ve Keeley
(2009) ile Ryan vd., (2012) tarafindan gelistirilen yangin siddeti siniflandirmasina degil, ayni
zamanda uydu goriintiilerinden elde edilen uzaktan algilama verilerine de bagvurulmustur.
Giliniimiizde yangin sonrasi degerlendirmelerde yangin siddeti haritalarinin olusturulmasinda
uydu goriintiileri, hizli ve etkili bir yéntem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
genis alanlan etkileyen yanginlarda, arazi gdzlemleriyle elde edilmesi zor olan mekansal
degisimlerin ve yangin siddeti mozaiklerinin belirlenmesinde uzaktan algilama verileri biiyiik
avantaj saglamaktadir.

Bilindigi lizere yanginlar, ¢ogunlukla homojen olmayan, farkli yangin siddetlerinin bir
arada bulundugu mozaik yapilar olusturur. Bu nedenle, bir bolgedeki yangin siddetinin
mekansal dagilimimi dogru sekilde belirlemek amaciyla, ¢esitli spektral indekslerden
yararlanilmaktadir (French vd., 2008). Bu indekslerin basinda, yakin kizilotesi (Near Infrared -
NIR) ve kisa dalga kizilotesi (Shortwave Infrared - SWIR) bantlarini temel alan
Normallestirilmis Yanma Orani1 (Normalized Burn Ratio - NBR) ile yangin 6ncesi ve sonrasi
NBR degerlerinin farkina dayanan Normallestirilmis Yanma Indeksi Farki (Differenced

Normalized Burn Ratio - dNBR) gelmektedir (Key ve Benson, 2006). Bu indeksler,
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vejetasyonun yapisal degisimlerini ve toprak yiizeyinde yangin etkisini yansitma kapasitesi
sayesinde yangin siddetinin mekansal analizinde giivenilir sonuglar vermektedir.

Calisma kapsaminda yangin siddeti haritasinin olusturulmasinda Sentinel-2A uydusuna
ait cok bantl goriintiiler kullanilmistir. Arastirma sahalarini kapsayan yangin 6ncesi tarihli (10
Haziran 2021) ve yangin sonrasi tarihli (20 Agustos 2021) Sentinel-2A uydu goriintiileri,
Avrupa Birligi Uzay Programi kapsaminda hizmet veren Copernicus agik erisim platformundan
ticretsiz olarak temin edilmistir. NBR hesaplamalarinda Sentinel-2A uydu goriintiilerindeki 8.
bant (yakin kizil6tesi) ile 12. bant (kisa dalga kizil6tesi) kullanilmistir (Key ve Benson, 2006).
NBR ve dNBR algoritmalariyla elde edilen spektral veriler araciligiyla, yanginin aragtirma
sahalarindaki etkisi mekansal olarak analiz edilmistir.

NBR — Yakin kizilotesi bant — Kisa dalga kizilotesi bant

Yakin kizilotesi bant + kisa dalga kizilotesi bant
dNBR = (NBRpre — NBRpost) * 1000

Bu ¢alismada kullanilan dNBR (Differenced Normalized Burn Ratio — Farklandirilmis
Normallestirilmis Yanma Orani) indeksi, yangin Oncesi ve sonrast yanma orani degerleri
arasindaki farkin Olgiilmesine dayanmaktadir. Burada kullanilan dNBR, yangin 6ncesi
normallestirilmis yanma orani (NBRpre) ile yangin sonrasi normallestirilmis yanma orani
(NBRpost) arasindaki farkin alinmasi ve bu farkin bir 6lgeklendirme katsayisi olan 1000 ile
carpilmasiyla elde edilmektedir (Key ve Benson, 2006).

Bu islem sonucunda, elde edilen dNBR degerleri kullanilarak yangin siddeti
simiflandirmast yapilmigtir. Siniflandirma, Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
Kurumu (USGS) tarafindan gelistirilen ve genis capta kabul géoren FIREMON protokoliine
(Key ve Benson, 2006) dayanmaktadir. Bu protokole gore yangin siddeti, ANBR degerlerine
gore bes farkli kategoriye ayrilmaktadir (Tablo 2.2). Bu kategoriler, yanginin vejetasyon
tizerindeki etkisinin derecesini belirlemede ve ekosistem tahribat diizeyinin mekansal olarak

analizinde kullanilmaktadir.

Tablo 2.2 USGS FIREMON Standartlarina Géore dNBR Yangin Siddeti Simiflar:

Yangin siddeti dNBR aralig1 (1000 ile 6lgeklendirilmis)
Yanmamis -100’den +99°a

Diisiik siddetli 99,01°den +269’a

Diisiik-orta siddetli 269,01°den +439’a

Orta-yiiksek siddetli +439,01’den +659’a

Yiiksek-orta siddetli +659,01<

Kaynak: Key ve Benson, 2006
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Yangin siddeti haritas1 incelendiginde, Kargi Cay1 ve Degirmen Cayi’nin kaynak
bolgesinden Naras Baraji’na kadar olan alanda, akarsu yataklar1 boyunca yangin siddetinin
diisiik oldugu ya da hi¢ etkilenmemis alanlarin varligi dikkati ¢ekmektedir. Yangindan
etkilenen ii¢ mikro havza (Havza 1-YADD-H1, Havza 2-YADG-H2, Havza 3-YAYG-H3) ise
yangin siddeti siniflandirmasina gore biiyiik ol¢lide orta-yiiksek ve yiiksek siddetli arazilerle
kaplanmistir (Sekil 2.1). Bu alanlarda 6zellikle, mikro havzalarin kaynak kisimlarina dogru
yangin siddetinin arttig1 gézlemlenmistir. Yangindan sonra yapilan arazi ¢alismalari sirasinda,
Havza 1 olarak tanimlanan ve rehabilitasyon siirecinde dogal birakilan havzanin (YADD-H1)
dogu yamacinin agiz kisminda diisiik ve diisiik-orta siddetli yanik alanlarin mevcut oldugu
tespit edilmistir (Sekil 2.1).

Yangin gec¢irmis mikro havzalarin g¢evresindeki alanlarda da yangindan etkilenen
bolgeler genis bir alana yayilmaktadir. Bu durum, calismada belirlenen kontrol sahasinin
yangin gecirmis mikro havzalarin bitisiginde ya da yakininda segilememis olmasinin nedenini
acikca ortaya koymaktadir. Kontrol sahasinin 2021 yilinda meydana gelen Manavgat orman
yanginindan etkilenmemesi, yangmin bu alanin batisinda yer alan havzanin dogu bakili
yamacinda durmasi ve bu hat {izerinden kontrol sahasina ilerlememesi ile aciklanabilir (Sekil
2.1).

Son olarak, yangin sonrast yapilan arazi ¢alismalarinda, yangin gegirmis ti¢ mikro
havzanin yangin siddeti, Keeley (2009) ve Ryan vd., (2012) tarafindan gelistirilen yangin
siddeti siniflandirmasina gore "derin" olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, USGS FIREMON
(Key ve Benson, 2006) standartlarina uygun olarak uydu goriintiileri kullanilarak olusturulan
yangin siddeti siniflandirmasina gore, yangindan etkilenen bu ii¢ mikro havzada orta-yiiksek ve

yiiksek siddetli arazilerin genis bir alana yayildig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Arastirma Sahalari ve Cevresinin Yangin Siddeti Haritasi

2.1.2. Uretim Faaliyetleri Donemi (01.10.2022-25.05.2023)

Yangin sonrasinda yanmig sahalarin, ozellikle bitki ortiisii a¢isindan yangin Oncesi
duruma geri donebilmesi amaciyla yaygin olarak 6n hazirlik ¢aligmalar1 gerceklestirilmektedir.
Bu caligmalar kapsaminda, yangin sonucu zarar gormiis aga¢ govdeleri, dal ve tomruklar
genellikle agir is makineleri yardimiyla sahadan cikarilmaktadir. ilk olarak, yanmis agac
govdeleri, odun, tomruk ve dallar kesilerek, halat yardimiyla toprak yiizeyi boyunca siiriiklenir
ve nakliye i¢in yeni agilan orman yollarinda depolanir. Yeni orman yollarinin, traktor yollarinin
ve agag siirlitme yollariin agilmasini, yanmis agaglarin kesim, siiriitme ve nakliyesini kapsayan
tiim bu uygulamalara iiretim faaliyetleri (salvage logging) ad1 verilmektedir.

Tiirkiye’de, Orman Genel Miidiirligii tarafindan Anayasa'nin 169. maddesinde yer alan
"Yanan ormanlarin yerinde yeni orman yetistirilir, bu yerlerde baska cesit tarim ve hayvancilik
yapilamaz" hiikkmii dogrultusunda, orman yanginlarindan sonra sahalarin rehabilitasyona
hazirlanabilmesi i¢in liretim faaliyetleri (salvage logging) siklikla yapilmaktadir. Bu ¢alismada,
yangin ge¢irmis Havza 1, Havza 2 ve Havza 3'te {iretim faaliyetleri, 01.10.2022 ile 25.05.2023
tarihleri arasinda, agir is makineleri kullanilarak es zamanli bir sekilde gerceklestirilmistir

(Fotograf 2.2).
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Fotograf 2.2 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Donemine Ait Gorseller: (a) Havza 1, (b) Havza 2, (c)
Havza 3 ve (d) Yangin Gecirmemis Kontrol Sahasi

Yangin sonrasi, Havza 1, Havza 2 ve Havza 3'teki yanmis agaglarin kesilmesi ve bu
agaclarin havza yamaglarindan tasinabilmesi i¢in yeni orman yollar1 insa edilmistir. Bu yollarin
acilmasindan once, yangindan etkilenmemis olan kontrol sahasinda mevcut yol yogunlugu ve
yol uzunlugu detayli bir sekilde Slgiilmiistiir. Kontrol sahasinda, orman yollari, havzanin
kaynak kismindan agiz kismina kadar devam etmekte olup, bu yol akarsu yatagina paralel bir
sekilde toplamda 2,5 km uzunlugunda ve 5 m genisliginde bir yol ag1 bulunmaktadir. Ayrica,
kontrol sahasinda ara yollar da dahil edilerek toplam yol yogunlugu 150 metre/ha, yol uzunlugu
ise 4,5 km olarak hesaplanmastir.

Yangin gecirmis Havza 1, Havza 2 ve Havza 3'te ise yeni acilan orman yollarinin,
kontrol sahasindaki yol yogunlugu ve uzunluguyla esit olacak sekilde diizenlenmesi
saglanmistir. Bu dogrultuda, her ii¢ havzada da kaynak boliimiinden agiz kismina dogru, ana
dereye paralel olarak paletli dozer (6n bicak genisligi: 4,4 m) ile yollar acilmistir (Fotograf 2.3).
Ayrica, iist yamactaki yanmis agaglarin ¢ikarilabilmesi i¢in havzanin enine kesitlerinde lastik

tekerlekli traktorler kullanilarak siiriitme yollar1 olusturulmustur.
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Fotograf 2.3 Uretim Faaliyetleri Yapilan Havzalarda (Havza 1, Havza 2, Havza 3) Yeni Acilan Orman
Yollarindan Gorseller

Uretim faaliyetleri (salvage logging) siirecinde, yangindan etkilenmis olan Havza 1,
Havza 2 ve Havza 3 arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar, genellikle yeni
acilan orman yollarinin akarsuya olan mesafesi ile orman yollari ile akarsu yatagi arasindaki
vejetasyon zonun, yani riperyan zonun olup olmamasi gibi iliskiden kaynaklanmaktadir. Uretim
faaliyetleri esnasinda, yanmis agaclardan elde edilen tomruklarin kamyon ve tirlar araciligiyla
tasinmasinda orman yollar1 yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yollar, her {ic havzanin
kaynak bolgesinden ¢ikis noktasina kadar akarsu yatagina paralel olarak acilmistir. Ancak, bu
orman yollarinin akarsu yatagina olan mesafeleri ve akarsu yataginin talveg noktasina gore
yiikseltileri arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Yeni agilan orman yollarinin akarsuya olan

mesafeleri ve akarsu yatagi ile orman yolu arasinda gelisen vejetasyonla kapli riperyan zonun
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olup olmamasi, havzalar arasinda sediman taginim siirecleri agisindan bazi farkliliklara neden
oldugu diistiniilmektedir.

Havza 1'de, tiretim faaliyetleri sirasinda en sik kullanilan orman yolunun akarsuya olan
mesafesi ortalama olarak 11 metre civarindadir. Ayrica, bu yolun akarsuyun talveg noktasina
gore yiiksekligi ise yaklagik olarak 1,5 metredir (Fotograf 2.4). Bu havzada, akarsu banklarinin

diger havzalara kiyasla nispeten daha az tahrip oldugu goézlemlenmistir.

\
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Fotograf 2.4 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Doneminde Havza 1'deki Akarsu Yatag ve Orman
Yoluna Ait Bir Goriiniim

Havza 2'de kullanilan orman yolu ile akarsu yatag: arasinda belirgin bir mesafe farki
bulunmamaktadir (Fotograf 2.5). Bu havzada yeni orman yollar1 agilirken, akarsuyun banklar1
biiyiik 6l¢iide tahrip olmus ve akarsu yatagi ile orman yolu tamamen birlesmistir. Bu durum,
yol agma islemlerinin akarsu yatagina yakin bir mesafede gerceklestirilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Fotograf 2.5 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Doneminde Havza 2'deki Akarsu Yatagi ve Orman
Yoluna Ait Bir Goriiniim
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Havza 3'te, liretim faaliyetleri donemi boyunca yogun olarak kullanilan orman yolu ile
akarsu yatagi arasindaki mesafe, diger havzalara kiyasla ¢ok daha fazla olmustur. Bu havzada,
orman yolu ile akarsu yatagi arasindaki ortalama mesafe yaklasik olarak 50 metreye

ulagsmaktadir (Fotograf 2.6).

Fotograf 2.6 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Doneminde Havza 3’teki Akarsu Yatag ve Orman
Yoluna Ait Bir Goriiniim

Uretim faaliyetleri donemi (salvage logging) sirasinda havzalar arasinda gdzlemlenen
bir diger fark, orman yollar: ile akarsu yatagi arasinda gelisen vejetasyon zonunun (riperyan
zon) varligidir. Bu vejetasyon zonu, akarsuyun akis dinamiklerinden siirekli olarak etkilenen
sucul ekosistem ile kara ekosistemi arasindaki yar1 sucul/yar1 kara ekosistemi olarak kabul
edilir. Genellikle akarsu banklarindan baslayarak havza yamaclarinin kenarlarina kadar uzanir
(Decamps vd., 2009). Uretim faaliyetleri doneminde, yalnizca Havza 1°de orman yolu ile
akarsu yatag: arasinda yaklasik olarak 11 metre genisliginde bir vejetasyon zonu gelismistir
(Fotograf 2.7). Bu vejetasyonla kapl riperyan tampon bolge, Havza 1’de iiretim faaliyetleri
sonrasinda uygulanan rehabilitasyon siirecinde (YADD-H1) de dogal haline birakilmis olan

alanda varligin1 stirdiirmiistir.
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Uretim faaliyetleri (Salvage Logging) Rehabilitasyon Donemi
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Fotograf 2.7 Uretim Faaliyetleri Doneminde Havza 1°de ve Rehabilitasyon Siirecinde Dogal Haline
Birakilan (YADD-H1) Sahada Orman Yolu ile Akarsu Arasinda Gelisen Vejetasyon (Riperyan) Zonuna
Ait Bir Goriiniim

2.1.3. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Yangn riski yiiksek olan bir¢ok iilkede, yangin sonrasi yanmis alanlarin rehabilitasyona
hazirlanmasi1 amaciyla iiretim faaliyetleri (salvage logging) siklikla gerceklestirilmektedir. Bu
stirecte karsilagilan en biiylik zorluk, iiretim faaliyetlerinin (salvage logging) ardindan
temizlenen yanmis alanlarin, yangin 6ncesindeki kosullara geri dondiiriilmesi, yani bu alanlarin
etkin bir sekilde rehabilite edilmesidir. Diinyada, rehabilitasyon yontemleri arasinda erozyon
citleri kurulmasi, es ylikselti egrilerine paralel olarak agaclarin devrilmesi, alanlarin
tohumlanmasi, siiriilerek fidan dikimi yapilmasi, yanmis agac¢ dallari, saman, talaslar veya
kimyasal polimerlerin toprak yiizeyine serilmesi gibi ¢esitli uygulamalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle ABD, Portekiz ve Ispanya gibi iilkelerde, saman, talas ve kimyasal
polimerlerin toprak ylizeyine serilmesi, yani mal¢lama uygulamalart son dénemde ¢ok sayida
¢alismanin konusu olmustur. Bu yontemle ilgili olarak, hektar basina diigen mal¢lama oranlari
ise tartisma konusu olmaktadir. Tiirkiye’de ise iiretim faaliyetlerinin ardindan yapilan
rehabilitasyon calismalari, yanmig alanlarin tohumlanmasi, toprak ylizeyine yanmis agag

dallarinin serilmesi, alanlarin es ytikselti egrilerine paralel olarak siiriilmesi ve sonrasinda fidan
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dikilmesi, Ozellikle egimli alanlarin teraslandirilmas: ve fidan dikilmesi gibi ydntemleri
icermektedir. Ayrica, ¢ok nadir de olsa baz1 durumlarda yanmis alanlarin tamamen dogal haline
birakilmasi tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, yangin sonrasi es zamanli olarak iiretim faaliyetlerinin yapildig1 Havza
1, Havza 2 ve Havza 3'te, Mayis 2023 tarihinde her bir havzada farkli rehabilitasyon yontemleri
uygulanmigtir. Calisma siiresi boyunca Mayis 2023 ile Mart 2023 arasindaki donem,
rehabilitasyon donemi olarak adlandirilmistir.

Bu donemde, Havza 1°de iiretim faaliyetlerinin ardindan herhangi bir iyilestirme veya
rehabilitasyon ¢alismasi yapilmamistir. Havza 1°de yanmis agaglar tamamen ¢ikarilmis ve alan
dogal haline birakilmistir (Fotograf 2.8). Bu alan, rehabilitasyon donemi boyunca "Yanmis
Alanin Dogal Haline Birakilmasi" (YADD-H1) olarak isimlendirilmistir. Havza 1’deki bu
yaklasim, iilkemizdeki diger rehabilitasyon yontemlerine kiyasla daha az yaygin olarak
uygulanmaktadir ve bu durum, iilke genelinde rehabilitasyon yontemlerinin c¢esitliligini ve

etkilerini degerlendiren ¢aligmalara 6nemli bir katki1 saglamaktadir.

YADD-HI (Mayis 2023) |

YADD-H1 (Mayis 2023)

—

YADD-HI (Mayis 2024) YADD-H1 (Mayis 2024)

Fotograf 2.8 Rehabilitasyon Déneminin Birinci ve ikinci Yillarinda Dogal Haline Birakilan Havza
(YADD-H1) I¢erisinde Aym Noktalardan Alinan Karsilastirmah Gorseller

Havza 2’de, yanmig agaglar havzadan ¢ikarilmadan ve iiretim faaliyetleri baglamadan

once 5 kg/ha oraninda kizilgam tohumu atilmistir. Bu tohumlama islemi, yangin gecirmis diger
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havzalarla es zamanli olarak yapilan iiretim faaliyetlerinden nce gergeklestirilmistir. Uretim
faaliyetlerinin tamamlanmasinin ardindan, ayn1 miktarda (5 kg/ha) tohumlama islemi tekrar
uygulanmis ve toprak yiizeyine, iiretim faaliyetleri sirasinda birakilan ince dal, talas, kozalak
ve ibreler homojen bir sekilde serilmistir. Bu rehabilitasyon yontemi, lilkemizde dogal
genglestirme olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu uygulama disaridan miidahale ile
gerceklestirilen tohumlama islemi nedeniyle uluslararasi literatiirde "dogal genglestirme"
olarak nitelendirilmez. Bu uygulama uluslararasi1 literatiirde "fohumlama ve malg¢lama"
(seeding + mulching) olarak ifade edilmektedir (Robichaud vd., 2013c; Ravina vd., 2012).

Bu uygulamada, kizilgam tohumlarinin atilmasi, yanmis sahalarin tekrardan kizilgam
orman ekosistemine donmesini amaglamaktadir. Ayni zamanda, toprak ylizeyine serilen ince
dal, talas, kozalak ve ibrelerin olusturdugu malg tabakasi, toprak ylizeyini erozyona karsi
koruyarak, toprak nemini muhafaza etmeye yardimci olacagi ve dogal kosullarin daha hizli bir
sekilde yeniden saglanmasina katki saglayacagi beklenmektedir (Ravina vd., 2012) (Fotograf
2.9). Bu rehabilitasyon yontemi, ozellikle yangin sonrast bozulan ekosistemlerin yeniden
yapilandirilmasi i¢in 6nemli bir adim teskil etmektedir (Robichaud vd., 2013c). Havza 2,
rehabilitasyon donemi boyunca "Yanmis Alanin Dogal Genglestirilmesi (Tohumlama ve Dal

Serme)" (YADG-H2) olarak isimlendirilmistir (Fotograf 2.9).
YADG-H2 (May:s 2023) I

YADG-H2 (Mayis 2023) 1

YADG-H2 (Mayis 2024)

Fotograf 2.9 Rehabilitasyon Déneminin Birinci ve Ikinci Yillarinda Tohumlanan ve Dal Serilen Havza
(YADG-H2) I¢erisinde Aym1 Noktalardan Alinan Karsilastirmali Gorseller
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Havza 3’te, tipki1 Havza 1 ve Havza 2’de oldugu gibi yangin sonrasi aynt déonemde
iiretim faaliyetleri uygulanmis ve sahadaki yanmis agaclar tamamen ¢ikarilmistir. Uretim
faaliyetleri sonrasinda geriye kalan yanmis agag artiklari, 6zellikle ince dal ve aga¢ govdeleri
toplanmis ve bu materyaller, havzanin es yiikselti egrilerine paralel bir sekilde, paletli traktor
(dozer) ile iclii riper kullanilarak 60-80 cm derinliginde siiriilmiistiir. Toprak islemesinin
ardindan, rehabilitasyon siirecinin son asamasinda ¢iplak kokli kizilgam fidanlari, 3 x 2 m
aralik mesafelerine dikkat edilerek alana dikilmistir.

Havza 3’te uygulanan bu toprak isleme ve fidan dikimi faaliyetleri, Orman Genel
Midirligi'niin 298 numarali tamiminde belirtilen teknik esaslara uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Bu yoOntem, toprak isleme ve fidan dikimini kapsadigi i¢in "yapay
genclestirme" olarak adlandirilmaktadir. Yapay genclestirme, 6zellikle yangin gibi afetlerin
ardindan orman ekosistemlerinin yeniden yapilandirilmasinda yaygin bir rehabilitasyon
yontemi olarak kullanilmaktadir. Havza 3, rehabilitasyon donemi boyunca "Yanmig Alanin
Yapay Genglestirilmesi (Stiriim ve Fidan Dikimi)" (YAYG-H3) olarak isimlendirilmistir
(Fotograf 2.10).

— —
YAYG-H3 (Mayis 2023 o " YAYG-H3 (Mayis 2023
(Mayss 2023) = (Mayss 2023) ?‘w

H YAYG-H3 (May1s 2024) F‘ ﬁ YAYG-H3 (May1s 2024)

Fotograf 2.10 Rehabilitasyon Déneminin Birinci ve ikinci Yillarinda Siiriilen ve Fidan Dikilen Havza
(YAYG-H3) I¢erisinde Ayn1 Noktalardan Alinan Karsilagtirmalh Gorseller
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Kontrol sahasi, fiziki cografya ozellikleri agisindan, yangin gecirmis olan Havza 1,
Havza 2 ve Havza 3 ile benzerlik gostermektedir. Her ii¢ alanda da mevcut olan topografya,
vejetasyon ve ekolojik 6zellikleri bakimindan 6nemli bir benzerlik gdsterir. Bununla birlikte,
kontrol sahasinin yangin gecirmemis olmasi, bu alanin c¢evresel ve ekolojik ozelliklerinin
yangindan etkilenmeden dogal halini siirdiirmesine olanak tanimistir. Kontrol sahasinda,
yangin sonrasi Uretim faaliyetleri, rehabilitasyon uygulamalar1 ve herhangi bir ormancilik
miidahalesi (0rnegin, yol yapimi, bakim ¢alismalari, aga¢ aralama veya odun iretimi)
yapilmamistir. Ayrica, bu alanin dogal yapisini bozan hicbir dis etken s6z konusu degildir
(Fotograf 2.11).

Yangin gecirmis olan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’te oldugu gibi, kontrol sahasinda
da tarimsal faaliyetler, yerlesim alanlar1 ve hayvancilik faaliyetleri bulunmamaktadir. Bu
durum, sahadaki dogal ekosistemin insanlar tarafindan degistirilmedigini ve bu bdlgenin,
cevresindeki yangin geciren alanlarla karsilastirildiginda insan etkinliklerinden etkilenmeden
kalmis bir bolge oldugunu gostermektedir (Fotograf 2.11). Sonug olarak, kontrol sahasi, diger
yangin gecirmis havzalarla kiyaslandiginda, herhangi bir ormancilik faaliyeti veya insan
miidahalesi olmaksizin, dogal ekosistem siireglerinin devam ettigi bir alan olarak

tanimlanabilir.

Fotograf 2.11 Yangin Gecirmemis Kontrol Sahasindan Bir Goriiniim
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2.2. Topragn Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orman yanginlari, ardindan yapilan iiretim faaliyetleri (salvage logging) ve bu
faaliyetlerin ardindan uygulanan cesitli rehabilitasyon yontemleri, topraklarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Bu alandaki mevcut literatiiriin biiyiik bir
kismi, orman yanginlarinin toprak ozellikleri iizerindeki etkilerine odaklanmisken, yangin
sonrasinda gergeklestirilen tliretim faaliyetlerinin (salvage logging) ve ardindan uygulanan
rehabilitasyon yontemlerinin toprak Ozelliklerine olan etkilerini inceleyen calismalar daha
sinirlidir. Orman yanginlari, iiretim faaliyetleri ve rehabilitasyon yontemlerinin genellikle
toprak yiizeyinin (0-5 cm derinlik) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir
(Francos vd., 2018).

Bu baglamda yapilan caligmalarda, topragin iist kismmin (0-5 cm derinlik) fiziksel
ozelliklerine odaklanilmis ve bu ozellikler arasinda 6zellikle toprak tekstiirli, hacim agirlig1
(HA), toprak nemi, toprak sicakligi, agregat stabilitesi (AS), infiltrasyon hiz1 (I) ve hidrolik
iletkenlik gibi parametreler incelenmistir. Bunun yani sira, toprak yiizeyinin kimyasal
ozelliklerine iliskin olarak ise genellikle toprak reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC),
fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na) ve potasyum (K) gibi parametreler
degerlendirilmistir.

Bu calismada, orman yangini, yangin sonrasi iiretim faaliyetlerini ve rehabilitasyon
donemlerini temsil etmek amaciyla, her yil periyodik olarak 0-5 cm derinligindeki topragin iist
kismindan 6rnekler alinmistir. Yangin ge¢irmis olan Havza 1 (YADD-H1), Havza 2 (YADG-
H2) ve Havza 3 (YAYG-H3) olmak iizere {i¢ farkli havza ile yangin ge¢irmemis olan kontrol
sahasinda yapilan bu orneklemeler, her bir havzanin ekolojik 6zellikleri ve ¢evresel kosullari
g6z Onilinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Her bir havzada, havzanin yiikseltisi, bak1
kosullari, erozyon sahalar1 ve toprak kalinlig1 gibi faktorler dikkate alinarak, toplamda 24 sabit
toprak ornekleme noktasi belirlenmistir (Tablo 2.3). Bu 6rnekleme noktalari, her bir havzanin
dogu ve bat1 yamaglarinda, alt, orta ve list yamaclar1 temsil edebilecek sekilde homojen bir
bicimde belirlenmistir. Bu sayede, yangin ve rehabilitasyon siire¢lerinin toprak o6zellikleri

tizerindeki etkilerini daha dogru ve kapsamli bir sekilde degerlendirmek miimkiin olmustur.
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Tablo 2.3 Dort Havzada Belirlenen Sabit Toprak Ornekleme Noktalarimin Koordinatlar:

. Toprak Ornekleme Koordinatlar
Havza No/Islem Konumu (UTM)
Noktalar
X Y

1 384567 4493711
Dogu Yamaci 2 384607 4493676
Havza 1 3 384642 4493640
(YADD-H1) 4 384796 4494186
Bati1 Yamaci 5 384755 4494219
6 384704 4494256
7 392441 4499054
o Dogu Yamaci 8 392438 4499098
Havza 2 £ 9 392420 4499152
(YADG-H2) = 10 392587 4499191
e Bati Yamac 11 392612 4499141
12 392632 4499094
13 397603 4499831
Dogu Yamaci 14 397599 4499884
Havza 3 15 397591 4499930
(YAYG-H3) 16 397727 4499856
Bati1 Yamaci 17 397701 4499814
18 397701 4499814
19 397603 4499831
g Dogu Yamaci 20 397599 4499884
Kontrol g 21 397591 4499930
Sahasi E 22 397727 4499856
>~ Bati1 Yamaci 23 397701 4499814
24 397701 4499814

Orman yanginina ait {ist toprak ornekleri, ilk olarak 2021 yilinin Eyliil ayinda alinmistir.
Uretim faaliyetlerini temsil eden toprak &rnekleri ise ilk olarak 2023 yilinin Mayis ayinda
alinmis, rehabilitasyon doneminin birinci yilindaki toprak ornekleri ise yine ilk olarak 2024
yilinin Mayis ayinda toplanmistir (Fotograf 2.12). Her bir donemde, yangin gecirmis olan
Havza 1 (YADD-HI), Havza 2 (YADG-H2) ve Havza 3 (YAYG-H3) olmak {izere ii¢ farkl
havzadan toplamda 18 farkli ornekleme noktasi belirlenmis, yangin gegirmemis kontrol
sahasindan ise 6 farkli 6rnekleme noktasi se¢ilmistir. Her bir 6rnekleme noktasinda, iist toprak
(0-5 cm derinlik) seviyesinden toplamda 24 adet dogal yapist bozulmus toprak 6rnegi ile 72
adet dogal yapis1t bozulmamis (her biri 3 tekerriirlii, silindir hacmi: 100 cm?) toprak 6rnegi

alimmstir (Fotograf 2.12).
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Fotograf 2.12 Toprak Orneklemesi Esnasindan Bir Gériiniim

Bu dogrultuda, orman yangini, yangin sonrasi liretim faaliyetleri ve rehabilitasyon
donemlerinde toplamda 72 adet dogal yapisi bozulmus toprak 6rnegi (3 6rnekleme donemi x
24 nokta), 216 adet dogal yapis1 bozulmamis toprak drnegi (3 donem x 3 tekerriir x 24 nokta)
alimmistir (Fotograf 2.13). Alinan bu toprak ornekleri, polietilen torbalara yerlestirilerek Bati
Akdeniz Ormancilik Arastirma Enstitlisii Miidiirliigli'ne getirilmistir (Fotograf 2.13). Toprak ve
Ekoloji Laboratuvari’nda yapilan analizler sonucunda, her bir 6rnegin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (hacim agirhigi, topragin pH degeri, elektriksel iletkenlik, organik karbon, toplam
azot, fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum) detayl bir sekilde incelenmis ve
yangin, Uretim faaliyetleri ve rehabilitasyon siireclerinin toprak {izerindeki etkileri

degerlendirilmistir.
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Fotograf 2.13 Dogal Yapisi Bozulmus (a) ve Dogal Yapisi Bozulmams (b) Toprak Orneklerine Ait
Gorseller

Dogal yapist bozulmus toprak ornekleri, iist topragin ilk 5 cm’de kiirek yardimiyla
yamagclardaki toprak katmani yapisi bozularak alinan 6rnekleri temsil etmektedir. Toprak
orneklemesi esnasinda topragin ilk 5 cm’deki toprak katmani bozularak dagimik bir yapida el
kiiregi yardimiyla alinmis ve posetlenmistir. Dogal yapisi bozulmus toprak ornekleri, analiz
icin hazirlanirken ilk olarak 2 mm'lik eleklerden elenmistir. Bu islemin ardindan, toprak
ornekleri iizerinde gesitli analizler gergeklestirilmistir. Toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri, Thermo Orion Star marka masa tipi pH ve elektriksel iletkenlik
problartyla Sl¢tilmistiir (Thomas, 1996; Rhoades, 1996). Organik karbon, Walkley-Black
metoduyla ve toplam azot ise Kjeldahl metoduyla belirlenmistir. Fosfor konsantrasyonu,
manuel spektrofotometrik (Thermo Genesys 10S Uv-Vis) metoduyla Olciilmiistiir (Bray ve
Kurtz, 1945). Kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari, atomik absorpsiyon
spektrofotometresi (ASS-Shimatsu AA6601F) ile olgiiliirtken, sodyum ve potasyum
konsantrasyonlar1 alev fotometresi (flame fotometre, Janway-FF200 marka) ile belirlenmistir
(Kacar, 1994). Ayrica organik karbon ve toplam azot, yeni alinan (2025 y1l1) CNS cihazi (Leco
CNS928 marka) ile tekrar ol¢iilerek degerler test edilmistir.
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Dogal yapis1 bozulmamis toprak érneklemesi, iist topragin ilk 5 cm’sine yamaglardaki
toprak yapisini bozmadan, 100 cm?’liikk bir silindir yardimiyla karot seklinde alian toprak
orneklerini temsil etmektedir. Dogal yapist bozulmamis toprak orneklerinde ise 100 cm?
hacmindeki silindire alinan toprak ornekleri kullanilarak toprak hacim agirligi belirlenmistir.

Uretim faaliyetleri (salvage logging) ve rehabilitasyon doneminde, sabit toprak
ornekleme noktalarindaki iist toprak (0-5 cm derinlik) iizerinde infiltrasyon hiz1 (I) ve hidrolik
iletkenlik (Ksat) mini disk infiltrometresiyle arazide ol¢iilmiistiir (Fotograf 2.14). Uretim
faaliyetleri doneminde infiltrasyon hizi (I) ve hidrolik iletkenlik degerleri (Ksat), rehabilitasyon
yontemleri uygulanmadan once ve iiretim faaliyetlerinin sonunda toprak Orneklerinin alimi
sirasinda Olgiilmiistiir. Rehabilitasyon doneminde, sabit toprak oOrnekleme noktalarindaki
infiltrasyon hizi (I) ve hidrolik iletkenlik (Ksat) dl¢iimleri, arazide uygulanan rehabilitasyon
yontemlerinden hemen sonra (2023 Mayis) ve rehabilitasyon dénemi birinci yilinda (2024

Mayis) gerceklestirilmistir (Fotograf 2.14).

Fotograf 2.14 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) ve Rehabilitasyon Déneminde infiltrasyon Hiz1 ve
Hidrolik iletkenlik Ol¢iimlerinden Bir Gériiniim

Toprak nemi ve toprak sicakligi, rehabilitasyon déneminin birinci yilindan itibaren
(25.05.2023) her hafta ortalama olarak sabit toprak ornekleme noktalarinda topragin ilk 5
cm’sinde Spectrum-Fieldscout marka ve TDR-150 model cihazla dl¢lilmiistiir (Fotograf 2.15).
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Toprak nemi ve toprak sicaklig1 dl¢iimleri, rehabilitasyon donemi siiresince, ikinci yila kadar

(29.03.2025) diizenli olarak devam etmistir.

Fotograf %.15 Rehabilitasyon Déneminde Sabit Ornekleme Noktalarinda Toprak Nemi ve Toprak
Sicakhigr Olgiimlerinden Bir Goriiniim
2.3. Meteorolojik Parametrelerin Olciilmesi

Bu calismada, toprak yiizeyine diisen yagis miktarmin belirlenebilmesi i¢in iiretim
faaliyetleri doneminden itibaren yangin gecirmis olan havzalarda (Havza 1 (YADD-H1), Havza
2 (YADG-H2), Havza 3 (YAYG-H3)) ve yangin gecirmemis olan kontrol sahasinda sabit
toprak ornekleme noktalarina toplamda 24 adet yagmur suyu 6rnekleyici kap yerlestirilmistir
(Fotograf 2.16). Bu 24 6rnekleme noktasina, her birine yaklasik 1 metre topragin iizerinde
olacak sekilde 1,5 metrelik PVC borular yerlestirilmistir. Ornekleme donemlerinde, havzalara
diisen yagis miktarlar1 ise borularin iist kisimlarina yerlestirilen yaklasik 4000 ml hacmindeki

yagmur suyu drnekleyici kaplariyla dl¢tilmiistiir (Fotograf 2.16).
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Yagmur
orneklevici

PVC Boru

Toprak

Fotograf 2.16 Yagis Ornekleyici Kaplarin Sematik Ciziminden ve Arazideki Kurulumundan Bir
Goriiniim

Bu ¢alismada, iliretim faaliyetleri (salvage logging) ve rehabilitasyon dénemi boyunca
her bir yagisli donemde havzalara diisen yagis miktarlar1 ayr1 olarak belirlenmistir. Yagish
olaylar sirasinda, yagmur suyu ornekleyici kaplarinda biriken yagis miktarlari, her havza i¢in
ortalama degerler almarak hesaplanmistir. Uretim faaliyetleri ddneminde ise yagis miktarlari,
yalnizca havzalardaki yagis 6rnekleyici kaplardan elde edilen verilerle belirlenmistir (Fotograf
2.17). Bu donemde hem yanmis sahalar1 hem de kontrol sahasini temsil eden otomatik
meteoroloji istasyonu heniiz kurulmamisti, bu nedenle yagis 6l¢iimleri sadece yerlestirilen
yagmur suyu drnekleyici kaplari araciligiyla yapilmstir.

Yagis miktart (mm) = Yagis kabinda biriken su miktart (ml) * (mr?) = 1000

Burada 7 bilindigi {izere sabit bir deger (3,14), r?, yagis kabmin iizerinde yer alan

huninin yar1 ¢apinin karesidir (0,115%) ve son olarak 1000 degeri ise mm déniisiimiidiir.
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Fotograf 2.17 Havzalara Yerlestirilen Yagmur Suyu Ornekleyici Kaplardan Bir Gériiniim

Rehabilitasyon doneminin birinci yilindan itibaren (25.05.2023), yanmis alan1 temsil
eden (YADD-H1) ve yangin gecirmemis kontrol sahasini temsil eden bir adet olmak tizere
toplamda iki otomatik meteoroloji istasyonu kurulmustur (Fotograf 2.18). Bu sayede,
rehabilitasyon donemi boyunca, birinci ve ikinci yil boyunca yagis miktarlar1 30 dakikalik
periyotlarla anlik olarak ol¢iilmiigtiir. Otomatik meteoroloji istasyonlari tarafindan Slgiilen
yagis verileri, her bir havzada 6 adet olmak iizere toplamda 24 farkli sabit 6rnekleme
noktasindaki yagis kaplarinda biriken yagis miktarlariyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar,

otomatik dl¢lim sistemlerinin dogrulugunu degerlendirmeyi amaglamaktadir.

F otograf 2.18 Dogal Haline Birakilan Havzaya (a) ve Kontrol Sahasina (b) Kurulan Otomatik Meteoroloji
Istasyonundan Bir Goriiniim
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2.4. Hidrolojik Parametrelerin Olciilmesi

Bu calismada, rehabilitasyon doneminin birinci yilindan itibaren (25.05.2023), yangin
sonras1 dogal haline birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-
H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile yangin gecirmemis
kontrol sahas1 olmak iizere toplamda doért adet Akim Gozlem Istasyonu (AGI) kurulmustur.
Arazi ¢aligmalar1 sirasinda akarsuyun boyuna profili boyunca detayli bir inceleme yapilmisg
olup, akarsuyun agiz kisminda yatak genisliginin nispeten daha dar oldugu, mendereslenmeden
uzak ve daha cok lineer akisa sahip oldugu, ayrica akarsuyun bank stabilitesinin yiiksek
olabilecegi noktalar tespit edilmistir.

On arazi etiitleri sirasinda belirlenen bu noktalarda, nivelman ve mira yardimiyla akarsu
enkesit genislikleri ve akarsuyun bank yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve Akim Gézlem Istasyonlarinin
(AGI) boyutlandirilmasi yapilmistir (Sekil 2.2). Bu istasyonlarda, akarsuyun enine kesitinin
zamanla erozyon ve yiizeysel akis ile degismemesi ve bank erozyonuna maruz kalmamasi
amaciyla, 3 metre genisliginde betonarme savaklar inga edilmistir. Bu savaklar, akarsuyun
yatak stabilitesinin korunmasina ve akim olglimlerinin dogrulugunun saglanmasina olanak

tanimaktadir.

Sekil 2.2 Akim Gézlem istasyonlarmin (AGI) Boyutlandirilmasinin Sematik Gosterimi
Havzalara kurulan dort adet Akim Gozlem Istasyonunda (AGI), muhafaza kutulari

icerisinde OEL marka samandirali elektronik limnigraf (veri kaydedici sistem/data logger)
yerlestirilmistir (Fotograf 2.19). Rehabilitasyon doneminin birinci yilindan itibaren
(25.05.2023), yangin sonrasi dogal haline birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan
ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonras1 siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile
kontrol sahasinda bulunan bu samandirali elektronik limnigraf sayesinde, her 15 dakikada bir
su seviyesi Ol¢iilerek siirekli olarak kayit altina alinmistir (Fotograf 2.19). Bu dl¢iimler, akarsu
debisi ve su seviyelerindeki degisiklikleri izleyebilmek i¢in kullanilmis ve rehabilitasyon

stirecinin etkilerini degerlendirirken 6nemli bir veri kaynagi olusturmustur.
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Fotograf 2.19 Akim Gozlem istasyonlarma (AGi) Ait Gorseller: (a) YADD-H1, (b) YADG-H2, (c) YAYG-
H3, (d) Kontrol Sahas1

Havzalarda, 15 dakikada bir 6l¢iilen anlik su seviyesi verileri, her ay diizenli olarak akim
gozlem istasyonlarindan alinmistir. Meteorolojik kosullara bagl olarak her yagisli donemde,
periyodik olarak akim gdzlem istasyonlarna (AGI) kurulan betonarme savak esik kesitinde,
suyun hizlar1 Valeport Model 801 Flowmeter marka elektromanyetik muline cihaziyla
Olciilmistiir. Bu cihaz, Faraday kanununa gore c¢alisan diiz sensorlii elektromanyetik muline
teknolojisini kullanarak, diisiik akimlarda bile, yani su seviyesinin 1 ¢cm oldugu durumlarda
dahi su hiz1 6l¢iimii yapabilme imkan1 saglamaktadir.

Rehabilitasyon doneminin birinci ve ikinci yilinda, yangin sonras1 dogal haline birakilan
(YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrast siiriilen ve
fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasinda ayr1 ayri olarak, su seviyelerinin en
diisiik oldugu 1 cm'den en yiiksek seviyelere kadar olan aralikta su hizi dl¢timleri yapilmistir.
Bu olctimler, akarsuyun hidrolojik 6zelliklerini izlemek ve rehabilitasyon faaliyetlerinin su

akisina etkilerini degerlendirmek amaciyla kaydedilmistir.
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Fotograf 2. 20 Yagis Olaymin Ardindan Elektromanyetik Muline ile Su Hiz1 Olgiimiinden Bir Goriiniim

2.5. Sediman Tasinim Siireclerinin Belirlenmesi

2.5.1. Yiizeysel Akis Icerisinde Tasman Bitki Besin Maddesi Konsantrasyonlarinin
Belirlenmesi

Uretim faaliyetleri (salvage logging) ve rehabilitasyon donemlerinde, her bir yagis
doneminin ardindan yiizeysel akis Ornekleri, 1 litrelik propilen 6zellikte plastik numune
kaplariyla alinmis ve soguk zincir yoluyla Antalya Bati Akdeniz Ormancilik Arastirma
Enstitlisti Miidiirliigi Laboratuvari’na iletilmistir. Laboratuvara getirilen su 6rnekleri, ilk olarak
0,45 um gozenek ¢apina sahip ISOLAB marka filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis ve ardindan
analize uygun hale getirilmistir (Fotograf 2.21). Bu siire¢, su orneklerinin kirleticilerden
arindirilmasint  ve  daha hassas analizlerin yapilabilmesini saglamak amaciyla

gerceklestirilmistir.
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Fotograf 2.21 Yiizeysel Akis Orneklerinin Siiziilmesi (Filtrasyon) Asamasindan Bir Gériiniim

Analize hazir haline getirilen ylizeysel akis Orneklerinde, hem iiretim faaliyetleri
(salvage logging) hem de rehabilitasyonun birinci ve ikinci yilinda her yagisli donemin
ardindan alinan yiizeysel akis 6rneklerinde amonyum azotu (NH4"-N), nitrat azotu (NO3™-N),
ortofosfat fosforu (PO4-P), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), potasyum (K),
kiikiirt (S), demir (Fe), manganez (Mn), c¢inko (Zn) ve bakir (Cu) konsantrasyonlari
belirlenmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Yiizeysel Akis Orneklerinde Belirlenen Parametreler ve Analiz Metotlar

Parametre Analiz Metodu Standart No

Amonyum Azotu (NH4*-N) Manuel Spektrofotometrik Metot TS 7159 (ISO 7150-1)
Nitrat Azotu (NO3™-N) Nitrat Azotu Spektrofotometrik Tespiti TS EN ISO 13395
Ortofosfat Fosforu (PO4-P) Kalay II kloriir metodu (Spektrofotometrik) TS 7889
g;ff;ji“gg’[g) Atomik Absorbsiyon (AAS) 1SO 7980

Sodyum (Na) . Standart Metot 3500-Na B
Potasyum (K) Alev Fotometresi Metodu Standart Metot 3500-K B
Kiikiirt (S)

Demir (Fe)

Manganez (Mn) ICP-OES Metodu

Cinko (Zn)

Bakir (Cu)

Calisma siiresi boyunca alinan yiizeysel akis 6rneklerinin laboratuvara tasinmasi ve
saklanmas1 sirasinda soguk zincir kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir (+4°C'de saklanmasi
gerekmektedir) (Fotograf 2.22). Alinan su drneklerinde amonyum azotu (NH4"-N), nitrat azotu
(NO3-N), ortofosfat fosforu (PO4-P) konsantrasyonu spektrofotometrik yontemle (Fotograf
2.22), sodyum (Na) ve potasyum (K) alev (flame) fotometresi metoduyla, kalsiyum (Ca) ve
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magnezyum (Mg) atomik absorbsiyon (AAS) yontemiyle ve son olarak kiikiirt (S), demir (Fe),
manganez (Mn) ve ¢inko (Zn) ise ICP-OES yontemiyle belirlenmistir.

Fotograf 2.22 Yiizeysel Akis Orneklerinin Saklanma Kosullarindan ve Spektrofotometrik Analiz
Asamasindan Bir Goriiniim
2.5.2. Yiizeysel Akis Icerisinde Tasian Siispanse Sediman (Askida Kati Madde, AKM)
Konsantrasyonun Belirlenmesi

Bu c¢aligmada iiretim faaliyetleri (salvage logging) ve rehabilitasyon dénemi boyunca
her bir yagisli drnekleme doneminde yiizeysel akis suyunda silispanse sediman (askida kati
madde, AKM) konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Stispanse sediman konsantrasyonlari, stizme
ve buharlastirma yontemi ile tayin edilmistir (TS EN 872). Bu analiz sirasinda 47 mm filtre
capma ve 0,45 um gdzenek capma sahip filtre kagitlar1 kullanilmustir. 11k olarak bos filtre
kagitlar;, 105 °C sicakliga ayarlanmis olan etiivde 1 saat kadar kurutulmus ve ardindan
cikartilarak bos agirliklar1 oda sicakligina geldiginde tartilmistir (Fotograf 2.23). Vakum
pompasindan olusan filtrasyon diizenegi yardimiyla 0,1 litre 6rnek hacminde yiizeysel akis
suyu, sirasinda 47 mm filtre ¢apina ve 0,45 um gozenek ¢apina sahip filtre kagitlarindan
stizilmiistiir. Filtre kagidinin {lizerinde kalan silispanse sediman filtre kagidiyla beraber 1 saat
105 ©C sicakliga ayarlanmis olan etiivde 1 saat kadar kurutulmustur (Fotograf 2.23). Son olarak

oda sicakligina gelince tartilarak slispanse sediman konsantrasyonlari belirlenmistir.
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Fotograf 2.23 Yiizeysel Akis Orneklerinde Siispanse Sediman Konsantrasyonun Belirlenmesi
Asamasindan (Filtrasyon, Kurutma ve Tartma) Bir Goriiniim

2.5.3. Yatak Yiikii Tasinimi

2.5.3.1. Sediman Tuzaklarimin Kurulumu

Akarsularda taginan kum, ¢akil ve blok boyutundaki iri malzemeler, akarsuyun yatak
yiikiinii olusturur (Knighton, 1998). Akarsuyun tasidig1 sedimanlarin tane boyutu, akarsuyun
akis hizi, yiizeysel akis miktar1 ve diger hidrolojik ozellikleri, akarsuyun sediman taginim
stirecleri hakkinda onemli bilgiler sunmaktadir (Petts, 1983). Akarsu yataginda tasinan
sedimanlarin biiyiik bir kismi, havzada meydana gelen parmak (rill) ve oyuntu (gully) erozyonu
sonucunda akarsu yatagina ulagir. Ayrica, akarsu bankalariin veya yataginin korrozyon ve
korrazyon siiregleri nedeniyle erozyona ugramasiyla tasinan malzemeler de bu siirece dahil
olur. Literatiirde genellikle akarsularda tasinan sedimanin %80-90'min siispanse sediman
(askida kat1 madde, AKM) oldugu kabul edilse de yatak yiikiiniin sediman taginim siire¢lerinin
belirlenmesindeki rolii biiylik 6nem tagimaktadir (Meade ve Stevens, 1990).

Akarsularda yatak yiikiiniin 6rneklenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ydntemler
arasinda sediman karot alimi, shovel metodu, Gerlach yontemi ve Helley-Smith yontemi gibi
akarsu yatagina gomiilen veya yatagin yiizeyine sabitlenen sediman tuzaklar1 yer almaktadir

(Hedrick vd., 2013). Bu ¢alismada, yatak yiikii 6rneklemesinde hem akarsu yataginin yiizeyine
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sabitlenen hem de akarsu yatagina gémiilen sediman tuzaklari kullanilmistir. Bu tuzaklar, diisiik
(baseflow) ve yliksek akimlar esnasinda tasman, iri boyutlardaki (kum, cakil, blok)
malzemelerin 6rneklenmesini saglamistir.

Akarsu yataginin yiizeyine sabitlenen sediman tuzaklari, 60 cm uzunluk, 50 cm genislik,
25 cm yiikseklik ve 0.5 mm gozenek capina sahip galvanizli kalin sacdan yapilmistir (Fotograf
2.24). Bu tuzaklarin, bitki besin maddesi konsantrasyonlar1 analiz edilecegi i¢in uzun siire su
igcerisinde kalabilmesi, paslanmamas1 ve farkli sicaklik ile nem kosullarina dayanikli olmasi
gereklidir. Tuzagm alt kismi, sag ve sol kenarlar1 kapali olacak sekilde, akarsuyun akis
yoniindeki kismi ise taginan malzemenin tuzak icerisine girmesini saglayacak sekilde agik
birakilmistir. Akis halindeki suyun tuzak igerisinde gollenmesini onlemek ve sadece yatak
yikiiniin birikmesini saglamak amaciyla tuzaklarin arka kismma delikli bir elek
yerlestirilmistir. Bu sediman tuzaklari, yangin gecirmis iic havzada ve kontrol sahasinda
bulunan akarsu yataklarina birer adet olmak tizere toplamda 4 adet yerlestirilmistir (Fotograf
2.24). Bu tuzaklardan yalnizca, tasinan bitki besin maddesi konsantrasyonlarinin

belirlenebilmesi i¢in yatak ytikii 6rnekleri alinmistir.

Fotograf 2.24 Akarsu Yataginin Yiizeyine Yerlestirilen Sediman Tuzaklarindan Bir Goriiniim
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Akarsu yataginda tasian yatak yiikiinii temsil edebilmesi i¢in sediman tuzaklarinin
akarsuyun en kesit genisliginin yaklasik %20 ile %40'm1 kapatacak sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir (Yang ve Gao, 1998). Bu baglamda, iiretim faaliyetleri doneminden itibaren
yangin gecirmis havzalarda yer alan akarsuyun agiz kismina, akarsu yatagina gomiilii olarak
3’er adet, kontrol sahasinda ise 2 adet sediman tuzag: yerlestirilmistir (Fotograf 2.25). Bu
diizenlemeye gore, yangin gecirmis havzalarda sediman tuzaginin yerlestirildigi akarsuyun
yatak genisligi 3 metre, kontrol sahasinda ise yatak genisligi 2 metredir.

Akarsu yataginin igerisine kazilarak yerlestirilen sediman tuzaklari, 50 cm genisliginde,
50 cm uzunlugunda ve 40 cm derinligindedir. Yatak yiikiiniin tuzak igerisinden ¢ikarilabilmesi
amaciyla, tuzaklarin igerisine propilen 6zellikte posetler yerlestirilmistir. Sediman tuzaklarinin
her biri, tamamen yatak ylikiiyle doldugunda ortalama olarak 70 kg malzeme depolamaktadir
(Fotograf 2.25). Ancak, taginan yatak yiikiiniin tane boyutu 6zelliklerine bagli olarak bu miktar
degisiklik gostermektedir.

Uretim faaliyetleri doneminde (salvage logging) ve rehabilitasyonun birinci ve ikinci
yilinda, her yagish drnekleme déneminde sediman tuzaklar1 diizenli olarak kontrol edilmistir
(Fotograf 2.25). Her bir havzada yer alan tuzaklardaki yatak ytikii miktarlar1 ise ayr1 ayr el
kantariyla tartilmis ve agirliklar, ilgili dl¢iim karnelerine kaydedilmistir. Bu siireg, her

havzadaki yatak yiikii taginiminin izlenmesini ve degerlendirilmesini saglamistir.

Fotograf 2.25 Akarsu Yatagina Gomiilii Olarak Yerlestirilen Sediman Tuzaklarindan Bir Goriiniim
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2.5.3.2. Tane Boyutu Analizi

Bu caligmada, iiretim faaliyetleri donemi (01.10.2022-25.05.2023), rehabilitasyonun
birinci yil1 (25.05.2023-31.05.2024) ve ikinci yil1 (01.06.2024-29.03.2025) boyunca, yangin
gecirmis havzalarda (Havza 1 (YADD-H1), Havza 2 (YADG-H2), Havza 3 (YAYG-H3)) ve
kontrol sahasinda her bir yagisin ardindan sediman tuzaklarindaki sediman miktarlar
belirlenmistir. Yagisin ardindan yapilan her bir arazi ¢alismasi sirasinda, havzalarin akarsu
yataklarinda {icer adet bulunan sediman tuzaklarinda biriken sediman miktarlar1 ayr1 ayr el
kantariyla tartilmis ve sediman 6rneklemesi yapilmistir.

Her yagis olayindan sonra sediman tuzaklarindan alinan sediman Ornekleri, Bati
Akdeniz Ormancilik Aragtirma Enstitiisti, Toprak ve Ekoloji Laboratuvari’na getirilmistir. Bu
ornekler, 105 °C sicakliga ayarlanmis etiivde kurutularak toplam yatak yiikii agirliklar
belirlenmistir (Fotograf 2.26). Bu islemler, akarsuyun tasidigi yatak yiikiinlin zamana bagh
olarak degisimini takip etmeye ve rehabilitasyon siirecindeki etkilerini incelemeye olanak

tanimaktadir.

Fotograf 2.26 Yagis Olaylarinin Ardindan Sediman Tuzaklarindan Alinan Sedimanlardan (Kurutulmus
hali) Bir Goriiniim

Bu c¢alismada, akarsularda tasinan yatak yiikii 6rneklerinin tane boyutu siniflandirmast
icin Wentworth tane boyutu skalas1 kullanilmistir (Wentworth, 1922). Yatak ytikii 6rneklerinin

agirliklan belirlendikten sonra, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm ve 64 mm gozenek ¢apina sahip



126

eleklerle eleme islemi yapilmistir (Fotograf 2.27). Eleme islemi sirasinda, her bir gézenek
capmna sahip eleklerin iizerinde biriken sedimanlar tartilmis ve agirliklart ilgili Ol¢iim
karnelerine kaydedilmistir (Ryan vd., 2005).

Bu eleme islemi ile yatak yiikii miktarlari, farkli tane boyutlarina gére siniflandirilmistir
(Fotograf 2.27). Bu siniflandirma, iri taneli kumdan daha ince (<0,5 mm) olan materyaller (orta,
ince kum, silt ve kil), iri taneli kum (0,5 mm-1 mm), ¢ok iri taneli kum (1 mm- 2 mm) ¢ok
kiiciik ¢akil (2 mm- 4 mm), ince ¢akil (4 mm — 64 mm) ve kaba ¢akil ve blok (>64 mm) olmak
lizere daha iri tane boyutlarina sahip materyaller olarak yapilmistir. Bu yontem, akarsuyun

tagidig1 sedimanlarin dagilimini ve tasinim siireglerini incelemeye yardimei olmaktadir.

Fotograf 2.27 Alinan Sediman Orneklerinin Tane Boyutu Analizi Asamasindan Bir Gériiniim

2.5.3.3. Sediman Icerisinde Tasman Bitki Besin Maddesi Konsantrasyonlarinn
Belirlenmesi

Uretim faaliyetleri déneminde, rehabilitasyon déneminin birinci ve ikinci y1linda her bir
yagish olay doneminde ayri olarak alinan sediman 6rnekleri ilk olarak alt1 farkli tane boyutuna
gore (>64 mm, 4-2 mm, 2-1 mm, 1-0,5 mm ve <0,5 mm) elenmistir. Buna gore 2 mm gozenek
capina sahip elegin altinda kalan 1 mm, 0,5 mm ve <0,5 mm tane boyutuna sahip toplam
sediman igerisindeki bitki besin maddesi konsantrasyonlari belirlenmistir. Sediman icerisindeki

bitki besin konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilan yontemler toprak analizlerindeki



127

yontemlerle aynidir. Buna gore sediman igerisindeki organik karbon Walkley-Black metodu ve
toplam azot ise Kjeldahl metodu ile belirlenmistir. Ayrica organik karbon ve toplam azot, 2025
yilinda yeni alinan CNS cihaziyla (Leco CNS928 marka) tekrarlanmis ve benzer sonuglar elde
edilmistir. Fosfor konsantrasyonu manuel spektrofotometrik (Thermo Genesys 10S Uv-Vis)
metoduyla Ol¢lilmiistiir (Bray ve Kurtz, 1945) (Fotograf 2.28). Kalsiyum ve magnezyum
konsantrasyonu atomik absorpsiyon (ASS-Shimatsu AA6601F), sodyum ve potasyum
konsantrasyonu ise alev fotometresi (flame fotometre) (Janway-FF200 marka) metodu ile

Olciilmiistiir (Kacar, 1994) (Fotograf 2.28).

Fotograf 2.28 Laboratuvar Ortaminda Analiz Asamasindan Gorseller; (a) Fosfor Tayini, (b)
Spektrofotometrik Analiz Asamasi, (¢) Alev Fotometresi Ol¢iimii, (d) Atomik Absorpsiyon Cihaz1 Analizi
2.6. Yiizeysel Akis Suyundaki Su Kalitesi Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, iiretim faaliyetleri donemi ve rehabilitasyonun birinci ile ikinci yilinda,
yangin gecirmis ii¢ havza ile kontrol sahasinda yer alan akarsularin tamamui, siirekli akisi
olmayan gecici akarsu 6zelligi gostermektedir. Kis aylarinin belirli donemleri disinda (Aralik,
Ocak ve Subat), sonbahar, ilkbahar ve yaz aylarinda bu akarsular sadece yagis esnasinda
ylizeysel akis olusturmaktadir ve ardindan akarsu yataklar1 tamamen kurumaktadir. Bu durum,
her yagishh olay doneminin ardindan yapilan arazi ¢aligmalarinda yiizeysel akis suyu

orneklemesini engellemektedir.
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Bu sorunu asabilmek ic¢in hem iiretim faaliyetleri doneminde hem de rehabilitasyon
doneminde, yiizeysel akis drneklemesinin yapilabilmesi amaciyla akarsularin yatagina 5 litre
hacmine sahip yiizeysel akis ornekleme kaplar yerlestirilmistir (Fotograf 2.29). Bu kaplar,
havzalarin tamamindaki gecici akarsularin agiz kisimlarina yerlestirilmistir. Yatak yiikii
malzemesinin birikmemesi i¢in, yiizeysel akisin giris yaptigi boliime 0,5 mm’den daha ince
gbzenek ¢apina sahip tel elekler dahil edilmistir. Bu diizenek sayesinde, her yagis doneminin
ardindan yapilan arazi ¢alismasinda, akarsu yataginda halihazirda yiizeysel akis olmasa dahi,
yagishh donemlerdeki yiizeysel akisi temsil eden su Ornekleri bu ornekleme kaplarinda
depolanmistir (Fotograf 2.29). Bu yontem, gegici akarsularda bile yiizeysel akisin analiz

edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Fotograf 2.29 Akarsu Yatagina Yerlestirilen Yiizeysel Akis Ornekleme Kaplari

Uretim faaliyetleri doneminde (Havza 1, Havza 2, Havza 3 ve kontrol sahas),
rehabilitasyonun birinci ve ikinci yilinda (YADD-HI, YADG-H2, YAYG-H3 ve kontrol
sahasi) her bir yagisli donemin ardindan yapilan arazi ¢alismalar1 esnasinda yiizeysel akis
orneklerinde ¢oziinmiis oksijen (CO, %), pH, elektriksel iletkenlik (EC, uS/cm), su sicakligi
(°C), toplam ¢o6ziinmiis sediman (TDS, mg/l), tuzluluk (%o) ve oksidasyon indirgeme
potansiyeli (ORP, Mv) degerleri Hack Lange marka portatif ¢oziinmiis oksijen, oksidasyon

indirgeme potansiyeli, elektriksel iletkenlik ve pH problariyla 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢timler her bir
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ornekleme doneminde arazide siirekli olarak tekrarlanmis ve su kalitesi parametresi degerleri

ise ilgili 6l¢iim kartlarina islenmistir.

2.7. istatistiksel Analizler

Bu caligmada, iretim faaliyetleri doneminde (01.10.2022-25.05.2023) 9,
rehabilitasyonun birinci yilinda (25.05.2023-31.05.2024) 16 ve ikinci yilinda (01.06.2024—
29.03.2025) 12 yagisli olay sirasinda toplanan veriler kullanilarak, taginan sediman miktarlari,
sedimanin tane boyutu dagilimi, sediman igerisindeki bitki besin maddelerinin
konsantrasyonlar1 ve miktarlari ile su kalitesi parametreleri havzalar arasinda istatistiksel olarak
karsilastirilmistir.

Sediman miktarlar1 ve tane boyutlari ile rehabilitasyon siirecinde (birinci ve ikinci yil)
Olgiilen yiizeysel akis verileri, Shapiro-Wilk testi sonuglarmma goére normal dagilim
gostermemistir ve Levene's testi sonuglarina gore varyanslarin homojen olmadigi belirlenmistir
(p <0,05). Bu nedenle, yiizeysel akis, sediman miktar1 ve tane boyutuna iligkin havzalar arasi
farklarin belirlenmesinde parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. Anlamli fark
gbzlenen durumlarda, bu farkin hangi havzadan kaynaklandigini ortaya koymak amaciyla non-
parametrik ¢oklu karsilagtirma testi olan Dunnett’s testi kullanilmistir.

Uretim faaliyetleri ve rehabilitasyonun birinci yilina ait sediman ve su igerisindeki bitki
besin maddesi konsantrasyonlari ile miktarlar1 da normal dagilim gostermemistir (Shapiro-Wilk
testi, p <0,05). Bu degiskenler i¢in de havzalar arasindaki farklarin analizinde Kruskal-Wallis
testi tercih edilmis ve anlamli fark saptanan durumlarda yine Dunnett’s testi ile ¢oklu
karsilagtirmalar yapilmistir.

Su kalitesi parametrelerinden oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP) iiretim
faaliyetleri doneminde, pH ise rehabilitasyonun birinci yi1linda normal dagilim gostermis (p >
0,05) ve Levene's testi sonuglarma gore bu parametreler i¢in varyanslarin esit oldugu
belirlenmigtir. Bu iki parametreye iliskin havzalar arasi karsilastirmalarda varyans analizi
(ANOVA) uygulanmis ve farkin hangi havzadan kaynaklandigini belirlemek amaciyla Tukey
testi kullanilmastir.

Rehabilitasyonun ikinci yilinda, sediman igerisindeki magnezyum, sodyum ve demir
konsantrasyonlari ile su kalitesi parametrelerinden ¢6zlinmiis oksijen ve oksidasyon indirgeme
potansiyeli normal dagilim gostermistir (Shapiro-Wilk, p >0,05). Ayn1 donemde, sediman
icerisindeki fosfor ve manganez konsantrasyonlar1 ile su igerisindeki ortofosfat fosforu
konsantrasyonu ve sediman igerisindeki manganez disindaki tiim besin maddeleri, ayrica su

kalitesi parametrelerinden oksidasyon indirgeme potansiyeli, sicaklik ve bulaniklik degerleri
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logl0 donilistimii sonrast normal dagilim 6zelligi kazanmistir. Bunun disinda kalan tiim
degiskenlerin dagilimlart normal degildir (p <0,05).

Yangin, iiretim ve rehabilitasyon dénemlerinde alinan toprak orneklerine iligskin tiim
verilerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir (p >0,05). Bu veriler i¢in havzalar arasi
farklarin analizinde varyans analizi (ANOVA), anlamli farkin kaynagini belirlemek amaciyla
ise Tukey testi uygulanmistir (p <0,05).

Calisma kapsaminda yiiriitiilen tiim istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics for
Windows, Version 23.0 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir (IBM Corp., 2015). Elde
edilen istatistiksel bulgular, ¢calismanin sonuglar boliimiinde tablo ve grafiklerle sunulmus,
farkli harflerle yapilan gosterimler ile istatistiksel farkliliklar belirtilmistir. Ayni1 harf ile
gosterilen havzalar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmazken, farkli harflerle

gosterilen havzalar arasinda anlaml fark oldugu ifade edilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMANIN BULGULARI

3.1. Topragn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu ¢alisma, orman yangini, liretim faaliyetleri ve rehabilitasyon donemlerinin toprak
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemeyi amacglamaktadir. Calisma kapsaminda, orman
yangini doneminde, iiretim faaliyetleri doneminde ve rehabilitasyon déneminin birinci yilinda,
ylizeyden (0-5 cm derinlik) alinan toprak 6rneklerinde ¢esitli fiziksel ve kimyasal parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler arasinda hacim agirligi (HA, g/cm?), toprak reaksiyonu (pH),
elektriksel iletkenlik (EC, dS/m), toplam organik karbon (TOC, %), toplam azot (TN, %), fosfor
(P, mg/kg), kalsiyum (Ca, mg/kg), magnezyum (Mg, mg/kg), sodyum (Na, mg/kg) ve potasyum
(K, mg/kg) yer almaktadir (Tablo 3.1).

Bu calisma, benzer fiziki cografya 6zelliklerine sahip ii¢ havzay1 (Havza 1, Havza 2 ve
Havza 3) incelemistir. Bu havzalarda, hem orman yangini ayn1 anda meydana gelmis hem de
yangin sonrasinda liretim faaliyetleri es zamanli olarak yapilmistir. Bu nedenle, yangin donemi
ve iretim faaliyetleri donemi boyunca Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’te belirlenen toprak
Ozelliklerinin ortalamas1 alinmis ve bu veriler, yangin gecirmemis kontrol sahasiyla
karsilastirilmistir.

Rehabilitasyon donemi ise yangin gecirmis ve lretim faaliyetleri yapilmis olan bu ii¢
havzada farkli rehabilitasyon yOntemlerinin uygulanmasiyla devam etmistir. Bu nedenle,
rehabilitasyon doneminde her bir havza i¢in (yangin sonrasi dogal haline birakilan (YADD-
H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonras1 siiriilen ve fidan
dikilen (YAYG-H3)) toprak o6zellikleri ayr1 olarak degerlendirilmis ve bu toprak ozellikleri,
havzalar arasinda karsilastirilmistir. Bu ¢alismada orman yanginin toprak {izerindeki etkisinin
belirlenebilmesi i¢in ilk toprak drnekleri 2021 yilinin Temmuz ayinda ¢ikan orman yanginin
hemen ardindan (Eyliil 2021) alinmistir. Bu donemde orman yangini toprakta dlgiilen birgok
parametreyi 6nemli oranda degistirmistir. Orman yangim st topraktaki fosfor, kalsiyum,
magnezyum, sodyum ve potasyum konsantrasyonu ile hacim agirligi, elektriksel iletkenlik ve
pH degerlerini arttirmustir. Ozellikle yangin sahasinda 6lgiilen hacim agirligi, pH degerleri ile
fosfor ve sodyum konsantrasyonu istatistiksel agidan yangin gecirmemis olan kontrol
sahasindan farklidir (p<0,05). Yangin gecirmis iist topraktaki hacim agirhg: 1,15 g/cm?®, pH
degeri 7,72, elektriksel iletkenlik ise 0,964 dS/m olarak Olciiliirken, kontrol sahasinda dl¢iilen
hacim agirlig1 0,96 g/cm?®, pH degeri 7,38 ve elektriksel iletkenlik ise 0,332 dS/m’dir (Tablo

3.1). Orman yangin1 bitki besin maddeleri arasinda en ¢ok fosfor ve sodyum konsantrasyonunu
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etkilemistir. Orman yangini {ist topraktaki fosfor konsantrasyonunu 2,1 kat, sodyum
konsantrasyonunu ise yaklasik olarak 1,4 kat arttirmistir. Buna karsilik yangin iist topraktaki
kalsiyum, magnezyum ve potasyum konsantrasyonunu arttirmasina ragmen, yangin sahasi ile
yangin gecirmemis olan kontrol sahasinda Olgiilen kalsiyum magnezyum ve potasyum
konsantrasyonlari istatistiksel olarak birbirine benzerdir (p>0,05). Orman yangin1 genel olarak
iist topraktaki birgok bitki besin maddesi konsantrasyonunu arttirmistir. Ancak orman yangini
sadece toplam organik karbon ve toplam azot degerlerinin azalmasina neden olmustur. Nitekim
yangin ge¢irmemis olan kontrol sahasinda toplam organik karbon ve toplam azot degerleri
sirastyla %5,47 ve %0,47 olarak 6l¢iiliirken, orman yangini sonrasinda toplam organik karbon
ve toplam azot sirasiyla %4,17 ve %0,36 seviyesine diigmiistiir. Kontrol sahasi ile yangin
sahasinda Olcililen toplam organik karbon ve toplam azot degerleri istatistiksel acidan da
farklidir (p<0,05) (Tablo 3.1).

Uretim faaliyetleri (salvage logging) déneminde, yangin donemine kiyasla tiim toprak
parametrelerinde azalmalar gozlemlenmistir, sadece hacim agirligi degerinde bir artig olmustur.
Elektriksel iletkenlik, toplam organik karbon, toplam azot, fosfor, sodyum ve potasyum
konsantrasyonlarinda, yangin dénemi ile liretim faaliyetleri donemi arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamlidir (p<0,05). Uretim faaliyetleri doneminde 6lgiilen elektriksel iletkenlik 0,452
dS/m, toplam organik karbon %3,35, toplam azot %0,30, fosfor konsantrasyonu 8,19 mg/kg,
sodyum konsantrasyonu 661,1 mg/kg ve potasyum konsantrasyonu ise 356,6 mg/kg degerine
diigmiistiir. Bunun disinda pH degeri (7,64), kalsiyum konsantrasyonu (11.156 mg/kg) ve
magnezyum konsantrasyonu (267,8 mg/kg) yangin donemine gore azalmasina ragmen, yangin
donemi ile {dretim faaliyetleri donemi arasinda pH, kalsiyum ve magnezyum
konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p<0,05) (Tablo 3.1).
Ayrica, iiretim faaliyetleri doneminde olgiilen pH, elektriksel iletkenlik ve fosfor degerleri,
yangin donemine gore azalmasina ragmen kontrol sahasindan hala daha yiiksek seviyelerde
olmustur. Diger taraftan, iiretim faaliyetleri doneminde kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum konsantrasyonlar1 yangin donemine gore azalmis ve kontrol sahasindan daha diisiik
seviyelere inmistir. Toplam organik karbon ve toplam azot ise yangin doneminde kontrol
sahasindan diisiik seviyelerde oldugu i¢in, iiretim faaliyetleri doneminde daha da azalmis ve
kontrol sahasina gore ¢cok daha diisiik seviyelere gerilemistir.

Uretim faaliyetleri (salvage logging) ddénemi, yangin donemine kiyasla sadece iist
topragin hacim agirliginda artisa neden olmustur. Yangin déneminde iist topragin hacim agirhig

1,15 g/cm? iken, liretim faaliyetleri donemi sonunda bu deger 1,19 g/cm? olarak 6lciilmiistiir.
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Ancak, yangin donemi ile tiretim faaliyetleri donemi arasindaki hacim agirlig: farki istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (p<0,05) (Tablo 3.1).

Rehabilitasyon donemi birinci yilinda, yangin sonrasi farkli rehabilitasyon yontemleri
uygulanan {i¢ havza i¢in toprak ornekleri 2024 yilinin Mayis ayinda alinmistir. Bu dénemde,
yangin sonrast dogal haline birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
(YADG-H2), yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) ve yangin ge¢irmemis olan
kontrol havzalarindan alinan 6rneklerde pH ve elektriksel iletkenlik degeri ile kalsiyum ve
magnezyum konsantrasyonu bakimindan istatistiksel fark goézlemlenmemistir (p>0,05). Ug
havzada 6l¢iilen pH ve elektriksel iletkenlik degerleri hem kontrol sahasindan daha ytiksek hem
de kontrol sahastyla istatistiksel olarak farklidir (p<0,05) (Tablo 3.1).

Toplam organik karbon, toplam azot, fosfor, sodyum ve potasyum konsantrasyonu
acisindan havzalar arasinda daha belirgin farklar gézlemlenmistir. Tiim bu parametreler, farkl
rehabilitasyon yontemleri uygulanan ti¢ havzada kontrol sahasindan daha diisiik seviyelerde
bulunmustur. Yangin sonrast tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2) ile yangin sonrasi
dogal haline birakilan havza (YADD-H1) arasinda, toplam organik karbon, toplam azot, fosfor,
sodyum ve potasyum konsantrasyonlar1 bakimindan anlamli farklar vardir (p<0,05) (Tablo 3.1).

Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H?2) ile yangin sonrast dogal
haline birakilan havzada (YADD-H1), toplam organik karbon ve toplam azot degerleri sirasiyla
%3,38 ve %0,28, %3,20 ve %0,25 olarak Olciiliirken, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
havzada (YAYG-H3) bu degerler sirasiyla %1,96 ve %0,17 olarak belirlenmistir. Fosfor,
sodyum ve potasyum konsantrasyonlari, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza
(YADG-H?2) ile yangin sonrast dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) sirasiyla 6,63
mg/kg, 585 mg/kg ve 356,6 mg/kg ile 5,65 mg/kg, 521,6 mg/kg ve 321,3 mg/kg olarak
Olciiliirken, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ise sirasiyla 2,89
mg/kg, 403,3 mg/kg ve 220,6 mg/kg olarak belirlenmistir (Tablo 3.1). Fosfor konsantrasyonu,
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2) ile yangin sonrasi dogal haline
birakilan havzada (YADD-H1) kontrol sahasindan diisiik olmasina ragmen, her iki havza da
kontrol sahasiyla benzer fosfor konsantrasyonu gdstermistir (p>0,05). Bunun aksine, sodyum
konsantrasyonu bakimindan ise sadece yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza
(YADG-H2) kontrol sahasiyla istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0,05) (Tablo 3.1).

Bu donemde hacim agirlig1 en yiiksek olan havza, yangin sonrasi1 dogal haline birakilan
havza (YADD-HI) olup 1,08 g/cm? olarak Sl¢iilmiistiir. Yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen havzada (YADG-H2) hacim agirligt 1,01 g/cm?® olarak belirlenmistir. Bu iki havzada

Olciilen hacim agirlig: istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmus (p>0,05) ve her iki havza
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da hem yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzadan (YAYG-H3) hem de kontrol
sahasindan daha yiiksek hacim agirligina sahiptir (Tablo 3.1). Yangin sonrasi siiriilen ve fidan
dikilen havzada (YAYG-H3) ise hacim agirhig 0,90 g/cm?® olarak Olgiilmiis ve kontrol
sahasindan daha diisiiktiir (0,96 g/cm?). Hacim agirlig1 agisindan, yangin sonrasi dogal haline
birakilan havza (YADD-H1) ile yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2)
arasinda istatistiksel fark bulunmamis (p>0,05), ancak bu iki havza yangin sonrasi siiriilen ve
fidan dikilen havzadan (YAYG-H3) farkhidir (p<0,05). Ayrica sadece yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H?2) ile yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havza

(YAYG-H3) istatistiksel olarak kontrol sahasiyla benzerlik géstermistir (p>0,05) (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Orman Yangini, ﬁretim Faaliyetleri (Salvage Logging) ve Rehabilitasyon Donemine Ait
Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Rehabilitasyon Donemi

_Toprak Yangin D. SL. Dénemi | YADD-HI YADG-H2 YAYG-H3 Kontrol
Ogzellikleri Sahasi
Ort. Std.hata  Ort. Std.hata | Ort. Std.hata  Ort. Std.hata  Ort. Std.hata  Ort. Std.hata
HA 1,15%+0,01 1,19%+0,009 1,08°+0,03 1,01¢0+0,05 0,90¢+0,01 0,96°+0,03
g/cm?
pH 7,72%+0,02 7,642+0,04 7,612+0,03 7,642+0,03 7,702+0,03 7,38+0,03
EC 0,964+0,04  0,452°+0,01 | 0,505*+0,01  0,507°+0,01  0,512*+0,01  0,332°+0,007

Organik 4,17°40,10 3,35%+0,24 3,20%+0,27 3,38%+0,11 1,96°£0,15 5,47940,16
Karbon
(%)
Toplam 0,36%+0,008 0,30*+0,01 0,25*+0,01 0,28*+0,01 0,17°+0,01 0,479+0,01
Azot
(%)
Fosfor (P) 15,08%+0,24 8,19°+0,29 5,65°¢0,53 6,63°£0,16 2,894+0,09 7,02¢0+0,24
mg/kg
Kalsiyum 12346%+299,5 111562232 | 10724°+349  11756%°+441  10491°+159  11567%°+187
(Ca)
mg/kg
Magnezyum | 329,62°+16,4 267,83*+24 | 265,54°+14,2 291,952+38,6 249,66°+14,5 320,6’+36,6
Mg)
mg/kg
Sodyum 943,3%+11,1  661,1°+24,1 | 521,6°t18,6 585%°+£12 403,34428,9 668,3*+8,7
(Na)
mg/kg
Potasyum 485°+38 356,6°+27 321,3%+273  356,6°+£10,8  220,6°t12,2  452,5%+25,2
(K)
mg/kg
(Caligsma stiresince iist toprakta infiltrasyon orani ve hidrolik iletkenlik 6l¢iimleri; {iretim

faaliyetleri doneminde (Nisan 2023), rehabilitasyonun baslangicinda (Mayis 2023) ve
rehabilitasyonun birinci yil1 sonunda (Mayis 2024) gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Elde edilen
bulgular, hem iiretim faaliyetleri ile farkli rehabilitasyon yontemleri arasinda hem de yangin
sonrast dogal birakilan (YADD-H1), tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), siiriilen ve fidan
dikilen (YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasi arasinda infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik
degerlerinde anlamli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.1).
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Rehabilitasyon islemlerinin uygulanmasinin hemen ardindan yapilan Olc¢timlerde,
tiretim faaliyetleri donemi ile YADD-H1 ve YADG-H2 havzalarinda 6l¢iilen infiltrasyon ve
hidrolik iletkenlik degerleri istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.1). Ancak
bu li¢ alanin degerleri, YAYG-H3 havzasi ve kontrol sahasina gore anlamli derecede daha
diisiiktiir. Uretim faaliyetleri déneminde infiltrasyon oran1 3,09 cm/saat ve hidrolik iletkenlik
0,79 cm/saat olarak oSlciiliirken; YADD-H1 havzasinda bu degerler sirastyla 6,31 cm/saat ve
1,62 cm/saat, YADG-H2 havzasinda ise 4,29 cm/saat ve 1,10 cm/saat olarak belirlenmistir
(Sekil 3.1). En yiiksek degerler ise YAYG-H3 havzasinda 6l¢iilmiis olup infiltrasyon 56,62
cm/saat, hidrolik iletkenlik ise 14,45 cm/saat olarak kaydedilmistir. Bu sonuclara gore, YAYG-
H3 havzasindaki infiltrasyon orani, liretim faaliyetleri donemine kiyasla 18,2 kat, YADD-H1’e
gore 8,9 kat, YADG-H2’ye gore 13,1 kat ve kontrol sahasina gore yaklasik 2,2 kat daha fazladir
(Sekil 3.1).

Rehabilitasyonun birinci yili sonunda yapilan oOl¢iimler de benzer bir dagilim
gostermistir. YADD-HI ve YADG-H2 havzalarindaki infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik
degerleri birbiriyle istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0,05) ve YAYG-H3 havzasina
kiyasla anlamli derecede daha diisiiktiir (p<0,05) (Sekil 3.1). Bu donemde de en yiiksek
infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik degerleri YAYG-H3 havzasinda 6l¢iilmiis olup, bu degerler
YADD-H1 e gore 3,99 kat, YADG-H2’ye gore 3,93 kat ve kontrol sahasina gore yaklasik 1,45
kat daha yiiksektir. Ote yandan kontrol sahasinda 6lgiilen infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik
degerleri, YADD-H1 ve YADG-H2’ye kiyasla daha yiiksek, YAYG-H3’e kiyasla ise daha
diisiik olup, istatistiksel olarak tiim rehabilitasyon havzalarindan farklilik gostermektedir
(p<0,05) (Sekil 3.1).

Rehabilitasyon déneminin baglangici ile birinci yilin sonu arasinda havzalarin kendi
icindeki degisim egilimleri de dikkat ¢ekicidir. YADD-H1 havzasinda infiltrasyon ve hidrolik
iletkenlik degerleri baglangigta sirasiyla 6,31 cm/saat ve 1,62 cm/saat iken, birinci y1lin sonunda
sirastyla 7,95 cm/saat ve 2,04 cm/saat olarak 6l¢iilmiis ve bu degerler arasinda kayda deger bir
artis goriilmemistir (Sekil 3.1). YADG-H2 havzasinda ise rehabilitasyon siirecinde infiltrasyon
ve hidrolik iletkenlik degerlerinde yaklagik 1,88 katlik bir artig gézlemlenmis ve bu havzada
birinci yilin sonunda dlgiilen degerler YADD-H1’e kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Buna
karsilik, YAYG-H3 havzasinda bu donemde infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik degerlerinde
Oonemli bir azalma olmustur. Baslangicta 56,62 cm/saat olan infiltrasyon orani bir y1l sonunda
31,77 cm/saat’e, 14,56 cm/saat olan hidrolik iletkenlik ise 8,17 cm/saat’e diismuistiir (Sekil 3.1).
Ancak bu diisiise ragmen, YAYG-H3 havzasi diger tiim havzalardan daha yiiksek degerlere

sahiptir. Kontrol sahasinda ise rehabilitasyonun baglangici ile birinci yilin sonu arasinda 6l¢iilen
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infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik degerleri arasinda anlamli bir degisiklik kaydedilmemistir
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1.I"Jretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Donemi (Mart 2023) ile Rehabilitasyon Déneminde
Olgiilen Infiltrasyon Orani ve Hidrolik Iletkenlik Degerleri (cm/h)

Sekil 3.2 rehabilitasyon siirecinin birinci yili boyunca farkli rehabilitasyon
yontemlerinin uygulandig ii¢ ayr1 havzada ve yangindan etkilenmemis kontrol sahasinda,
ylizey topraginda (0—5 cm derinlik) haftalik olarak 6l¢iilen toprak nemi (%) ve toprak sicakligi
(°C) degerlerini gostermektedir. Yangin sonrast dogal siirece birakilan (YADD-H1),
tohumlanan ve dal ortiisii uygulanan (YADG-H2), siiriilerek fidan dikilen (YAYG-H3)
havzalar ile kontrol sahasinda Olgiilen toprak nemi ve sicaklik degerleri, bolgenin iklimsel
ozellikleri ve mevcut meteorolojik kosullar ile dogrudan iliskilidir.

Toprak nemi ve sicakligi, tiim havzalarda belirgin donemsel degisimler gostermistir.
Genel olarak, 2023 yilinin Temmuz ayindan Kasim ayina kadar olan donemde 6l¢iilen toprak
nemi degerleri, kis aylarinda oOlgiilen degerlere kiyasla belirgin sekilde daha diistiktiir (Sekil
3.2). 8 Kasim 2023 tarihinden itibaren toprak neminde artis egilimi gozlenmis; 6zellikle Ocak
ve Subat aylarinda yapilan dl¢limlerde en yiiksek nem degerlerine ulasilmistir. Nisan ve Mayis
aylarinda 6l¢iilen toprak nemi, kis aylarina kiyasla daha diigiik olmasina ragmen, yaz aylarinda
(Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim) elde edilen degerlerden daha yiiksektir (Sekil 3.2).

Toprak sicakligi ise beklendigi iizere toprak nemiyle ters orantili bir seyir izlemektedir.
Yaz aylarinda yiizey topraginda olgiilen sicaklik, kis aylarinda kaydedilen sicakliklardan ¢ok
daha yiiksek degerler gostermistir (Sekil 3.2). 15 Haziran 2023 ile 8 Kasim 2023 tarihleri
arasinda Olgiilen toprak sicakligi 25 °C ile 45 °C arasinda degisirken, 22 Kasim 2023 ile 29
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Subat 2024 tarihleri arasinda bu degerler 25 °C’nin altina diismiistiir. 7 Mart 2024 tarihinden
itibaren toprak sicakliklari tekrar artis egilimi gostermis; ancak bu donemde kaydedilen
sicakliklar yaz aylarindaki degerlere kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmistir (Sekil 3.2).
Rehabilitasyon stirecinin ilk yilinda, toprak nemi ve sicakligi agisindan rehabilitasyon
yontemi uygulanan ii¢ havza ile kontrol sahasi arasinda anlamli farkliliklar gézlemlenmistir.
Bu fark, 6zellikle toprak nemi agisindan daha belirgindir (Sekil 3.2). Yangin sonrasi siiriilerek
fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 6l¢iilen toprak nemi degerleri, genel olarak diger havzalara
kiyasla daha diistiktiir. Yangin sonras1 dogal siirece birakilan havzada (YADD-H1) kaydedilen
toprak nemi degerleri, YAYG-H3 havzasina gore daha yiiksek; ancak tohumlama ve dal serme
uygulanan YADG-H2 havzasi ile kontrol sahasindan daha diisiiktiir (Sekil 3.2). Ote yandan,
YADG-H2 havzasinda 6lgiilen toprak nemi degerleri, hem YAYG-H3 hem de YADD-HI

havzalarina kiyasla daha yiliksek olup, kontrol sahasinda kaydedilen degerlere en yakin

seviyededir.
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Sekil 3.2 Rehabilitasyonun Déneminde Haftahk Olarak Olgiilen Toprak Nemi (%) Ve Toprak Sicakhig
Degerleri (°C)

Rehabilitasyon siirecinin birinci yilinda, havzalar arasinda ortalama toprak nemi
degerleri, toprak sicakligina kiyasla daha belirgin farkliliklar gostermistir (Sekil 3.3). Bu
donemde en yiiksek ortalama toprak nemi, %24,49 ile yangindan etkilenmemis kontrol

sahasinda Ol¢iilmiistiir. Bu degere en yakin sonug ise yangin sonrasi tohumlama ve dal serme
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uygulamasi yapilan YADG-H2 havzasinda elde edilmistir (%23,30). Yangin sonrasi dogal
stirece birakilan YADD-H1 havzasinda 6lgiilen ortalama toprak nemi degeri (%18,65), kontrol
sahas1 ve YADG-H2 havzasina kiyasla daha diisiik olmakla birlikte, yangin sonrasi siiriilerek
fidan dikilen YAY G-H3 havzasindan daha yiiksektir. Tiim havzalar arasinda en diisiik ortalama
toprak nemi, %12,35 ile YAYG-H3 havzasinda kaydedilmistir (Sekil 3.3).

Istatistiksel analizler sonucunda, ortalama toprak nemi acisindan YADD-H1, YADG-
H2 ve kontrol sahasi arasinda anlamli bir fark bulunmamis; bu alanlarin benzer 6zellikler
sergiledigi belirlenmistir (p >0,05). Buna karsin, YAYG-H3 havzasinda olgiilen ortalama
toprak nemi degerleri, diger tiim havzalardan istatistiksel olarak anlamli sekilde farklilik
gostermistir (p <0,05) (Sekil 3.3).

Rehabilitasyon doneminin ilk yili boyunca havzalarda 6l¢iilen ortalama toprak sicakligi
degerleri ise toprak nemine gore birbirine daha yakin sonuglar vermistir. Buna gore ortalama
toprak sicakligt YADD-H1’de 29,5 °C, YADG-H2’de 30,3 °C, YAYG-H3’te 31,2 °C ve
kontrol sahasinda 27,8 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 3.3). Bu degerlere dayanarak yapilan
istatistiksel analizler sonucunda, havzalar arasinda ortalama toprak sicaklig1 agisindan anlamli
bir fark olmadigi, yani 6l¢timlerin istatistiksel olarak birbirine benzer oldugu tespit edilmistir

(p > 0,05).
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3.2. Yags, Yiizeysel Akis ve Akim Miktarlar

3.2.1. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyon doneminde, yangin sonrasi dogal siirece birakilan (YADD-H1),
tohumlama ve dal serme yontemi uygulanan (YADG-H2), siirim ve fidan dikimi yapilan
(YAYG-H3) havzalar ile yangin gecirmemis kontrol sahasinda, farkli su seviyelerinde
periyodik olarak yapilan hiz Ol¢limleriyle akim miktarlart belirlenmistir. Bu odlgtimler
dogrultusunda, her bir havza i¢in su seviyesi ile akim arasindaki iligki tanimlanarak su seviyesi—
akim anahtar egrileri olusturulmustur (Sekil 3.4).

Tiim havzalarda su seviyesi ile akim arasinda dogrusal ve pozitif yonde bir iligki
saptanmistir. YADD-H1 havzasinda, en diisiik su seviyesi olan 0,01 m ile en yiiksek deger olan
0,28 m arasinda farkli donemlerde 6l¢iilen akimlar dogrultusunda olusturulan egri, yiiksek bir
korelasyon katsayisi ile (R? = 0,972) su seviyesi ile akim arasinda giiclii bir dogrusal iliski
oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde, tohumlama ve dal serme uygulamasinin yapildigi
YADG-H2 havzasinda 0,01-0,17 m aralifinda oSlgiilen su seviyeleri i¢in belirlenen akim
degerleri, su seviyesi ile akim arasinda yiiksek diizeyde bir dogrusal iliski bulundugunu
gostermistir (R* = 0,976). Siiriim ve fidan dikimi uygulanan YAYG-H3 havzasinda ise, 0,01—
0,14 m araligindaki su seviyelerine karsilik gelen akim dl¢timleri dogrultusunda su seviyesi ile
akim arasinda pozitif bir dogrusal iliski belirlenmistir (R* = 0,989). Kontrol sahasinda da farkli
yagisl olay donemlerinde belirlenen su seviyesi ve akim degerleri dogrultusunda olusturulan
anahtar egri, diger havzalarla benzer sekilde yiiksek bir korelasyon gostermektedir (R*=0,976)
(Sekil 3.4).

Olusturulan bu su seviyesi—akim anahtar egrileri sayesinde, her bir havzada belirli
yagisli olay donemlerine ait anlik akim (m’/ha) ve yiizeysel akis (mm/ha) miktarlari
hesaplanmistir. Bu kapsamda, rehabilitasyonun birinci yilinda 16, ikinci yilinda ise 12 yagish

olay donemine iligkin akim ve yiizeysel akis verileri elde edilerek analiz edilmistir.
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Sekil 3.4 Rehabilitasyon Donemi Su Seviyesi ile Akim Anahtar Egrileri: (a) YADD-H1, (b) YADG-H2, (¢)
YAYG-H3, (d) Kontrol Sahasi

Rehabilitasyon doneminin ilk yili olan 25 Mayis 2023 ile 31 Mayis 2024 tarihleri
arasindaki donemde, herhangi bir miidahale yapilmadan dogal siirece birakilan havza (YADD-
H1), yangin sonrasi tohumlama ve dal serme uygulanan havza (YADG-H2), yangin sonrasi
stirim yapilarak fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile yangindan etkilenmemis dogal orman
sahas1 olan kontrol havzasinda 15 dakikalik araliklarla akim miktarlar1 ile 30 dakikalik
periyotlarla yagis miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 3.5).

Yangin sonrast farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi havzalar ile kontrol
sahasi arasinda ylizeysel akis yoniinden bazi benzerlikler gozlemlenmistir. Tiim havzalarda yer
alan akarsular, yalnizca meteorolojik yagislarla beslenen, siirekli akis gdstermeyen ve bu
nedenle gecici nitelikte olan akarsulardir. Rehabilitasyon doneminin ilk yilinda, her dort
havzada da Haziran aymin sonu ile Eyliil aymin sonu arasindaki déonemde hi¢ yagis meydana
gelmemistir (Sekil 3.4). Bu kurak donemde havzalarin tamamindaki akarsularda ytizeysel akis
gdzlenmemistir. Buna karsin, genellikle yagish giin sayisinin arttigi Kasim ay1 ile Subat aymin
sonuna kadar olan dénemde, yagislara bagl olarak akarsularin akislar stirekli hale gelmistir.
Ayrica 2023 yilinin Mayis ayida ve 2024 yilinin ilkbahar doneminde ise akarsularda yalnizca
yagish glinlerde belirgin bir akis artis1 gozlenmis; yagislarin sona ermesinden kisa bir siire sonra

ise akarsular tamamen kurumustur (Sekil 3.5).
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Rehabilitasyonun ilk yilina ait veriler, yangin sonrast dogal siirece birakilan (YADD-
HI1), tohumlama ve dal serme yoluyla uygulanan (YADG-H2), siirim ve fidan dikimi
uygulanan (YAYG-H3) havzalar ile yangindan etkilenmemis kontrol sahasi arasinda akim
miktarlar1 agisindan belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.5). Yagish
donemlerde, yangin sonrasi dogal siirece birakilan havzada (YADD-HI1) olciilen akim
miktarlart; hem dogal genclestirme (YADG-H2) hem yapay genglestirme (YAYG-H3) yapilan
havzalardan hem de kontrol sahasinin dlgtimlerinden anlamli diizeyde daha yiiksek olmustur.
Rehabilitasyonun ilk yili igerisinde gerceklesen ilk yagisli donem olan 29 Mayis—30 Mayis
2023 tarihleri arasinda toplam 101,2 mm yagis kaydedilmistir (Sekil 3.5). Bu tarihlerde YADD-
H1’de dlgiilen anlik en yiiksek akim miktart 0,0780 m?3/sn olarak belirlenmistir. Ayn1 donemde
dogal genclestirme uygulanan YADG-H2’de 0,0287 m?®/sn, yapay genclestirme uygulanan
YAYG-H3’te ise 0,0167 m?®/sn’lik anlik en yiliksek akim miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Yangin
gecirmemis olan kontrol sahasinda ise ayni giinlerde 107,1 mm toplam yagis meydana gelmis
ve bu sahada o6l¢iilen anlik en yiiksek akim miktar1 0,0225 m?/sn olarak kaydedilmistir (Sekil
3.5).

Rehabilitasyonun birinci yili boyunca anlik en yiliksek akim degerlerinin genellikle
Aralik, Ocak ve Mayis ayinda 6l¢iildiigli goriilmektedir. Bu baglamda, dogal siirece birakilan
YADD-H1’de en yiiksek akim miktarlar1 8 Aralik 2023, 16 Ocak 2024, 20 Ocak 2024 ve 4
Mayis 2024 tarihlerinde 0,117 m?3/sn olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.4). Dogal genglestirme
uygulanan YADG-H2’de ise 8 Aralik 2023, 16 Ocak 2024, 20 Ocak 2024 ve 29 Mayis 2024
tarihlerinde sirastyla 0,0322 m?/sn, 0,0392 m3/sn, 0,0357 m?*/sn ve 0,0287 m?/sn degerleri elde
edilmistir (Sekil 3.4). Yapay genclestirme uygulanan YAYG-H3’te ise en yiiksek akim
miktarlar1 16 Ocak 2024 tarihinde 0,0330 m?/sn; 20 Ocak ve 30 Mayis 2024 tarihlerinde ise
0,0167 m*/sn olarak Sl¢iilmiistiir. Yangin gecirmemis olan kontrol sahasinda ise en yiiksek akim
degerleri 25 Kasim 2023, 8 Aralik 2023, 9 Ocak 2024 ve 4 Mayis 2024 tarihlerinde sirasiyla
0,0337 m?/sn, 0,0225 m?/sn, 0,0253 m?/sn ve 0,0281 m?/sn olarak belirlenmistir (Sekil 3.5).

Son olarak, yangin sonrast dogal siirece birakilan (YADD-HI), dogal genclestirme
yapilan (YADG-H2) ve yapay genglestirme yapilan (YAYG-H3) havzalarda rehabilitasyonun
ilk y1l1 igerisinde toplam 973,7 mm yagis meydana gelmistir (Sekil 3.4). Bu siirecte YADD-
H1’de o6lgiilen yillik ortalama akim miktar: 0,00241 m?/sn olup, bu deger diger tiim havzalarin
yillik ortalama akim miktarlarindan kayda deger bigimde yiiksektir. Ayn1 donemde dogal
genclestirme yapilan YADG-H2’de yillik ortalama akim miktar1 0,00126 m?®/sn olarak
belirlenmistir. Rehabilitasyonun birinci yilinda yapay genclestirme uygulanan YAYG-H3’te

yillik ortalama akim miktar1 0,000635 m?3/sn olarak Ol¢lilmiis olup, bu miktar yangin
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gecirmemis olan kontrol sahasinda dlgiilen yillik ortalama akim miktarindan (0,000817 m?/sn)

daha duisiik diizeydedir.
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Sekil 3.5 Rehabilitasyon Déneminin ilk Yilinda Olgiilen Anhk Akim (15 Dakika) ve Yagis Miktar1 (30
Dakika)

Rehabilitasyon siirecinin birinci yili igerisinde gergeklestirilen 16 farkli drnekleme
doneminde, su ve sediman Orneklerinin alindig1 zaman dilimine ait toplam yagis miktarlari
(mm) ve ylizeysel akis miktarlari (mm) belirlenmistir (Sekil 3.5). Dort farkli havzada, yangin
sonrast herhangi bir miidahale yapilmadan dogal siirece birakilan havza (YADD-H1), yangin
sonras1 tohumlama ve dal serme yoluyla dogal genglestirme uygulanan havza (YADG-H2),
yangin sonrasi siiriim ve fidan dikimi ile yapay genglestirme uygulanan havza (YAYG-H3) ve
yangin ge¢irmemis olan kontrol sahasinda ytizeysel akis miktarlari, genellikle yagislarin arttigt
Aralik, Ocak ve Subat aylarindaki 6rnekleme donemlerinde artis gostermistir (Sekil 3.6).

Yagis miktarlar1 benzer olmasina ragmen yiizeysel akis miktarlar1 havzalar arasinda
belirgin farklihik gostermektedir. Ornekleme donemlerinde benzer yagis degerlerinin
kaydedildigi durumlarda dahi, en yiiksek ylizeysel akis miktarlar1 yangin sonrasi dogal haline
birakilan (YADD-H1) havzada gozlemlenmistir (Sekil 3.5). Bu havzada yalnizca 22 Kasim
2023 tarihinde 40,2 mm’lik yagis ger¢ceklesmis olmasina ragmen ylizeysel akis olusmamustir.
Bunun disindaki 15 6rnekleme doneminde ise yagislarla birlikte yiizeysel akis da meydana

gelmistir. Ozellikle 13 Aralik 2023 ile 23 Ocak 2024 tarihleri arasinda yiizeysel akis miktarinda
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diizenli bir artis kaydedilmistir. Bu donemde, 12 Ocak ile 23 Ocak 2024 tarihleri arasinda
toplam 183,7 mm yagis meydana gelmis ve buna karsilik yaklasik 103,9 mm ylizeysel akis
olusmustur. Takip eden donemde, yani 20 Nisan 2024 tarihine kadar olan zaman diliminde ise
hem yagis hem de yiizeysel akis miktarlarinda diizenli bir azalma gézlenmistir (Sekil 3.6).

Rehabilitasyonun birinci yil1 igerisinde, yangin sonrasi tohumlama ve dal serme islemi
yapilan (YADG-H2) havzada 6rnekleme donemlerinde Slgiilen ylizeysel akis miktari, dogal
sirece birakilan YADD-H1 havzasina kiyasla daha diisiik, ancak yapay genclestirme uygulanan
YAYG-H3 havzasi ile kontrol sahasina gore daha yiiksek diizeydedir (Sekil 3.6). Bu havzada,
her 6rnekleme doneminde kaydedilen yagislar sonucunda yiizeysel akis meydana gelmistir.
YADD-HI havzasinda oldugu gibi, YADG-H2 havzasinda da yiizeysel akis miktar1 31 Aralik
2023 ornekleme tarihinden 23 Ocak 2024 tarihine kadar diizenli olarak artis gostermis, bu
tarihten itibaren 20 Nisan 2024’e kadar olan donemde ise azalmistir. Bu havzada 6l¢iilen en
yiiksek yiizeysel akis miktari, 23 Ocak 2024 tarihinde ger¢eklesen 187,7 mm’lik yagisla birlikte
49,7 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.6).

Yapay genclestirme uygulanan, yani yangin sonrasi siiriim yapilmis ve fidan dikilmis
olan (YAYG-H3) havzada, kontrol sahasi da dahil olmak iizere en diisiik ylizeysel akis
miktarlar kaydedilmistir. Bu havzada 15 Kasim 2023, 22 Kasim 2023, 5 Aralik 2023, 7 Mart
2024 ve 20 Nisan 2024 tarihlerinde yagis ger¢eklesmis olmasina ragmen yiizeysel akis
olusmamustir (Sekil 3.5). Bununla birlikte, 13 Aralik 2023 tarihinden 23 Ocak 2024 tarihine
kadar olan 6rnekleme doneminde yiizeysel akis miktar1 diizenli olarak artig gdstermis ve bu
tarihten itibaren 7 Mart 2024 6rnekleme donemine kadar kademeli olarak azalmistir. 23 Ocak
2024 tarihinde gerceklesen 183,7 mm yagis sonucunda bu havzada 6lciilen en yiiksek ylizeysel
akis miktar1 19,7 mm olmustur (Sekil 3.6).

Rehabilitasyon siirecinin ilk yilina ait bulgulara gore, kontrol sahasinda olgiilen
ylizeysel akis miktar1, yangin sonrasi yapay genclestirme uygulanan YAY G-H3 havzasina gore
daha yiiksek, ancak dogal siirece birakilan (YADD-HI) ve dogal genglestirme yapilan (YADG-
H2) havzalara gore daha diisiik diizeydedir. Kontrol sahasinda yalnizca 13 Haziran 2023 tarihli
ornekleme doneminde ylizeysel akis meydana gelmemistir; diger tim donemlerde akis
gozlemlenmistir (Sekil 3.5). Diger havzalardan farkli olarak, kontrol sahasinda yiizeysel akis
miktar1 28 Aralik 2023 6rnekleme tarihinden 23 Ocak 2024 tarihine kadar diizenli olarak artmig
ve bu tarihten itibaren 7 Mart 2024 tarihine kadar diizenli bir azalma gostermistir. Bu sahada
Ol¢iilen en yliksek yiizeysel akis miktari, 183,7 mm yagisin diistiigli 23 Ocak 2024 tarihinde
32,8 mm olarak kaydedilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Rehabilitasyonun Birinci Yilinda 16 Farkh Ornekleme Dénemlerinde Olgiilen Yagis (mm) ve
Akim (mm) Miktarlar

Sekil 3.7 rehabilitasyon siirecinin ilk yilinda yapilan 16 farkli su ve sediman dl¢limiine
dayali 6rnekleme donemlerinin her birine ait ortalama yiizeysel akis (mm) ve yagis miktarlarini
(mm) gostermektedir. Rehabilitasyonun birinci yilinda gergeklestirilen 16 6rnekleme
doneminde Olgiilen ortalama yagis miktarlar1 acisindan havzalar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05). Yangin sonrast dogal birakilan havza (YADD-HI),
tohumlama ve dal serme yapilan havza (YADG-H2), siiriim ve fidan dikimi yapilan havza
(YAYG-H3) ve kontrol sahasina diisen ortalama yagis miktari sirasiyla 60,85 mm ve 61,17 mm
olarak oOlclilmiistiir (Sekil 3.7). Bu bulgu, yagis miktarlarinin havzalar arasinda benzer
oldugunu, ancak yiizeysel akigsa gecen su miktarinda rehabilitasyonun birinci yili itibariyle
farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozellikle, yangin sonras1 dogal birakilan (YADD-H1) ve tohumlama yapilan, dal serme
uygulanan (YADG-H2) havzalarda ortalama yiizeysel akis miktarlari, kontrol sahasina gore
daha yiiksektir. Kontrol sahasinda, 6rnekleme donemlerine gore ortalama 61,17 mm yagisin
yaklasik olarak ortalama 5,48 mm'si yiizeysel akisa dontisiirken, yangin sonrasi dogal birakilan
(YADD-H1) havzada bu miktar 16,22 mm, tohumlama ve dal serme yapilan (YADG-H2)
havzada ise 8,5 mm olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.7). Ancak, yangin sonrasi siiriilen ve fidan

dikilen (YAYG-H3) havzada ol¢iilen ortalama yiizeysel akis miktari, kontrol sahasindan daha
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diisiiktiir. Bu havzada, ayn1 60,85 mm yagis miktarinin sadece 4,26 mm’si ylizeysel akisa
dontismiistiir.

Yangin sonrasi dogal birakilan havza (YADD-H1) ile yangin sonras1 siiriilen ve fidan
dikilen havza (YAYG-H3) arasindaki ortalama yiizeysel akis miktarlar istatistiksel olarak
farklidir (p<0,05). Bununla birlikte, her iki havzada o6l¢iilen yiizeysel akis miktari, kontrol
sahas1 ve tohumlama ile dal serme yapilan (YADG-H2) havzaya gore istatistiksel olarak
benzerlik gostermektedir (p>0,05) (Sekil 3.7).

Son olarak, rehabilitasyonun birinci yili itibariyle yangin sonrasi dogal birakilan
(YADD-H1), tohumlama yapilan ve dal serilen (YADG-H2), siiriim ve fidan dikimi yapilan
(YAYG-H3) havzalara toplamda 973,7 mm yagis diiserken, kontrol sahasina 978,8 mm yagis
diismiistiir. Yagisa karsilik olarak, rehabilitasyonun ilk yilinda yangin sonrasi dogal birakilan
havzada (YADD-H1) toplamda yaklasik 259,59 mm, yangin sonrasi tohumlama yapilan ve dal
serme uygulanan havzada (YADG-H2) toplamda 136,07 mm, yangin sonrast siiriilen ve fidan
dikilen havzada (YAYG-H3) toplamda 68,18 mm ve kontrol sahasinda ise toplamda 87,71 mm

ylizeysel akis gézlemlenmistir.
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Sekil 3.7 Rehabilitasyonun Birinci Yilinda Ornek Dénemlerinde Belirlenen Ortalama Yiizeysel Akis (mm)
ve Yagis Miktarlar: (mm)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda (01.06.2024-29.03.2025) yangin sonrast dogal
haline birakilan (YADD-H1), yangin sonras1 tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin
sonrast siliriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile yangin gecirmemis kontrol sahasinda

15 dakikalik akim miktar1 (m?/sn) ve 30 dakikalik yagis miktar1 belirlenmistir (Sekil 3.8). Bu
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donemde farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig1 havzalar ile kontrol sahasi arasinda
anlik akim ve yagis miktarlar1 bakimindan bazi benzerlikler gozlemlenmistir.

Havzalarin tamaminda, 01.06.2024 ile 29.09.2024 tarihleri arasinda herhangi bir yagis
meydana gelmemis ve bu donemde akarsularda akis gdzlemlenmemistir. ilk yagis, 30.09.2024
tarihinde meydana gelmis ve bu yagis sirasinda yilin ilk ylizeysel akisi olusmustur. Ancak, dort
havzaya diisen bu yagistan kisa bir siire sonra akarsular tekrar kurumus ve bu donemde
akiglarda stireklilik gozlemlenmemistir (Sekil 3.8). Rehabilitasyon donemi boyunca 6zellikle
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda yagish gilin sayisinda artis olmus ve yagislarda siireklilik
saglanmistir. Bu doneme bagli olarak, dort havzada da Aralik ayinin sonlarindan Subat aymin
ilk haftasina kadar olan siirecte akim miktarlarinda siireklilik gézlenmis ve en yiiksek akim
degerleri bu dénemde Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.8). 06.02.2024 tarihinden sonra ise akiglar sadece
yagis esnasinda olusmus ve yagislardan sonra akarsular tamamen kurumustur. Subat ay1 sonu
ile Mart ay1 icerisinde herhangi bir yagis olay1 yasanmamis ve bu donemde dort havzadaki
akarsular tamamen kurumustur.

Rehabilitasyon donemi boyunca (01.06.2024-29.03.2025) yangin sonrast dogal haline
birakilan havza (YADD-H1) ile diger rehabilitasyon uygulamalar1 yapilmis havzalar ve kontrol
sahasinda Ol¢iilen anlik akim miktarlarinda bazi farkliliklar gozlemlenmistir (Sekil 3.7). Yangin
sonrasi dogal birakilan havzada (YADD-H1) 6l¢iilen anlik akim miktarlari, diger havzalara ve
kontrol sahasina gore ¢ok daha yiiksek olmustur. YADD-H1 havzasinda, 24.12.2024 tarihinde
diisen 101,8 mm yagis sirasinda anlik en yiiksek akim miktar1 0,244 m3/sn olarak dl¢tilmiistiir.
Ardindan, 30.09.2024 tarihinde olgiilen 0,125 m?*/sn’lik akim degeri bir diger yiiksek akim
miktaridir. Ayrica, 03.12.2024 tarihinde 0,085 m?/sn, 22.11.2024, 07.12.2024, 25.12.2024 ve
26.12.2024 tarihlerinde ise 0,070 m?/sn’lik akim degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.8).

Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) o6lgiilen anlik akim
miktarlar1, yangin sonras1 dogal haline birakilan havza (YADD-H1) ile karsilastirildiginda daha
diisiik, ancak yangin sonrasi stiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ve kontrol sahasindan
daha ytiksektir. YADG-H2 havzasindaki en yiiksek anlik akim miktari, yine 24.12.2024
tarihinde diisen 101,8 mm yagis sirasinda 0,109 m?/sn olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 3.7). Bunun
disinda, 30.09.2024 tarihinde 0,056 m3/sn, 25.12.2024 tarihinde 0,049 m3/sn, 03.12.2024 ve
26.12.2024 tarihlerinde ise 0,032 m?*/sn’lik akim degerleri kaydedilmistir.

Yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 6l¢iilen anlik en yiiksek
akim miktari, diger iki havzaya gore daha diisiiktiir. YAY G-H3 havzasindaki en ytiksek anlik
akim miktari, yine 24.12.2024 tarihinde diisen 101,8 mm yagis sirasinda 0,084 m?*/sn olarak
Olgiilmiistiir. Ardindan, 30.09.2024 tarihinde 0,038 m?3/sn, 25.12.2024 tarihinde 0,034 m3/sn,
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03.12.2024 tarihinde 0,033 m3/sn, 26.12.2024 tarihinde 0,026 m3/sn ve son olarak 22.12.2024
tarihinde 0,022 m?/sn’lik akim degerleri belirlenmistir (Sekil 3.8).

Yangin ge¢irmemis kontrol sahasinda 6lgiilen anlik akim miktarlari, rehabilitasyon
uygulamalar1 yapilan havzalarla benzer sekilde, Eyliil ay1 sonunda, Ekim ve Aralik aylarinda
en yiiksek seviyelere ulagmistir. Kontrol sahasinda, 22.11.2024 tarihinde diisen 103,8 mm yagis
sirasinda anlik en yiliksek akim miktar1 0,064 m?/sn olarak belirlenmistir. Ardindan, 30.09.2024,
24.12.2024 ve 25.12.2024 tarihlerinde 0,044 m?/sn’lik akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Son olarak,
03.12.2024 tarihinde 0,025 m?/sn’lik bir akim miktar1 kaydedilmistir.
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Sekil 3.8 Rehabilitasyon Doneminin ikinci Yilinda Olgiilen 15 Dakikalik Akim Degerleri (m3/sn) ve 30
Dakikalk Yagis Miktarlar1 (mm)

Rehabilitasyonun ikinci yilinda (01.06.2024-29.03.2025) yangin sonrast dogal haline
birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasinda, 03.10.2024 ile 19.12.2024
tarithleri arasindaki ilk alti 6rnekleme donemindeki yiizeysel akis miktarlar, 26.12.2024,
31.12.2024 ve 17.01.2025 tarihleri arasindaki O6rnekleme donemlerine kiyasla daha diisiik
olmustur (Sekil 3.9). Ozellikle rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi havzalarda,
26.12.2024 tarihindeki 6rnekleme doneminde en yiiksek yiizeysel akis miktar1 6l¢iilmiis, bu

tarihten itibaren ise yiizeysel akis diizenli olarak azalmistir. Ayrica, 20.02.2025 6rnekleme
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tarithinde yangin sonrasi farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig: li¢c havzada yiizeysel
akis olusmamisken, kontrol sahasinda bu tarihte ylizeysel akis gézlemlenmistir (Sekil 3.8).

Rehabilitasyonun ikinci yilinda, 03.10.2024 ile 19.12.2024 tarihleri arasindaki donemde
akarsulardaki ylizeysel akis, yalnizca yagis esnasinda olusmus ve yagis sonrasi akarsular
tamamen kurumustur. Bu donemde yiizeysel akis miktarlar, 26.12.2024 ile 17.01.2025
arasindaki 6rnekleme donemlerine gore daha diisiiktiir. 26.12.2024 tarihinden sonra, yagigh giin
sayilarindaki artisla birlikte ylizeysel akis miktarlarinda da bir artis gézlemlenmis ve yagistan
sonra akarsularda temel akis (baseflow) seviyesinde devam edilmistir. Bu nedenle, 26.12.2024
ile 17.01.2025 tarihleri arasindaki ornekleme donemlerinde ylizeysel akis miktarlart diger
doneme gore daha yiiksek olmustur (Sekil 3.9).

Rehabilitasyonun ikinci y1linda, yangin sonrasi1 dogal haline birakilan havzada (YADD-
HI), diger rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi havzalara ve kontrol sahasina kiyasla daha
yiiksek yiizeysel akis miktarlart gézlemlenmistir. 03.10.2024 ile 19.12.2024 tarihleri arasinda
YADD-HI1 havzasindaki yiizeysel akis miktarlar1 daha digiiktiir (Sekil 3.8). Bu donemde,
19.11.2024 tarihinde 68,6 mm yagis esnasinda en diisiik yiizeysel akis (0,90 mm) Slciiliirken,
29.11.2024 tarihinde ise 100,8 mm yagisla en yiiksek yilizeysel akis (14,4 mm) meydana
gelmistir. YADD-H1 havzasinda, 26.12.2024 tarihinde 233 mm yagis ile en yiiksek yiizeysel
akis (60,4 mm) kaydedilmis ve bu tarihten sonra yiizeysel akig miktarlar1 diizenli olarak
azalmastir (Sekil 3.9).

Yan sonrast siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3), 03.10.2024 ile 19.12.2024
tarihleri arasindaki yilizeysel akis miktarlari, 26.12.2024 ve 31.12.2024 tarihleri arasindaki
ornekleme donemlerine gore daha diisiiktiir (Sekil 3.8). Bu donemde, YAYG-H3’te ylizeysel
akis miktarlari, YADD-HI ile birbirine yakindir ancak YADG-H2’ye gore daha yiiksektir. En
yiiksek yiizeysel akis miktar, 29.11.2024 tarihinde 100,8 mm yagisla 13,5 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. YAYG-H3’te, 26.12.2024 tarihinde en yiiksek yiizeysel akis (24,8 mm)
gbzlemlenmistir ve bu tarihten sonra yiizeysel akis diizenli olarak azalmistir (Sekil 3.9).
26.12.2024 ile 14.02.2025 tarihleri arasinda YAY G-H3’teki yiizeysel akis miktari, YADD-H1
ve YADG-H2 havzalarina gore daha diistiktir.

Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2), 03.10.2024 ile
19.12.2024 tarihleri arasindaki ylizeysel akis miktarlari, diger havzalara kiyasla daha distiktiir.
Bu déonemde, YADG-H2’deki en yiiksek ylizeysel akis, 06.12.2024 tarihinde 109,7 mm yagisla
2,03 mm olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 3.9). En diisiik yiizeysel akis ise 19.11.2024 tarihinde 0,52
mm olmustur. YADG-H2’de, 26.12.2024 tarihinde 233 mm yagis ile en yliksek ylizeysel akis
(27,3 mm) gozlemlenmistir. Ancak, YADG-H2 havzasindaki ylizeysel akis miktar1 26.12.2024
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ile 14.02.2025 tarihleri arasinda YAYG-H3’e gore daha yiiksektir (Sekil 3.8). Bu donemde,
YADG-H2’de olglilen yiizeysel akis, sirastyla 31.12.2024, 17.01.2025, 31.01.2025 ve
14.02.2025 tarihlerinde 20,2 mm, 13,5 mm, 12,5 mm ve 1,43 mm olarak kaydedilmistir.
Kontrol sahasinda, 03.10.2024 ile 19.12.2024 tarihleri arasindaki ylizeysel akis
miktarlari, diger 6rnekleme donemlerine gore daha diisiiktiir. Kontrol sahasinda, 29.11.2024
tarihinde yaklasik 89 mm daha fazla yagis diismiis ve 13,1 mm yiizeysel akis 6l¢tilmiistiir (Sekil
3.8).26.12.2024 ile 31.01.2025 tarihleri arasinda, kontrol sahasinda ytizeysel akis miktarlarinda
ani artislar veya azalislar gézlemlenmemistir. Kontrol sahasinda, bu donemde 6lgiilen ylizeysel
akis miktarlart sirastyla 21,08 mm, 16,8 mm, 22,09 mm ve 21,5 mm olmustur. Ayrica,
20.02.2025 tarihindeki 23,5 mm yagisla yiizeysel akis gozlemlenmistir (Sekil 3.9).
Rehabilitasyon déneminin ikinci yilinda, toplam 819,3 mm yagis yangin sonrasi
rehabilite edilen havzalara diiserken, kontrol sahasina 888,7 mm yagis diismiistiir. Yangin
sonrasi dogal birakilan havza (YADD-H1) 212,9 mm yiizeysel akis iiretirken, YADG-H2

havzas1 84 mm, YAYG-H3 havzasi1 106 mm ve kontrol sahas1 122 mm yiizeysel akis iiretmistir.
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Sekil 3.9 Rehabilitasyon Doneminin fkinci Yihnda 12 Farkhh Ornekleme Doneminde Olgiilen Yiizeysel
Akis ve Yagis Miktarlar: (mm)

Rehabilitasyonun ikinci yilinda, dort farkli alanda yapilan 12 yagish Ornekleme
doneminin ortalama yiizeysel akis (mm) ve yagis (mm) miktarlar belirlenmistir (Sekil 3.9). Bu

donemde, farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi {ic havzaya ortalama 68,2 mm yagis
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diiserken, kontrol sahasinda bu deger 74,05 mm olarak Slciilmiistiir. Istatistiksel olarak, yangin
sonrast dogal haline birakilan (YADD-HI), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-
H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasi arasindaki
ortalama yagis miktarlar1 benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.10).

Rehabilitasyonun ikinci yili boyunca, farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi
havzalar ve kontrol sahas1 arasinda, ortalama yagis miktarlar1 benzer olmakla birlikte, ytlizeysel
akis miktarlar1 farklilik gostermektedir (Sekil 3.10). Bu donemde ortalama en yiiksek ylizeysel
akis miktari, yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada (YADD-HI) 17,74 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu havzayi, ortalama 10,21 mm ile kontrol sahasi takip etmektedir. Yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2) ve yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen havza
(YAYG-H3) sirasiyla ortalama 7 mm ve 8,83 mm yiizeysel akis miktarina sahip olmustur. Bu
iki havzada Olciilen ortalama yiizeysel akis miktarlari, hem YADD-H1 hem de kontrol
sahasindan daha diisiiktiir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Rehabilitasyonun ikinci Yilinda 12 Farkli Yagish Ornekleme Donemlerinde Olgiilen Ortalama
Yiizeysel Akis (mm) ve Yagis Miktarlar1 (mm)
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3.3. Sediman Tasinim Siiregleri

3.3.1. Sediman Miktari ve Oranlari

3.3.1.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

Uretim faaliyetleri (salvage logging) donemi boyunca, her yagis olayidan sonra Havza
1, Havza 2, Havza 3 ve kontrol sahasinda yer alan akarsularin yataklarina ticer adet yerlestirilen
sediman tuzaklarindan malzemeler toplanmig ve her havzanin toplam sediman miktarlar
belirlenmistir. Sekil 3.11, sekiz aylik donem boyunca liretim faaliyeti yapilan havzalar ile
yangin gecirmemis kontrol sahasinda olusan dokuz farkli yagis olayini ve bu yagislar sirasinda
tasinan sediman miktarlarini géstermektedir.

Bu donemde tasinan sediman miktarlar1 havzalara gore belirgin bir farklilik
gostermistir. Yagishh donemler arasinda yagis miktarlar1 nispeten benzer olmasina ragmen
taginan sediman miktarlari oldukca farklidir. Ornegin, Havza 1 ve Havza 3’te en fazla sediman
tasinan yagis donemi 17.02.2023 tarihinde olmustur. Bu donemde Havza 1 ve Havza 3’te
strastyla 52,9 mm ve 53,2 mm yagis diismiis ve sirastyla 22,2 kg ve 59,7 kg sediman taginmastir.
Havza 2'de ise 24.11.2022 tarithinde 72,5 mm yagisla 149,8 kg sediman tasinmistir. Kontrol
sahasinda ise en fazla tasinan sediman 13.03.2023 tarihinde 57,7 mm yagisla 10,5 kg olarak
Olctlmiistiir (Sekil 3.11).

Bazi yagishi donemlerde, 6zellikle 16.12.2022 tarihinde dort havzada da 52,9 mm yagis
meydana gelmesine ragmen sediman taginimi olmamistir. Ayrica, Havza 1’de 28.04.2023
tarihinde 60,1 mm yagis olmasina ragmen sediman taginimi olmamaigstir. Havza 2°de 16.12.2022
disinda her yagisli donemde sediman tasinimi gerceklesmistir, ancak 23.03.2023 tarihinde 95,9
mm yagisla en diislik taginan sediman miktar1 12,4 kg olmustur (Sekil 3.11).

Havza 3’te 13.12.2022 ve 16.12.2022 tarihlerinde yagis olmasina ragmen sediman
taginimi olmamistir. Diger donemlerde ise en diisiik tasiman sediman miktari, 23.03.2023
tarthinde 96 mm yagisla 12 kg olarak ol¢iilmiistiir. Yangin gecirmemis ve iiretim faaliyeti
yapilmayan kontrol sahasinda ise yalnizca 17.02.2023, 13.03.2023 ve 07.05.2023 tarihlerinde
sediman tasinmistir. En diisiik taginan sediman miktar1 07.05.2023 tarihinde 19,2 mm yagisla
2,2 kg olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek yagisin oldugu 13.12.2022 ve 23.03.2023 tarihlerinde ise
kontrol sahasindaki sediman tuzaklarinda herhangi bir sediman birikimi olmamistir (Sekil

3.11).
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Sekil 3.11 Uretim faaliyeti (Salvage Logging) dénemi boyunca Dokuz Farkli Yagis Olay1 Déneminde
Tuzaklarda Biriken Sediman Miktarlar: (kg)

Uretim faaliyeti (salvage logging) dénemi boyunca, dokuz farkli yagisli dénemde her
havzaya ait sediman tuzaklar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve her bir tuzak basina diisen ortalama
sediman miktarlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.12). Her havza i¢in 9 yagisli donem ve 3 adet
sediman tuzagi iizerinden yapilan degerlendirmelere gore, toplamda 27 sediman degeri
tizerinden ortalama sediman miktarlar1 hesaplanmigs ve havzalar arasinda istatistiksel
karsilastirmalar yapilmistir.

Bulgulara gore, lretim faaliyetleri siiresince her bir tuzak basma diisen ortalama
sediman miktarlar1 bakimindan havzalar arasinda anlamli farklar gbzlemlenmistir. En yiiksek
ortalama sediman miktar1 Havza 2'de Olg¢lilmiis olup, bu miktar 13,8 kg/tuzak olarak
belirlenmistir. Havza 3’te ise bu miktar 9 kg/tuzak olarak 6l¢iilmiis ve Havza 2 ile Havza 3
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05) (Sekil 3.12).

Diger yandan, lretim faaliyetleri uygulanan havzalar arasinda en diisiik ortalama
sediman miktar1 Havza 1’de kaydedilmistir (3 kg/tuzak). Havza 1°deki tasinan ortalama
sediman miktari, hem Havza 2’den hem de Havza 3’ten istatistiksel olarak daha diisiik ve bu
fark anlamlidir (p<0,05). Ancak, Havza 1°de taginan ortalama sediman miktari, kontrol

sahasinda tasman ortalama sediman miktarina gore daha yiiksektir. Bu nedenle, Havza 1 ile
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kontrol sahasi arasindaki ortalama sediman miktarlar1 arasinda da istatistiksel fark vardir
(p<0,05) (Sekil 3.12).

Kontrol sahasinda ise en diisiik taginan sediman miktar1 0,7 kg/tuzak olarak 6l¢iilmiistiir.
Kontrol sahasindaki tasinan ortalama sediman miktari, iiretim faaliyetleri yapilan havzalara
gore cok daha diisiliktiir ve istatistiksel agidan anlamli bir fark gosterir (p<0,05). Ancak, Havza
1 ile kontrol sahasi arasindaki taginan ortalama sediman miktar1 birbirine daha yakin olsa da

yine de bu iki havza arasinda istatistiksel fark bulunmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Dénemi Havzalara Gore Tasinan Ortalama Sediman
Miktari (kg/tuzak)

Sekiz aylik iiretim faaliyetleri (salvage logging) donemi boyunca, havzalar arasinda
taginan sediman miktarlarinda 6nemli farkliliklar gozlemlenmistir (Sekil 3.13). Yangin
gecirmis ve ardindan iiretim faaliyetleri uygulanan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3'te taginan
toplam sediman miktarlari, yangin gecirmemis kontrol sahasina kiyasla belirgin sekilde daha
yuksek olmustur. Bu donemde, Havza 1, Havza 2 ve Havza 3'e toplamda sirasiyla 609,8 mm,
611,8 mm ve 610,8 mm yagis diiserken, kontrol sahasinda bu deger 489,6 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Yagisa bagl olarak tasinan toplam sediman miktarlar ise sirasiyla Havza 1'de
84,1 kg, Havza 2'de 373,8 kg, Havza 3'te 243,9 kg ve kontrol sahasinda 19,1 kg olarak
belirlenmistir (Sekil 3.13).

Bu veriler 15181nda, taginan sediman miktarlari, kontrol sahasina kiyasla Havza 1'de 4,4
kat, Havza 2'de 19,5 kat ve Havza 3'te 12,7 kat daha fazla olmustur (Sekil 3.13). Sonug olarak,
sekiz aylik slire¢ boyunca tasinan toplam sediman miktarlar1 en yliksekten en diisiige dogru
Havza 2, Havza 3, Havza 1 ve kontrol sahas1 seklinde siralanmistir. Beklenildigi gibi, yangin
gecirmemis ve iretim faaliyeti uygulanmamis olan kontrol sahasinda taginan sediman miktari

en diisiik seviyede kalmustir.
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Sekil 3.13 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Dénemindeki Toplam Yagis (mm) ve Tuzaklarda Biriken
Sediman Miktar1 (kg)
3.3.1.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyon doneminin birinci yilinda, 16 farkli yagishi donemde 6lgiilen ylizeysel
akim miktarlar1 (m*/ha) ve tasinan askida kat1 madde miktarlar1 (kg/ha), yangin sonrasi dogal
birakilan (YADD-HI), tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) havzalar ile yangin ge¢irmemis kontrol sahalari arasinda anlamli farkliliklar
gostermistir (Sekil 3.14).

Havzalar arasinda ortak gozlemlerden biri, 05.12.2023 tarihinden itibaren akim
miktarlarinda kismi bir artis egiliminin baslamasidir. Bu artig, 23.01.2024 tarihinde tiim
havzalarda zirveye ulasmis, ardindan ise genel olarak bir azalma egilimi gdzlenmistir. Ote
yandan, yangin sonrasi miidahale edilen havzalarda en yiiksek siispanse sediman taginimi
13.12.2023 ve 28.12.2023 tarihlerinde kaydedilmistir (Sekil 3.14).

Yangin sonrast dogal birakilan havzada (YADD-H1), rehabilitasyonun ilk yilinda
Olciilen akim degerleri, diger havzalara kiyasla belirgin bigimde yiksektir. Bu havzada,
22.11.2023 tarihi disindaki tiim 6rnekleme donemlerinde siispanse sediman taginimi meydana
gelmistir. Ozellikle 27.11.2023, 13.12.2023 ve 28.12.2023 tarihlerinde sediman tasinimi
oldukca yiiksektir (Sekil 3.14). Bu tarihlerde 6lgiilen akim degerleri sirasiyla 21 m*/ha, 110,75
m?*ha ve 213,89 m*ha; tasinan siispanse sediman miktarlari ise sirasiyla 36,99 kg/ha, 360,99
kg/ha ve 502,08 kg/ha’dir. Ancak, en yiiksek akimin gergeklestigi donemlerde tasinan sediman
miktarinin bu diizeye ulagmadigi gortilmiistiir. Nitekim 11.01.2024, 23.01.2024 ve 15.02.2024
tarihlerinde Olgiilen akim miktarlar sirasiyla 449,64 m3/ha, 1.039,56 m*ha ve 354,45 m?/ha
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iken, bu dénemlerde tasinan sediman miktarlari sadece 4,26 kg/ha, 11,88 kg/ha ve 1,137 kg/ha
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.14).

Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2), tim ornekleme
donemlerinde hem yiizeysel akis hem de siispanse sediman taginimi gézlenmistir. Bu havzada
akim miktarlari, YADD-H1 e gore daha diisiik olmasina ragmen, yagisli donemlerde taginan
askida sediman miktarlar1 genellikle daha yiiksektir. Ozellikle Kasim ve Aralik aylari siispanse
sediman tasmimi agisindan kritik donemlerdir. Bu aylarda, akim degerleri Ocak ve Subat
aylarina kiyasla diistik olmasina ragmen sediman taginimi oldukca fazladir. Yaz dénemi sonrasi
ilk i¢ yagish giinde (15.11.2023, 22.11.2023 ve 27.11.2023) sirastyla 27,71 m3/ha, 25,11 m*/ha
ve 38,02 m*ha akim Ol¢iilmiis; tasinan sediman miktarlari ise 447,43 kg/ha, 220,01 kg/ha ve
355,08 kg/ha olarak kaydedilmistir (Sekil 3.14). Akim miktarlart 05.12.2023’ten itibaren
23.01.2024’¢ kadar diizenli olarak artarken, en yiiksek sediman tasinimi 28.12.2023 tarihinde
gerceklesmis ve bu tarihte 162,53 m3/ha akima karsilik 1.492,96 kg/ha sediman taginmuistir.
Ancak, 11.01.2024°te akim artmasina ragmen tasinan sediman miktarinda keskin bir azalma
olmustur. Bu durum 11.01.2024, 23.01.2024 ve 15.02.2024 tarihlerinde de devam etmis;
yiiksek akimlara ragmen diisiik sediman taginimi goézlenmistir. 07.02.2024-15.05.2024
arasindaki donemde ise akim degerleri kis aylarina gore diisiik olsa da sediman taginiminda
artis egilimi gozlenmistir. Bu donemlerde tasinan sediman miktar1 kis aylarina gore daha
yiiksek, ancak kasim ve aralik aylarina kiyasla daha diistiktiir (Sekil 3.14).

Yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3), 15.11.2023, 22.11.2023,
05.12.2023, 07.03.2024 ve 20.04.2024 tarihlerindeki yagislara ragmen ylizeysel akis ve
sediman taginimi goézlenmemistir (Sekil 3.14). Benzer sekilde, yangin sonrasi dogal birakilan
havzada (YADD-H1) ve kontrol sahasinda yalnizca bir 6rnekleme doneminde yagis olmasina
karsin yiizeysel akis ve sediman taginimi meydana gelmemistir. YAYG-H3’te en yliksek
sediman taginimi 13.12.2023 ve 28.12.2023 tarihlerinde kaydedilmistir. 13.12.2023 tarihinde
yaklasik 63,3 m’/ha yiizeysel akis ile 213,45 kg/ha sediman taginirken, 28.12.2023 tarthinde
66,81 m*/ha akim karsiliginda 956,59 kg/ha sediman tasinmistir. Bu sediman miktari, akim
miktarinin YADD-H1’e gore daha diisiik olmasina ragmen daha yiiksek olmustur. Ayrica, diger
rehabilitasyon uygulanan havzalarda oldugu gibi 11.01.2024, 23.01.2024 ve 15.02.2024
tarithlerinde akim miktarlarinda artis goriilmesine ragmen sediman taginimi belirgin sekilde
azalmustir (Sekil 3.14).

Yangin gegirmemis kontrol sahasinda, rehabilitasyon doneminin ilk yilinda taginan
stispanse sediman miktarlari, diger havzalara kiyasla genel olarak daha diisiiktiir. Bu sahada

13.06.2023 tarihinde yagis gerceklesmesine ragmen yiizeysel akis ve sediman taginimi
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meydana gelmemistir. Ayrica, drnekleme donemleri arasinda tasinan sediman miktarlarinin
hem diisiik hem de birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Kontrol sahasinda en yiiksek
sediman tasinimi 30.05.2023, 27.11.2023, 15.02.2024 ve 15.05.2024 tarihlerinde 6l¢tilmiistiir.
Bu tarihlerdeki akim miktarlar1 sirasiyla 23,31 m?/ha, 30,84 m?*ha, 177,33 m*/ha ve 33,36
m?/ha; taginan sediman miktarlar ise sirasiyla 4,79 kg/ha, 2,95 kg/ha, 4,07 kg/ha ve 10,58
kg/ha’dir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Rehabilitasyonun Birinci Yilinda 16 Farkh Yagish Olay Déneminde Tasinan Siispanse Sediman
(kg/ha), Akim (m*ha) ve Yags Miktarlar1 (mm)

Rehabilitasyon doneminin birinci yilinda, 16 farkli yagish olay siiresince her bir
havzada akarsu yataklarina yerlestirilen sediman tuzaklarinda biriken yatak yiikii (0,5 mm’nin
tizerindeki taneler; iri kum, ¢akil ve blok boyutu) miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 3.15). Elde
edilen bulgulara gore, dort havzanin tamaminda tasiman yatak yilikii miktarlari, siispanse
sedimanlara kiyasla oldukca diisiiktiir. Rehabilitasyonun ilk yilinda tasiman yatak yiikiiniin
toplam sediman i¢erisindeki orani, yangin sonrast dogal birakilan havzada (YADD-HI) %0,05,
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) %0,048, yangin sonras siiriilen
ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) %0,002 ve yangin ge¢irmemis kontrol sahasinda %0,091
olarak hesaplanmistir.

Yangin sonrast dogal birakilan havzada (YADD-H1), tasimman yatak yiikii miktar

sispanse sediman miktaria benzer sekilde, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzaya



157

(YADG-H2) gore daha diisiik, ancak siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile kontrol
sahasina gore daha yiiksektir (Sekil 3.15). Bu havzada toplamda sekiz farkli yagish olayda
yatak yiikli tasinmis olup, 27.11.2023 ile 15.02.2024 tarihleri arasindaki donemde yatak yiikii
tasimimi  siireklilik gostermistir. Buna karsilik, 13.06.2023-22.11.2023 ve 29.02.2024—
20.04.2024 tarihleri arasinda herhangi bir yatak yiikii tasinimi kaydedilmemistir. En yiiksek
yatak yiikii miktar1 13.12.2023 tarihinde, 110,75 m?*/ha’lik akim sirasinda 2,25 kg/ha olarak
Olctlmiistiir (Sekil 3.15).

Bu donemde havzalar arasinda en yiliksek yatak yiikii miktari, yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) kaydedilmistir. Bu havzada yaklasik 11 farkl
ornekleme doneminde yatak yiikii tasinimi1 gdzlenmistir. Ozellikle 22.11.2023-15.02.2024
tarihleri arasinda taginim stireklilik géstermistir. En yiiksek yatak yiikii, 13.12.2023 tarithinde
5,33 kg/ha olarak 6l¢iilmiis, bu tarihten itibaren 23.01.2024’e kadar hem akim hem de yatak
yiikli miktarlarinda diizenli bir artis izlenmistir. Ayrica, 09.05.2024 ve 15.05.2024 tarihlerinde
tasinan yatak yiikii miktarlari sirasiyla 4,34 kg/ha ve 4,46 kg/ha’dir (Sekil 3.15).

Yangin sonras: siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3), dl¢iilen yatak yiikii
miktar1 rehabilitasyon uygulanan diger iki havzaya kiyasla daha diisiik, ancak kontrol sahasina
gore daha yiiksektir. Bu havzada toplamda yedi farkli 6rnekleme doneminde yatak yiikii
taginmistir. Diger havzalarin aksine, bu havzada yatak yiikii taginimi siireklilik gdstermemistir.
En yiiksek yatak yiikii miktar1 27.11.2023 tarihinde, 0,80 m*/ha’lik akim esnasinda 0,34 kg/ha
olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun disinda, 09.05.2024 ve 15.05.2024 tarihlerinde sirastyla 0,131 kg/ha
ve 0,08 kg/ha yatak yiikii taginmstir (Sekil 3.15).

Kontrol sahasinda tasmman yatak yiikii miktari, diger tiim havzalardan daha diisiik
diizeydedir. Bu sahada toplam sekiz farkli 6rnekleme doneminde yatak yiikii taginimi
gozlenmistir. En yiiksek yatak yiikii, 27.11.2023 tarihinde 30,84 m*/ha’lik akim sirasinda 0,349
kg/ha olarak kaydedilmistir. 13.06.2023, 15.11.2023, 05.12.2023 ve 23.01.2024-20.04.2024
tarihleri arasinda ise herhangi bir yatak yiikii tasinimi ger¢eklesmemistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Rehabilitasyon Déneminin Ik Yilinda 16 Yagish Ornekleme Doneminde Tasinan Yatak Yiikii
(kg/ha), Akim (m3/ha) ve Yagis Miktar1 (mm)

Sekil 3.16, rehabilitasyonun ikinci yilinda yangin sonrasi farkli miidahalelerin
uygulandig1 lic havza (YADD-HI1: dogal birakilan, YADG-H2: tohumlanan ve dal serilen,
YAYG-H3: siiriilen ve fidan dikilen) ile kontrol sahasinda 12 farkli 6rnekleme dénemine ait
yagis, akim ve taginan siispanse sediman miktarlarii gostermektedir. Genel olarak, dort
havzada da 26.12.2024 ve 31.12.2024 tarihlerinde akim miktarinda artis gézlenmis; bu artisa
paralel olarak tasinan sediman miktarlar1 da artmistir. Rehabilitasyon uygulanan ii¢ havzada,
20.02.2024 tarihinde yagis olmasina ragmen yiizeysel akim olusmamuistir. Buna karsin kontrol
sahasinda her 6rnekleme doneminde akis meydana gelmis; ancak yalnizca 20.02.2024 tarihinde
siispanse sediman taginimi gézlenmemistir.

Ornekleme dénemlerinde havzalara diisen yagis miktarlari benzer olmasina ragmen,
akim ve tasman sediman miktarlar1 arasinda belirgin farklar tespit edilmistir (Sekil 3.16).
YAYG-H3te, 14.02.2024 hari¢ neredeyse tiim 6rnekleme donemlerinde diger havzalardan cok
daha fazla siispanse sediman tasinmustir. Ozellikle ilk yagisli dénem olan 03.10.2024 tarihinde
30,1 m’/ha akim ile yaklasik 892,5 kg/ha siispanse sediman tasinmistir. Bu havzada
19.11.2024-06.12.2024 tarihleri arasinda akim miktar1 6nemli Sl¢iide degismemis olmasina
ragmen tasinan sediman miktar1 artarak sirasiyla 114,1, 771,5 ve 2804,5 kg/ha olarak
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kaydedilmistir. En fazla sediman tagiimi ise 26.12.2024 (14.510,1 kg/ha) ve 31.12.2024
(15.597,9 kg/ha) tarihlerinde gergeklesmistir (Sekil 3.16).

YADD-H1"de 6l¢iilen akim degerleri genel olarak diger havzalardan yiiksektir. Ancak
tagian sediman miktar1 YAYG-H3’e gore diisiik, YADG-H2’den ve kontrol sahasindan ise
yiiksektir. Bu havzada sediman taginimi YADG-H2 ile benzer bir seyir izlese de, artis oranlari
daha yiiksektir. Ornegin 03.10.2024 ve 19.11.2024 tarihlerinde akim miktarlar1 sirastyla 31,4
ve 9,06 m*/ha, tasinan sediman miktarlari ise 3,75 ve 7,78 kg/ha iken, 29.11.2024 ve 06.12.2024
tarihlerinde sirasiyla 144,4 ve 116,4 m*/ha akima karsilik 407,4 ve 3931,2 kg/ha sediman
taginmustir. 06.12.2024 tarihinde akimin zirve yapmamasina ragmen en fazla sediman taginimi
bu tarihte gergeklesmistir (Sekil 3.16).

YADG-H2’de taginan sediman miktarlar1 genel olarak YAYG-H3 ve YADD-H1’den
diisiik, kontrol sahasindan ise yiiksektir. ilk alti &rnekleme déneminde (03.10.2024—
19.12.2024) akim miktarlar1 diger ii¢ havzaya kiyasla daha diisiiktiir. Ancak bu donemde
tasinan sediman miktarlart kontrol sahasina goére oldukca yiiksektir. Sediman tasinimi
03.10.2024°ten 06.12.2024°e kadar artis gdstermistir; ancak artis oran1t YADD-H1’e kiyasla
diisiiktiir. Ornegin 03.10.2024 ve 19.11.2024 tarihlerinde 10,83 ve 5,20 m*ha akima karsilik
1,85 ve 9,80 kg/ha sediman taginmistir. 26.12.2024 ve 31.12.2024 tarihlerinde akim miktarlar
sirastyla 273,8 ve 202,7 m?/ha, tasinan sediman miktarlari ise 1.059,8 ve 961,5 kg/ha’dir. Bu
tarthlerde YAYG-H3’e gore akim daha yiiksek olmasina ragmen sediman miktar1 daha
diistiktiir (Sekil 3.16).

Kontrol sahasinda ise sediman tasmimi diger ii¢ havzaya kiyasla oldukga diistiktiir.
Ozellikle 03.10.2024 (7,97 kg/ha) ile 26.12.2024, 31.12.2024 ve 17.01.2025 gibi yiiksek akim
gbzlenen donemlerde (6rnegin 26.12.2024°te 210,8 m3/ha akima karsilik 38,7 kg/ha sediman)
belirgin taginim artis1 olmustur (Sekil 3.16). Ancak 29.11.2024’te diger havzalardan yaklasik
89 mm daha fazla yagis diismesine ragmen sadece 2,28 kg/ha sediman taginmistir. Genel olarak
bu havzada, 26.12.2024’ten itibaren akim diizenli azalmamasina ragmen sediman taginimi

azalmistir.
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Sekil 3.16 Rehabilitasyon Déneminin ikinci Yilinda 12 Farkh Ornekleme Déneminde Tasman Siispanse
Sediman (kg/ha), Akim (m3/ha) ve Yagis Miktar1 (mm)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda 12 farkli yagisl olay doneminde havzalardaki
akarsularin yatagindaki sediman tuzaklarinda tutulan yatak yiikii miktarlar1 (kg/ha), akim
miktarlar1 (m*/ha) ve yagis miktarlar1 (mm) belirlenmistir (Sekil 3.17). Bu dénemde yangin
sonrast dogal birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2) ve
yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzalarda (YAYG-H3) ortak olarak 17.01.2025,
14.02.2025 ve 20.02.2025 tarihlerinde yatak yiikii taginmamistir. Kontrol sahasinda ise
06.12.2024, 13.12.2024, 19.12.2024, 17.01.2025, 14.02.2025 ve 20.02.2025 tarihleri olmak
tizere toplamda alt1 6rnekleme doneminde yatak yiikii tasinmamustir (Sekil 3.17). Genel olarak
havzalarda tagiman yatak yiikii miktarlari, siispanse sediman miktarlarina ¢ok daha diigiiktiir.
Buna gore yangin sonrasi dogal birakilan havzada (YADD-H1) tasinan toplam sediman
icerisindeki yatak yiikiiniin orant %0,12, yangin sonrast tohumlanan ve dal serilen havzada
(YADG-H2) tasinan toplam sediman igerisindeki yatak yiikiiniin oran1 %1,22, yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) bu oran %0,08 ve son olarak kontrol sahasinda
taginan toplam sediman igerisindeki yatak yiikiiniin orani1 ise %38,5’tir.

Bu donemde ornekleme donemlerinde taginan yatak yiikii miktarlar1 bakimindan
havzalar arasinda 6nemli farklar vardir. Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza

(YADG-H2) ile yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 6rnekleme
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donemlerinde taginan yatak yiikii miktarlari, hem yangin sonrasi dogal haline birakilan havzaya
(YADD-H1) hem de kontrol sahasina gore ¢ok daha fazladir. Havzalar arasinda taginan en
diisiik yatak ytkii miktar1 ise kontrol sahasindadir (Sekil 3.17).

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
havzada (YADG-H2) 03.10.2024, 26.12.2024 ve 31.12.2024 6rnekleme tarihlerinde en yiiksek
yatak yiikii miktarlart Ol¢iilmiistir. Buna gore 03.10.2024, 26.12.2024 ve 31.12.2024
tarihlerindeki akim miktarlar1 sirasiyla 10,8 m’/ha, 273,8 m’/ha ve 202,7 m?/ha olup, bu
ornekleme donemlerinde tasian yatak yiikii miktar1 sirasiyla 7,8 kg/ha, 7,08 kg/ha ve 6,67
kg/ha’dir. 19.12.2024 tarihinden 06.12.2024 tarihine kadar olan dénemde yatak yiikii miktar
diizenli olarak artmustir. 06.12.2024 tarihinden 19.12.2024 tarihine kadar olan donemde ise
taginan yatak yiikli miktar1 diizenli olarak azalmistir (Sekil 3.17).

Yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 19.11.2024 tarihinden
06.12.2024 tarihini de igerisine alan 6rnekleme donemlerinde taginan yatak yiikii miktarlari
birbirine nispeten benzerdir (Sekil 3.17). Buna gore 19.11.2024, 29.11.2024 ve 06.12.2024
tarihlerinde 6lciilen akim miktarlar sirasiyla 28,3 m*/ha, 135,1 m*/ha ve 82,9 m>/ha olup, bu
donemde tasinan yatak yiikii miktar1 ise sirasiyla 4,26 kg/ha, 4,01 kg/ha ve 3,88 kg/ha’dir.
Ardindan gelen 13.12.2024 ve 19.12.2024 6rnekleme tarihlerinde taginan yatak yiikii miktarlari
Oonemli oranda azalmistir. Bu havzada en fazla yatak yiikii miktari ise akimin en yiiksek oldugu
26.12.2024 ve 31.12.2024 tarihlerinde taginmistir. Bu tarihlerde akim miktar1 sirasiyla 248,5
m’/ha ve 168,5 m>/ha olarak 6l¢iilmiis ve bu dénemde taginan yatak yiikii miktari ise sirastyla
7,35 kg/ha ve 7,62 kg/ha’dir. Bu havzada 03.10.2024 tarihinden 19.12.2024 6rnekleme tarihi
de dahil olmak tizere bu siirede taginan yatak yiikii miktari, yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen havzaya (YADG-H2) gore daha azdir. Ancak bu havzada akimin artti1 26.12.2024 ve
31.12.2024 ornekleme tarihlerinde taginan yatak ytikii miktari, yangin sonrasi tohumlanan ve
dal serilen havzadan (YADG-H2) daha fazladir (Sekil 3.17).

Yangin sonrast dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) 6rnekleme donemlerinde
Olciilen akim miktarlar1 fazla olmasina ragmen, taginan yatak ytikii miktarlari ise yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2) ile yangin sonras: siiriilen ve fidan dikilen
havzadan (YAYG-H3) daha diisiik, kontrol sahasindan ise daha fazladir. Bu havzada
19.11.2024 tarihinden 06.12.2024 tarihine kadar olan donemde, yangin sonrasi tohumlanan ve
dal serilen havzaya (YADG-H2) benzer sekilde diizenli olarak artmistir (Sekil 3.17). Ancak bu
artis miktari, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzaya (YADG-H2) oranla ¢cok daha
diisiik seviyededir. 06.12.2024 tarihinde tasinan en yiiksek yatak yiikii miktari, bu tarihten
26.12.2024 ornek tarihine kadar diizenli olarak azalmistir. Bu havzada 19.12.2024, 29.11.2024
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ve 06.12.2024 tarihlerinde 6l¢iilen akim miktarlar1 9,06 m3/ha, 144,4 m’/ha ve 116,4 m3/ha
olup, bu tarihlerde tasiman yatak yiikii miktar1 ise sirastyla 0,74 kg/ha, 2,52 kg/ha ve 3,04
kg/ha’dir. Bunun haricinde 31.12.2024 tarihinde akimin miktar1 artmis (418,5 m’/ha) ve bu
ornekleme tarihinde tasinan yatak yiikii miktar1 ise 1,98 kg/ha’dir (Sekil 3.17).

Kontrol sahasinda 6rnekleme donemlerinde taginan yatak yiikii miktarlar1 genel olarak
farkl1 rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi havzalardan daha diisiiktiir. Bu havzada
toplamda 6 ornekleme doneminde yatak yiikii tasinmistir. 03.10.2024, 29.11.2024, 26.12.2024
ve 31.12.2024 6rnekleme tarihlerinde taginan yatak yiikii miktarlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil
3.17). Buna gore 03.10.2024 tarihinde 37,86 m?/ha’lik akim esnasinda yaklasik olarak 0,31
kg/ha yatak yiikii tasinmistir. 29.12.2024 6rnekleme tarihinde farkli rehabilitasyon yontemleri
uygulanmis {ic havzadan yaklasik olarak 89 mm daha fazla yagis meydana gelmis ve bu
donemde tasinan yatak yiikii miktar1 (4,22 kg/ha), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
havza (YADG-H2) ve yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile benzer;
fakat yangin sonrast dogal haline birakilan havzadan (YADD-H1) daha yiiksektir. Bunun
haricinde 26.12.2024 ve 31.12.2024 tarihlerinde tasinan yatak yiikii miktar1 ise sirastyla 0,86
kg/have 4,21 kg/ha’dir. Bu iki ddnemde tasinan yatak yiikii miktari, yangin sonrasi tohumlanan
ve dal serilen havza (Y ADG-H2) ve yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzadan (YAYG-
H3) cok daha diisiik; ancak yangin sonrasi dogal haline birakilan havzadan (YADD-H1) ise
daha yiiksektir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Rehabilitasyon Déneminin ikinci Yilinda 12 Farkh Ornekleme Déneminde Olgiilen Yatak Yiikii
(kg/ha), Akim (m3/ha) ve Yagis Miktarlari (mm)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda, 12 farkli 6rnekleme doneminde farkl
miidahale tiirlerinin uygulandig1 {i¢ havza ile kontrol sahasinda tasinan ortalama siispanse
sediman ve yatak yilikii miktarlar1 (kg/ha) belirlenmistir (Sekil 3.18). Bu donemde tiim
havzalarda tasinan silispanse sediman miktarlari, yatak yiikii miktarlarina kiyasla oldukca
yiiksektir. Ayrica siispanse sediman miktarlar1 agisindan havzalar arasinda belirgin farkliliklar
gdzlenmistir.

En yiiksek ortalama siispanse sediman miktari, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
havzada (YAYG-H3) 3.122,2 kg/ha olarak ol¢iilmiistiir. Bu havzayi, dogal haline birakilan
havza (YADD-H1) 769,6 kg/ha ile takip etmistir. En diisiik deger ise yangin sonras1 tohumlanan
ve dal serilen havzada (YADG-H2) 249,2 kg/ha olarak kaydedilmistir. Kontrol sahasinda ise
ortalama siispanse sediman taginimi yalnizca 8,67 kg/ha’dir (Sekil 3.18).

Bu bulgular, rehabilitasyon uygulanan ii¢ havzada taginan ortalama siispanse sediman
miktarlarmin kontrol sahasina kiyasla anlamli derecede yiiksek oldugunu goéstermektedir (p
<0,05). Miidahale tiirleri karsilastirildiginda ise YAYG-H3, YADD-HI1 ile istatistiksel olarak
benzer (p > 0,05), ancak YADG-H2’den anlamli derecede farklidir (p <0,05) (Sekil 3.18).

Yatak yiikii acisindan bakildiginda, sediman tasimimindaki siralama siispanse

sedimandan farklilik gdstermektedir. En yiiksek ortalama yatak ytikii miktari, yangin sonrasi
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tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 3,1 kg/ha olarak belirlenmistir. Bunu, siiriilen
ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) 2,58 kg/ha ile takip etmistir. Bu iki havza arasinda
istatistiksel fark bulunmamaktadir (p >0,05); ancak her ikisi de hem dogal birakilan havzadan
(YADD-HI, 0,99 kg/ha) hem de kontrol sahasindan (0,80 kg/ha) istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farklidir (p <0,05) (Sekil 3.18).

Yatak yiikii acisindan YADD-HI ve kontrol sahasi arasinda istatistiksel fark
bulunmazken (p >0,05), her iki havza da YADG-H2 ve YAYG-H3’e kiyasla anlamli sekilde
daha diisiik taginim gostermektedir (p <0,05).

10° [ YADD (H1)
I YADG (H2)
Bl YAYG (H3)

10* [ Kontrol Sahasi

10°

102

10"

=
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=]

Tasinan ortalama sediman miktari (kg/ha)
3

=5
o
[

Suspanse Sediman (kg/ha) Yatak yukl (kg/ha)

Rehabilitasyonun 2. yili ~ n=12

Sekil 3.18 Rehabilitasyon Déneminin ikinci Yilinda 12 Farkh Ornekleme Déneminde Havzalara Gore
Tasian Ortalama Siispanse Sediman ve Yatak Yiikii Miktar1 (kg/ha)

3.3.2. Tane Boyutu Ozellikleri

3.3.2.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

Uretim faaliyetleri (salvage logging) donemi boyunca meydana gelen dokuz yagis
olayinda, Havza 1, Havza 2, Havza 3 ve kontrol sahasinda kurulu sediman tuzaklarinda biriken
materyaller, tane boyutuna gore >64 mm, 64—4 mm, 4-2 mm, 2—1 mm, 1-0,5 mm ve <0,5 mm
olmak tizere alt1 sinifa ayrilmistir (Sekil 3.19). Tasinan sedimanlarin tane boyutu dagilimi,
zaman icinde belirgin degisiklikler gdstermistir. Sediman o6zellikleri dikkate alindiginda,
taginim dinamikleri ii¢ donem seklinde siniflandirilabilir.

Yagislarin bagladigi ilk donem olan 18.10.2022 tarihinden 13.12.2022 tarihine kadar

gerceklesen ilk lic 6rnekleme doneminde, yangin gegirmis ve iiretim faaliyetleri yapilmis olan
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iic havzada (Havza 1, Havza 2 ve Havza 3) sediman taginimi goézlenmistir (Sekil 3.19). Bu
donemde taginan sedimanlar daha ¢ok ince tane boyutundaki materyallerden olugsmus; <0,5 mm
ve 0,5-1 mm boyutundaki, toplam sediman i¢inde yiiksek oranlarda temsil edilmistir. Bu
donemde kontrol sahasinda ise anlamli bir sediman taginimi gerceklesmemistir.

Ikinci donemi olusturan 17.02.2023-23.03.2023 tarihleri arasinda ise hem tasmnan
sediman miktart hem de tane boyutu bakimindan farkliliklar gozlenmistir (Sekil 3.19). Bu
siirecte tiim havzalarda tasinan sedimanlarin ortalama tane boyutlar1 belirgin bicimde artmas,
Ozellikle iri tane boyutlarina (2—4 mm, 4-64 mm ve >64 mm) ait oranlar yiikselmistir. Sadece
Havza 3’te >64 mm boyutundaki iri sediman taginmis olup, bu durum sahada yapilan {iretim
faaliyetlerinin yiizey Ozelliklerine olan etkisiyle iliskilendirilebilir. Ayn1 donemde <0,5 mm
boyutundaki ince tane boyutuinun orani tiim havzalarda belirgin sekilde azalmistir. Bu degisim,
yamaglardaki koruyucu Ortiiniin kayb1 ve agir is makineleriyle yapilan miidahalelerin yamag
stabilitesini azaltmasiyla aciklanabilir.

Ugiincii  dénem olan 28.04.2023-07.05.2023 tarihleri arasinda gerceklesen iki
ornekleme doneminde ise hem iiretim yapilan havzalarda hem de kontrol sahasinda taginan
sedimanlarin tane boyutu Onceki doneme kiyasla yeniden kiigiilmiistiir (Sekil 3.19). Bu
donemde <0,5 mm ve 0,5-1 mm tane boyutlari yeniden baskin hale gelmis, sediman tane
boyutu dagilimi bakimindan ilk drnekleme donemlerine benzer bir yap1 sergilenmistir. Bu
durum, yagislarin siddet ve siiresindeki degisikliklerle iliskili olabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, iiretim faaliyetleri donemi boyunca sediman tane
boyutu dagilimi, zamansal olarak anlamli degisiklikler gdstermistir. Bu degisimler, hem yangin
sonrasi yapilan miidahalelerin etkisini hem de yagis karakteristiklerinin taginim siiregleri

tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.19 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Déneminde Dokuz Farkh Yagish Donemde Tasinan
Sedimanin Tane Boyutu Dagilimi (%)

Uretim faaliyetlerinin (salvage logging) yiiriitiildiigii sekiz aylik siirecte gergeklesen
dokuz yagis donemine ait veriler kullanilarak, tasinan sedimanin tane boyutu miktarlari
bakimindan havzalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koymak amaciyla istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir (Tablo 3.2). Bu analizlerde, her bir yagis doneminde sediman tuzaklarinda
toplanan materyalin tane boyutu siniflaria (kg/tuzak) gére dagilimi belirlenmis ve her havzada
yer alan {i¢ sediman tuzagindan elde edilen veriler ortalama alinarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, 644 mm, 4-2 mm ve 1-0,5 mm tane boyutundaki
sedimanlarin tagimim miktarlar1 acisindan Havza 1 ile yangin gegirmemis kontrol sahasi
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05) (Tablo 3.2). Buna karsin
Havza 1’de 2—1 mm ve <0,5 mm tane boyutlarindaki ortalama sediman miktari, Havza 2 ve
Havza 3’e kiyasla daha disiik, kontrol sahasimna gore ise daha yiliksek bulunmustur. Bu
sonuglara gore, Havza 1°de s6z konusu iki tane boyutu grubunda tasinan ortalama sediman
miktar1 hem diger iiretim yapilan havzalarla hem de kontrol sahasiyla istatistiksel olarak
farklilik gostermektedir (p<0,05) (Tablo 3.2).

Havza 2, tim tane boyutu siniflarinda taginan ortalama sediman miktar1 bakimindan
hem Havza 1 hem de kontrol sahasindan istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Ayrica Havza 2,

<0,5 mm ve 64—4 mm tane boyutlar1 dahil olmak iizere tiim tane boyutu siniflarinda ortalama
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olarak en yiiksek sediman miktarina sahip havza olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
Havza 2 ile Havza 3 arasinda tasinan sedimanin ortalama miktarlar1 bakimindan alt1 farkli tane
boyutu grubunun tamaminda istatistiksel bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05), bu da bu iki
havzanin benzer tasinim 6zelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir (Tablo 3.2).

Havza 3 o0zelinde degerlendirildiginde, <0,5 mm ve 0,5-1 mm boyutundaki
sedimanlarin taginimi agisindan sadece Havza 2 ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir (p>0,05)
(Tablo 3.2). Bununla birlikte 1-2 mm fraksiyonunda tasman sediman miktar1 bakimindan
Havza 3, hem Havza 1 hem de Havza 2 ile benzerlik géstermektedir (p>0,05). 2—4 mm ve 4—
64 mm tane boyutlarindaki sediman taginimi agisindan ise Havza 3, Havza 1, Havza 2 ve
kontrol sahasi ile istatistiksel olarak benzer bulunmustur (p>0,05). En iri boyut sinif1 olan >64
mm tane boyutuna ait sediman yalnizca Havza 3’°te gézlenmis olup, bu durum diger havzalarda
bu biiyiikliikte taginim gerceklesmedigini ortaya koymaktadir.

Yangin gecirmemis ve iiretim faaliyetlerine maruz kalmamis kontrol sahasinda, <0,5
mm ile 4-64 mm arasindaki tiim tane boyutlarinda taginan ortalama sediman miktarlari, diger
havzalara kiyasla en diisiik diizeyde 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.2). Kontrol sahasinda <0,5 mm ve 1—
2 mm fraksiyonlarindaki ortalama sediman taginimi, tiim diger havzalardan istatistiksel olarak
farkli ve daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Buna karsin, 0,5-1 mm fraksiyonunda tasinan
ortalama sediman miktar1 agisindan Havza 1 ile istatistiksel benzerlik gostermekte (p>0,05),
ancak Havza 2 ve Havza 3’ten farklilik arz etmektedir (p<0,05). Ayrica 2—4 mm ve 4-64 mm
fraksiyonlar1 agisindan kontrol sahasi, Havza 1 ve Havza 3 ile benzerlik gosterirken (p>0,05),

Havza 2’den istatistiksel olarak farklidir (p<0,05) (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Déneminde Havzalarda Tasian Ortalama Tane Boyutu
Miktarlar (kg/tuzak)

Tane boyutu Havza 1 Havza 2 Havza 3 Kontrol
Sahasi
Ortalama + Ortalama + Ortalama =+ Ortalama +
std.hata std.hata std.hata std.hata
>64 mm (kg/tuzak) = --------e- e 1+£0,55 e
4-64 mm (kg/tuzak) 0,127°+0,39 0,929*+0,19 0,649%+0,19 0,03172+0,01
2-4 mm (kg/tuzak) 0,175°+0,05 0,579*+0,08 0,414%+0,09 0,048+0,02
1-2 mm (kg/tuzak) 0,253+0,05 0,722°+0,12 0,716+0,16 0,053°+0,02
0,5-1 mm (kg/tuzak)  0,37°+0,103 1,186°+0,25 1,035°+0,19 0,085%+0,03
<0,5 mm (kg/tuzak) 2,15°+0,43 10,43%+2 36 6,525%+0,82 0,488°+0,15
<2 mm (kg/tuzak) 2,77°+0,51 12,34%+2,68 8,275+0,95 0,627°+0,20

Sekiz aylik 6l¢iim siiresi boyunca dort farkli havzada tasinan toplam sediman miktarlar

ve bu sedimanlarin tane boyutu dagilimlar arasinda belirgin farkliliklar gézlenmistir (Sekil
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3.20). Havza 1’de tasinan toplam sediman miktar1 84,15 kg olarak olgiilmiis, bu miktarin
yaklasik %69,8’ini (58,1 kg) en ince tane boyutu sediman olan <0,5 mm’den olusturmustur.
Bunu sirastyla 0,5-1 mm (10 kg), 1-2 mm (6,85 kg), 2—4 mm (4,73 kg) ve 4—64 mm (3,43 kg)
tane boyutlar1 takip etmis, bu havzada >64 mm boyutundaki sediman tasmnimi ise
gbozlenmemistir. Bu veriler, Havza 1°de tasinan sedimanin tane boyutu arttik¢a miktarinin
diizenli olarak azaldigini1 gostermektedir (Sekil 3.20).

Havza 2’de toplam sediman tasinimi 373,8 kg’a ulagmis olup, bunun %75,3’iinii
olusturan 281,6 kg’lik kismi yine <0,5 mm tane boyutundaki sedimandan olusmustur. Diger
fraksiyonlara ait tasinan sediman miktarlar sirasiyla 0,5-1 mm i¢in 32,02 kg, 1-2 mm igin
19,52 kg, 2—4 mm igin 15,65 kg ve 4-64 mm i¢in 25,1 kg olarak belirlenmistir. Bu havzada da
>64 mm boyutundaki sediman taginimi ger¢eklesmemistir. Ancak, tane boyutu dagilimi diizenli
bir azalma gdstermemekte, 2—4 mm’den 4-64 mm’ye geciste miktarda artis gdzlenmektedir
(Sekil 3.20).

Havza 3’te Olgiilen toplam sediman miktar1 243,9 kg olup, bunun %63,8’lik kismina
karsilik gelen 176,1 kg’1<0,5 mm fraksiyonundadir. Diger tane boyutlarina ait taginan miktarlar
strastyla 0,5-1 mm i¢in 27,9 kg, 1-2 mm i¢in 19,3 kg, 2—4 mm i¢in 11,1 kg, 4-64 mm i¢in
17,53 kg ve >64 mm i¢in 23,88 kg olarak kaydedilmistir (Sekil 3.20). Havza 3, >64 mm tane
boyutundaki sediman taginiminin gergeklestigi tek havza olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu durum,
s6z konusu havzanin en iri sediman tane boyutunun tasinmasina elverisli bir akarsu yatagi
morfolojisine veya akis rejimine sahip oldugunu gdstermektedir.

Yangin gecirmemis ve herhangi bir iiretim faaliyetine maruz kalmamis olan kontrol
sahasinda ise sadece li¢ yagishh donemde sediman tasinimi gozlenmis ve toplamda 19,1 kg
sediman birikmistir. Bu miktarin %69°u (13,9 kg) <0,5 mm tane boyutuna ait olup, diger tane
boyutlarina ait miktarlar sirastyla 0,5-1 mm i¢in 2,3 kg, 1-2 mm i¢in 1,44 kg, 2-4 mm i¢in 1,3
kg ve 4-64 mm i¢in 0,85 kg olarak belirlenmistir (Sekil 3.20). Kontrol sahasinda da Havza 1’e
benzer sekilde, tane boyutu arttikga tasinan sediman miktarinda diizenli bir azalma
gozlenmistir. Bu sahada >64 mm boyutunda herhangi bir sediman taginimi olmamastir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dort havzanin tamaminda tasinan sedimanin biiyiik
cogunlugu <0,5 mm tane boyutuna aittir. Ancak tane boyutlarmin dagilim egilimleri havzalar
arasinda farklilik gostermektedir. Havza 1 ve kontrol sahasinda tane boyutu arttik¢a sediman
miktarinin diizenli bigimde azalmasi dikkat ¢cekerken, Havza 2 ve Havza 3’te <0,5 mm’den 2—
4 mm’ye kadar olan tane boyutlarinda azalma goriilmekte, ancak 4-64 mm tane boyutunda

tekrar bir artis s6z konusu olmaktadir (Sekil 3.20). Ayrica yalnizca Havza 3’te >64 mm tane



169

boyutunda sediman tasinimi gergeklesmis olmasi, bu havzanin iri taneli sedimanlarin

taginmasina diger havzalara gore daha elverisli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. 20 Uretim Faaliyetleri Doneminde Sediman Tuzaginda Tutulan Toplam Sediman I¢erisindeki
Tane Boyutu Miktar1 (kg) (a) ve Havzadaki Tane Boyutu Dagilimi (b)
3.3.2.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyonun birinci yili boyunca, 16 farkli yagish olay doneminde yangin sonrasi
dogal birakilan (YADD-HI), tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) havzalar ile yangin gecirmemis kontrol sahasinda yer alan iicer sediman tuzaginda
taginan sedimanin tane boyutu dagilimi belirlenmistir (Tablo 3.3). Bu donemde, su icerisinde
asili halde tasinan sediman miktarlar, ylizeysel akis igerisindeki siispanse sediman
konsantrasyonlarindan hesaplanmistir. Ancak, su i¢inde taginan kil, silt ve ince kum (<0,5 mm)
boyutundaki sedimanlar ayn1 zamanda sediman tuzaginda da birikmis ve bu miktar siispanse
sediman olarak dahil edilmistir. Diger yandan, 0,5 mm iizerindeki tane boyutuna sahip
sedimanlar yatak ylikii olarak degerlendirilmistir.

Rehabilitasyonun birinci yilinda, alt1 farkli tane boyutunda tasinan ortalama sediman
miktarlar1 havzalar arasinda farklilik géstermistir (Tablo 3.3). En fazla sediman taginimi yangin
sonrast tohumlanan ve dal serilen YADG-H2’de oOl¢iiliirken, en diisiik tasinim yangin
gecirmemis kontrol sahasinda gézlemlenmistir. Yangin sonrasi dogal birakilan (YADD-H1) ve
stiriilen fidan dikilen (Y AYG-H3) havzalarda tasinan sediman miktarlari kontrol sahasina gore

daha yiiksek, ancak YADG-H2’ye gore daha diisiiktiir. YADG-H2’de, tiim tane boyutlari
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bakimindan tasinan sediman miktarlar istatistiksel olarak diger havzalardan anlamli sekilde
farklidir (p <0,05). YADD-HI ve YAYG-H3’te ise taginan sediman miktarlari istatistiksel
olarak birbirine benzer bulunmus, ancak her iki havza YADG-H2’den ve kontrol sahasindan
farklidir (p < 0,05) (Tablo 3.3).

Tane boyutlarina gore tasinan sediman miktarlar1 incelendiginde, sadece YADG-H2
havzasinda 64 mm ve iizeri boyutta sediman tasinmstir (0,785 kg/tuzak), diger havzalarda ise
bu boyutta tasinim gergeklesmemistir. YADD-H1 ve kontrol sahasinda, 4-64 mm arasindaki
tane boyutundan daha ince tane boyutlarina dogru tasinan sediman miktar1 diizenli olarak
artmistir. Ancak YADG-H2 ve YAY G-H3 havzalarinda, 2—4 mm arasindaki tane boyutlarindan
daha ince boyutlara dogru taginan sediman miktari artarken, 4—64 mm arasinda taginan miktar
yeniden artmistir (Tablo 3.3).

4-64 mm arasindaki tane boyutunda tasinan sediman miktarindaki fark, havzalar
arasinda en belirgin sekilde gozlemlenmistir. YADG-H2’de , bu boyut araliginda tasinan
sediman miktar1 YADD-H1’e gore 10,3 kat, YAYG-H3’e gore 5,4 kat ve kontrol sahasina gore
yaklagik 147,8 kat daha fazladir. YADG-H2 havzasinda, 2-4 mm ve daha ince tane
boyutlarinda taginan sediman miktari ise YADD-H1 ve YAYG-H3’e gore yaklagik olarak 2 kat
daha fazladir (Tablo 3.3).

Son olarak, rehabilitasyonun ilk yilinda, YADD-HI1 ve YAYG-H3 havzalarinda tiim
tane boyutlarinda taginan sediman miktarlar istatistiksel olarak birbirine yakin bulunmus,
ancak YADD-H1’de taginan sediman miktar1 genel olarak YAYG-H3’e kiyasla biraz daha
yuksek olmustur. Sadece 4-64 mm arasindaki ve <0,5 mm tane boyutunda tasinan sediman
miktarlar1 bakimindan YAYG-H3’e ve YADD-H1 e gore daha fazla sediman tagimistir (Tablo
3.3).
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Tablo 3.3 Rehabilitasyon Doneminin Birinci Yilinda 16 Farkh Yagis Olay1 Doneminde Tuzakta Tutulan
Sedimanin Ortalama Tane Boyutu Miktari (kg/tuzak)

Tane boyutu YADD-H1 YADG-H2 YAYG-H3 Kontrol
Sahasi
Ortalama + Ortalama + Ortalama Ortalama +
std.hata std.hata + std.hata std.hata
>64 mm (kg/tuzak) — ---------- 0,785+0,36 e e
4-64 mm (kg/tuzak) 0,49°+0,10 5,14%+1,35 0,952+0,25 0,03°+0,01
2-4 mm (kg/tuzak) 0,56°+0,12 1,91°+0,41 0,45°+0,09 0,04°+0,02
1-2 mm (kg/tuzak) 1,36°+0,28 2,98%+0,59 1,07°+0,19 0,06°+0,03
0,5-1 mm (kg/tuzak)  2,30°+0,46 4,67°+0,86 1,88%+0,37 0,10°+0,05
<0,5 mm (kg/tuzak) 7,03%+1,42 14,37°4+2,42 7,75°+1,97 0,32°+0,12
<2 mm (kg/tuzak) 10,70°+2,14 22.,03+3,64 10,71°+2,44 0,49°+0,21

Rehabilitasyonun ilk yilinda, 16 farkli yagis olayinda, havzalardaki akarsu yataginda
yer alan liger adet sediman tuzaginda tutulan sedimanlarin tane boyutlarina gére miktarlar
(kg/ha) ve bu sedimanlarin tane boyutu dagilimlart (%) belirlenmistir (Sekil 3.21). Sediman
tuzaklarinda tutulan toplam sediman miktarlar1 havzalara gore farklilik gostermistir. En fazla
sediman miktar1 yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 47,79 kg/ha
olarak 6l¢iiliirken, yangin sonras1 dogal haline birakilan havza (YADD-H1) ile yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen havzadaki (YAYG-H3) sediman miktarlar1 birbirine yakin olup,
sirastyla 18,82 kg/ha ve 19,39 kg/ha olarak bulunmustur. Bu miktarlar, kontrol sahasindaki 0,91
kg/ha'lik miktardan ¢cok daha ytiksektir (Sekil 3.21).

Sediman tuzaginda tutulan sedimanlarin tane boyutlarma goére miktarlari, havzalar
arasinda belirgin farkliliklar gostermektedir (Sekil 3.21). 64 mm iizerindeki tane boyutunda
tasinan sediman miktar1 yalnizca YADG-H2’de (1,25 kg/ha) ol¢iilmiistiir. YADD-H1’de ve
kontrol sahasinda ise, sediman miktarlar1 diizenli bir sekilde tane boyutu kiictildiik¢e artmistir;
yani 64—4 mm’den <0,5 mm’ye dogru bir artis gdzlemlenmistir. Buna karsilik, YADG-H2 ve
YAYG-H3 havzalarinda 4-2 mm’den <0,5 mm’ye dogru sediman miktarlar1 artarken, 64—4
mm arasindaki tane boyutlarinda farkli bir egilim gozlenmistir. YADG-H2’de, 64—4 mm
arasindaki tane boyutundaki sediman miktar1 (8,22 kg/ha), <0,5 mm disinda diger tim tane
boyutlarindan daha fazladir. YAYG-H3 te ise 64—4 mm tane boyutundaki sediman miktari, 4—
2 mm boyutundan daha fazladir (Sekil 3.21).

Sediman tuzaklarinda tutulan sedimanlarin tane boyutu dagilimima bakildiginda, tiim
havzalarda en fazla biriken sediman boyutu <0,5 mm’dir. YADD-H1, YAYG-H3 ve kontrol
sahasinda, >0,5 mm tane boyutunun dagilimi sirasiyla %60, %64 ve %58 iken, YADG-H2
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havzasinda bu oran yaklasik olarak %48’dir (Sekil 3.21). 64—4 mm ve >64 mm tane boyutlari
arasinda havzalar arasinda daha belirgin bir farklilik gézlemlenmistir. YADD-H1 ve kontrol
sahasinda 64—4 mm boyutundaki sedimanin dagilimi sirasiyla %4 ve %6 iken, YADG-H2 ve
YAYG-H3 havzalarinda bu oran sirasiyla %17 ve %8’dir. Ayrica, >64 mm tane boyutunda
sediman dagilimi yalnizca YADG-H2’de goriilmiis ve bu oran %3 olarak dl¢lilmiistiir (Sekil
3.21).

a) ] YADD-H1 [l YADG-H2 [l YAYG-H3 [l Kontrol Sahasi

10?

10°

10"

102

Tuzakta tutulan sediman miktari (kg/ha)
2

64 mm< 64-4mm 4-2 mm 2-1 mm 1-0,5 mm <0,5 mm
b)
100
9
= B0 48%
E 60% 64% 58%
D 60 -
-o -
3
-— 0,
5 404 16%
3 20% 10% — 18%
[0} 0,
& 204 ! 9% bl
= L 17% 0
1 5% gl 4% 7%
0 2% 3 8% 6%
4% : 2 ; — - o
YADD-H1 YADG-H2 YAYG-H3 Kontrol Sahasi

[CJ<0,5mmJ1-05mm[__]2-1 mm[_]4-2mm[_]64-4mm[__]64mms<]

Sekil 3.21 Rehabilitasyon Doneminin i1k Yilinda Sediman Tuzaginda Tutulan Toplam Sediman
Icerisindeki Tane Boyutu Miktar: (kg/ha) (a) ve Havza icerisindeki Tane Boyutu Dagilimi (b)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda, farkli rehabilitasyon yontemlerinin
uygulandig1 havzalarda ve kontrol sahasinda yer alan akarsularin yataklaria kurulan tiger adet
sediman tuzaginda, 12 farkli yagis olay1 doneminde biriken sedimanlarin alt1 farkli tane boyutu
smifina gore ortalama miktarlar1 belirlenmistir.

Bu donemde, sediman tuzaklarinda biriken sedimanlarin ortalama tane boyutu
miktarlar1 havzalar arasinda farklilik gostermistir. En iri tane boyutuna sahip >64 mm tane
boyutundaki sedimanlar, yalnizca yangin sonrast tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2)
ile yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) tasinmistir. Bu kapsamda, >64
mm tane boyutunda taginan ortalama sediman miktari, YADG-H2’de 8,3 kg/tuzak, YAYG-
H3’te ise 3,96 kg/tuzak olarak Olc¢lilmiistiir. Bu iki havza istatistiksel olarak birbirine
benzemektedir (p>0,05).
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Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2) ile kontrol sahasinda,
tuzaklarda en fazla 64—4 mm tane boyutunda sediman birikmistir. Bu oran, YADG-H2’de 15,57
kg/tuzak, kontrol sahasinda ise 7,56 kg/tuzak olarak ol¢iilmiistiir. 64—4 mm arasindaki ortalama
sediman miktari, yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) 1,56 kg/tuzak,
YAYG-H3’te ise 11,18 kg/tuzak olarak belirlenmistir. Bu duruma gore, 64—4 mm tane
boyutunda biriken ortalama sediman miktar1 bakimindan YADD-HI ile kontrol sahasi
istatistiksel olarak birbirine benzer (p>0,05); ancak bu iki havza YADG-H2 havzasindan
farklidir (p<0,05). YAYG-H3 ise, diger rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig1 havzalar ve
kontrol sahas ile istatistiksel olarak benzerlik gostermektedir (p>0,05). Benzer bir durum, 4-2
mm tane boyutunda taginan ortalama sediman miktar1 i¢in de gegerlidir.

Bu doénemde, 4-2 mm tane boyutunda tasinan en yiiksek ortalama sediman miktar1
YADG-H2’de (4,92 kg/tuzak) olgiiliirken, bunu YAYG-H3 (2,57 kg/tuzak) takip etmistir.
YADD-H1’de ise bu miktar 1,28 kg/tuzak, kontrol sahasinda ise 1,47 kg/tuzak olarak
belirlenmistir. Bu durumda, 4-2 mm tane boyutunda tasman ortalama sediman miktar1
bakimindan YADG-H2 ve YAYG-H3 istatistiksel olarak benzer (p>0,05). YADD-H1 ve
kontrol sahasi ise hem birbirine benzer hem de YAYG-H3 havzasi ile istatistiksel olarak
benzerdir (p>0,05).

2—1 mm tane boyutunda taginan ortalama sediman miktarinin en yiiksek degeri YAYG-
H3 havzasinda (5,81 kg/tuzak) 6l¢iiliirken, bu degere en yakin miktar YADG-H2 havzasinda
(5,13 kg/tuzak) gozlemlenmistir. YADD-H1’de 2-1 mm tane boyutunda tasinan ortalama
sediman miktar1 2,20 kg/tuzak, kontrol sahasinda ise 0,93 kg/tuzak olarak belirlenmistir. 2—1
mm tane boyutunda tasinan ortalama sediman miktar1 bakimindan YAYG-H3, YADG-H2’ye
istatistiksel olarak benzemektedir (p>0,05). Ayrica, YADD-H1 hem kontrol sahasiyla hem de
YADG-H?2 ile istatistiksel olarak benzerlik gostermektedir (p>0,05).

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda, tuzaklarda biriken 1-0,5 mm, <0,5 mm ve <2
mm tane boyutu gruplarindaki ortalama sediman miktarlari, havzalar arasinda benzer degisim
gostermistir. Bu {i¢ tane boyutu grubunda tasinan ortalama sediman miktar1 bakimindan, farkl
rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi havzalar birbirine benzer (p>0,05); ancak kontrol
sahasindan istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Ayrica, kontrol sahasindan farkli olarak,
yangin sonrasi rehabilitasyon yontemleri uygulanan iic havzada 4-2 mm tane boyutundan daha
ince tane boyutuna dogru ortalama sediman miktar1 diizenli olarak artmistir. Bu dénemde, 1—
0,5 mm tane boyutunda tasinan ortalama sediman miktari, YADD-H1’de 8,16 kg/tuzak,
YADG-H2’de 7,40 kg/tuzak ve YAYG-H3’te 10,88 kg/tuzak olarak oSlgiilmiistiir. Kontrol

sahasinda ise bu miktar 0,77 kg/tuzak ile diger havzalardan ¢ok daha diisiik bulunmustur.
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Rehabilitasyonun ikinci yilinda, farkli rehabilitasyon yontemleri uygulanan havzalarda,
en ince tane boyutunda (<0,5 mm) tasinan ortalama sediman miktarlar1 en yiiksek seviyede
Olclilmiistiir. Bu sekilde, <0,5 mm tane boyutunda taginan ortalama sediman miktari, YADD-
H1’de 25,66 kg/tuzak, YADG-H2’de 14,44 kg/tuzak ve YAYG-H3’te ise 16,91 kg/tuzak olarak
belirlenmistir. Kontrol sahasinda bu miktar ise yalnizca 1,40 kg/tuzak olarak dl¢tilmiistiir. Ayni

durum, <2 mm tane boyutunda taginan ortalama sediman miktar1 i¢in de gegerlidir.

Tablo 3.4 Rehabilitasyon Déneminin ikinci Yilinda 12 Farkh Yagis Olayr Doneminde Tuzakta Tutulan

Sedimanin Ortalama Tane Boyutu Miktar: (kg/tuzak)

Tane boyutu YADD-H1 YADG-H2 YAYG-H3 Kontrol
Sahasi
Ortalama % Ortalama * Ortalama = Ortalama =+
std.hata std.hata std.hata std.hata
>64 mm (kg/tuzak) = ---------- 8,30°+3,7 3,96+2,63 0 —mmeemeeeee
4-64 mm (kg/tuzak) 1,56*+0,95 15,57%+5,53 11,18%+5.8 7,56'+4,46
2-4 mm (kg/tuzak) 1,28%+0,50 4,92°+1,16 2,57%+0,74 1,47°+0,86
1-2 mm (kg/tuzak) 2,20*+0,74 5,13%£1,06 5,81°+1,74 0,93°+0,50
0,5-1 mm (kg/tuzak) 8,16°+£2,75 7,40°+1,69 10,88°+2,83 0,77°+0,37
<0,5 mm (kg/tuzak) 25,66°+8,13 14,44*+3,56 16,91%+4,7 1,40°40,63
<2 mm (kg/tuzak) 363+9,73 26,97°+5,56 33,6%+8.46 3,12%+1,47

Rehabilitasyonun ikinci yilinda, 12 farkhi yagish 6rnekleme déneminde, havzalardaki
akarsu yataginda yer alan liger adet sediman tuzaginda biriken sedimanlarin alt1 farkli tane
boyutuna gore miktarlar1 (kg/ha) ve bu sedimanlarin havza igerisindeki tane boyutu dagilimi
(%) incelenmistir (Sekil 3.22). Bu donemde sediman tuzaklarinda biriken toplam sediman
miktar1 en fazla yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 50,2 kg/ha
olarak Olciilmiistiir. Ardindan yangin sonrasi siiriilen ve dal serilen havzada (YAYG-H3)
tuzaklarda biriken toplam sediman miktar1 46,2 kg/ha olmustur. Yangin sonrasi1 dogal haline
birakilan havzada (YADD-H1) ise bu miktar 34,98 kg/ha olarak belirlenmisken, kontrol
sahasinda 10,94 kg/ha ile en diisiik degeri almistir.

Sediman tuzaklarinda biriken alt1 farkli tane boyutu grubundaki sediman miktarlar
bakimindan havzalar arasinda 6énemli farkliliklar gozlemlenmistir (Sekil 3.22). Bu dénemde,
yalnizca yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H?2) ile yangin sonrasi siiriilen
ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 64 mm’den biiylik tane boyutunda sediman birikmistir.
64 mm’den biiyiik tane boyutundaki sediman miktari, YADG-H2 havzasinda 7,47 kg, YAYG-
H3 havzasinda ise 3,56 kg olarak 6l¢iilmiistiir. Diger taraftan, yangin sonrasi dogal haline

birakilan havza (YADD-H1) ve kontrol sahasinda bu tane boyutunda sediman tasinmamastir.
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64-4 mm tane boyutunda taginan sediman miktari, YADD-H1’de 1,4 kg, YADG-H2’de
14,01 kg, YAYG-H3’te 10,06 kg ve kontrol sahasinda 6,80 kg olarak belirlenmistir. 64-4 mm
tane boyutunun, tuzaklarda biriken toplam sediman igerisindeki orani, YADG-H2’de %28,
YAYG-H3’te %22, kontrol sahasinda ise %62 olarak belirlenirken, YADD-H1’de bu oran
yalnizca %3 tiir (Sekil 3.22).

4-2 mm tane boyutuna sahip sediman miktari, YADD-H1’de 1,15 kg, YADG-H2’de
4,43 kg, YAYG-H3’te 2,32 kg ve kontrol sahasinda ise 1,33 kg olarak ol¢iilmiistiir. Farkli
rehabilitasyon yontemleri uygulanan li¢c havzada, tane boyutunun biyiikliglyle birlikte
sediman miktarlarinda bir artis gézlemlenirken, kontrol sahasinda 4-2 mm tane boyutundan en
ince tane boyutuna dogru sediman miktar1 diizenli olarak azalmigtir (Sekil 3.22).

2-1 mm ve 1-0,5 mm tane boyutlarindaki sediman miktarlari, sirastyla YADD-H1’de
1,98 kg ve 7,34 kg, YADG-H2’de 4,62 kg ve 6,66 kg, YAYG-H3’te 5,23 kg ve 9,79 kg olarak
Olciilmiistiir. Kontrol sahasinda ise bu tane boyutlarindaki sediman miktar1 sirastyla 0,84 kg ve
0,69 kg’dir (Sekil 3.22).

Son olarak, tuzaklarda biriken <0,5 mm tane boyutundaki sediman miktari, YADD-
H1’de 23,09 kg, YADG-H2’de 12,99 kg, YAYG-H3te 15,22 kg ve kontrol sahasinda ise 1,26
kg olarak belirlenmistir. En ince tane boyutunun toplam sediman miktar1 ig¢erisindeki orant,
YADD-H1’de %66, YADG-H2’de %26, YAYG-H3’te %33 ve kontrol sahasinda ise %12

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.22 Rehabilitasyon Doneminin ikinci Yihnda Sediman Tuzaginda Tutulan Toplam Sediman
icerisindeki Tane Boyutu Miktar: (kg/ha) (a) ve Havza icerisindeki Tane Boyutu Dagilimi (b)
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3.3.3. Sediman Icerisinde Tasinan Bitki Besin Maddesi Konsantrasyonu

3.3.3.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

2022 yilimin Ekim ayindan 2023 yilinin Mayis ayma kadar olan {iretim faaliyetleri
doneminde, meydana gelen 9 farkli yagis olayinda her bir havzada yer alan sediman
tuzaklarindan ayr1 ayr1 sediman 6rneklemesi yapilmistir. Alinan 6rneklerde toprak olarak kabul
edilen 2 mm tane boyutunun altindaki sedimanlarin igerisindeki organik karbon (OC), toplam
azot (TN), fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K), demir
(Fe), manganez (Mn), cinko (Zn) ve bakir (Cu) gibi bitki besin maddesi konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir. Organik karbon (OC) ve toplam azot (TN) ylizde (%) olarak ifade edilirken, fosfor
(P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K), demir (Fe), manganez
(Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) konsantrasyonlar1 mg/l (ppm) olarak belirlenmistir.

Uretim faaliyetleri ddSneminde yangin gecirmis ve iiretim faaliyetleri yapilan Havza 1,
Havza 2 ve Havza 3’te olgiilen ortalama organik karbon (%) ve toplam azot (%) degerleri,
kontrol sahasina gore belirgin sekilde daha yiiksek bulunmustur (Sekil 3.23). Bu donemde
Olciilen ortalama organik karbon (%) degeri Havza 1°de %0,81, Havza 2’de %1,17, Havza 3’te
%0,95, kontrol sahasinda ise %0,07 olarak belirlenmistir. Ortalama toplam azot (%) degeri ise
Havza 1°de %0,06, Havza 2’de %0,1, Havza 3’te %0,08 ve kontrol sahasinda %0,006 olarak
Olgtilmiistiir.

Buna gore, yangin gecirmis ve {iretim faaliyetleri yapilan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3
arasinda hem ortalama organik karbon (%) hem de ortalama toplam azot (%) degerleri
istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmus (p>0,05), ancak bu havzalardaki degerler kontrol
sahasindan anlamli sekilde farklidir (p<0,05) (Sekil 3.23). Olgiilen ortalama organik karbon
(%) ve toplam azot (%) degerleri sirastyla en yiiksekten en diisiige dogru Havza 2 > Havza 3 >

Havza 1 > Kontrol sahas1 olarak siralanmuistir.
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Sekil 3.23 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Déneminde Tasinan Sediman I¢erisindeki Ortalama
Organik Karbon (OC) ve Toplam Azot (TN) Degeri (%)

Uretim faaliyetleri (salvage logging) donemi siiresince, sediman igerisindeki ortalama
fosfor (P), sodyum (Na), potasyum (K), demir (Fe) ve manganez (Mn) konsantrasyonlari,
yangin gecirmis ve liretim faaliyetleri yapilmis olan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3 arasinda
istatistiksel agidan benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.24). Bununla birlikte, her ii¢ havzada
da sediman igerisindeki bu besin maddelerinin ortalama konsantrasyonlari, kontrol sahasinda
Olciilen degerin iizerinde olup, istatistiksel olarak kontrol sahasindan farklidir (p<0,05).

Sediman igerisindeki ortalama fosfor (P) konsantrasyonu Havza 1°de 5,04 mg/l, Havza
2’de 4,16 mg/l, Havza 3’te ise 5,38 mg/l olarak Olciiliirken, kontrol sahasinda bu deger 2,01
mg/l olarak belirlenmistir. Sediman igerisindeki ortalama sodyum (Na) konsantrasyonlari ise
fosfora oranla daha yiiksek olup, liretim faaliyetleri donemi boyunca Havza 1, Havza 2 ve
Havza 3’te sirasiyla 350,6 mg/l, 369,2 mg/l ve 371,1 mg/l olarak 6l¢iilmistir (Sekil 3.24).
Fosforda oldugu gibi, tiretim faaliyetleri yapilmis olan bu ii¢ havza arasindaki ortalama sodyum
konsantrasyonlar: istatistiksel acidan birbirine benzerken (p>0,05), yangin ge¢irmemis olan
kontrol sahasinda ortalama sodyum konsantrasyonu c¢ok daha diisiik bir degerde, 115,5 mg/I
olarak belirlenmistir.

Sediman igerisindeki ortalama potasyum (K) konsantrasyonu, benzer sekilde fosfor (P)
ve sodyum (Na) degerlerinde oldugu gibi, Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’te istatistiksel a¢idan
birbirine benzer bulunmustur. Ortalama potasyum konsantrasyonu Havza 1°de 161,1 mg/l,
Havza 2’de 180,9 mg/l ve Havza 3’te 185,2 mg/l olarak 6lgiiliirken, kontrol sahasinda en diistik
ortalama potasyum konsantrasyonu 52,7 mg/l olarak tespit edilmistir (Sekil 3.24). Kontrol
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sahasinda oOlgiilen ortalama potasyum konsantrasyonu, yanmis ve iiretim faaliyeti yapilmis
havzalar arasinda istatistiksel agidan fark gostermektedir (p<0,05).

Yangin gecirmis ve iiretim faaliyetleri yapilmis olan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’teki
tasian sediman igerisindeki ortalama demir (Fe) konsantrasyonlari, yanmamis ve iiretim
faaliyeti yapilmamis olan kontrol sahasina oranla ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Uretim
faaliyetleri yapilan havzalar arasinda en yiiksek ortalama demir (Fe) konsantrasyonu Havza
2’de 4,59 mg/l, ardindan sirasiyla Havza 3’te 3,28 mg/l ve Havza 1’de 2,5 mg/l olarak
Olctilmiistiir (Sekil 3.24). Kontrol sahasinda ise ortalama demir (Fe) konsantrasyonu, diger
havzalara gore oldukga diisiik, 0,39 mg/l olarak belirlenmistir. Yangin gec¢irmis ve liretim
faaliyetleri yapilmig havzalarda 6lciilen ortalama demir konsantrasyonlar istatistiksel olarak
birbirine benzerken (p>0,05), kontrol sahasindaki demir konsantrasyonu istatistiksel olarak
daha diisiik ve anlamli fark gostermektedir (p<0,05).

Tasinan sediman igerisindeki ortalama manganez (Mn) konsantrasyonu, Havza 1’de
30,9 mg/l, Havza 2’de 35,3 mg/l ve Havza 3’te 35,5 mg/I olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik ortalama
manganez konsantrasyonu ise kontrol sahasinda, Havza 4’te 12,7 mg/1 olarak tespit edilmistir.
Kontrol sahasinda 6lgiilen ortalama manganez konsantrasyonu, yangin geg¢irmis ve iiretim
faaliyeti yapilmis havzalardan anlamli sekilde farklidir (p<0,05). Ortalama manganez
konsantrasyonlari, en yiiksekten en diisiige sirasiyla Havza 3 > Havza 2 > Havza 1 > Kontrol
sahasi olarak siralanmistir (Sekil 3.24).

Bakir (Cu), oOlgiim siiresince tasman sediman igerisindeki en diisiik ortalama
konsantrasyona sahip bitki besin maddelerinden biridir. Yangin sonrasi iiretim faaliyetleri
yapilmis olan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’te Olgiilen ortalama bakir konsantrasyonlari
istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.24). Havzalar arasinda en
diisiik ortalama bakir konsantrasyonu, kontrol sahasinda (0,08 mg/l) 6l¢iilmiis olup, kontrol
sahasinda oOlgiilen ortalama bakir konsantrasyonu istatistiksel olarak yangin sonrasi iiretim
faaliyetleri yapilmis olan havzalarin tamamindan daha diisiik ve farklidir (p<0,05).

Kalsiyum (Ca), bitki besin maddeleri arasinda sediman igerisinde en ylksek
konsantrasyona sahip olup, iiretim faaliyetleri yapilan havzalarda 6l¢iilen ortalama kalsiyum
konsantrasyonlari, yangin ge¢irmemis kontrol sahasina gore daha yiiksektir. Ortalama kalsiyum
konsantrasyonu Havza 1°de 6.580 mg/l, Havza 2’de 6.486,9 mg/l, Havza 3’te 8.000,1 mg/l ve
kontrol sahasinda ise 3.350,3 mg/l olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 3.24). Istatistiksel acidan, {iretim
faaliyeti yapilan havzalar arasinda ortalama kalsiyum konsantrasyonlar1 birbirine benzer

bulunmusken (p>0,05), Havza 3 ile kontrol sahasi arasindaki fark anlamlidir (p<0,05). Havza
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3’te olgiilen ortalama kalsiyum konsantrasyonu, kontrol sahasindan yaklagik 2,38 kat daha fazla
olup, bu fark sadece Havza 3 ile kontrol sahasi arasinda belirginlesmistir.

Magnezyum (Mg), bitki gelisimi i¢in énemli olan makro besin maddelerindendir ve
iretim faaliyetleri donemi boyunca alinan sediman igerisindeki ortalama magnezyum
konsantrasyonlar1  havzalar arasinda farklihk gOstermistir. Ortalama magnezyum
konsantrasyonu, Havza 1’de 245,2 mg/l, Havza 2’de 182,8 mg/l ve Havza 3’te 146,7 mg/l
olarak oOlciilmiistiir (Sekil 3.24). En diisiik ortalama magnezyum konsantrasyonu ise kontrol
sahasinda 121,1 mg/l olarak belirlenmistir. Havza 1°de oOlgiilen ortalama magnezyum
konsantrasyonu, istatistiksel agidan Havza 3 ve kontrol sahasindan farkli bulunmus (p<0,05),
ancak Havza 2 ile benzerlik gostermektedir. Havza 3 ile kontrol sahasinda 6l¢iilen magnezyum
konsantrasyonlari ise istatistiksel acidan birbirine benzer bulunmustur (p>0,05).

Diger bitki besin maddelerinden farkli olarak, ortalama en diisiik cinko (Zn)
konsantrasyonu Havza 2’de oOl¢iilmistir (0,2 mg/l). Havza 2’deki ortalama ¢inko
konsantrasyonu, kontrol sahasindan bile daha diisiik bir seviyedeyken, ortalama en yiiksek
¢inko konsantrasyonu Havza 1’de 1,04 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 3.24). Havza 1 ve
Havza 2’de Olgiilen ortalama ¢inko konsantrasyonu istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(p<0,05). Ortalama ¢inko konsantrasyonu, Havza 3’te 0,93 mg/l, kontrol sahasinda ise 0,48
mg/1 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu durumda, tasinan ortalama ¢inko konsantrasyonlar1 en yiiksekten
en diisiige dogru sirastyla Havza 1 > Havza 3 > Havza 4 > Havza 2 olarak siralanmistir.
Istatistiksel olarak, ortalama ¢inko konsantrasyonu acisindan Havza 3 ve kontrol sahasi hem

birbiriyle hem de Havza 1 ve Havza 2 ile benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Déneminde Tasinan Sediman icerisindeki Ortalama
Bitki Besin Maddesi Konsantrasyonlari (mg/l)
3.3.3.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

2023 yilmin Mayis ayindan 2024 yilinin Mayis ayma kadar siiren rehabilitasyonun
birinci yilinda, akarsularin yatagina kurulan sediman tuzaklarindan toplamda 16 farkl
ornekleme doneminde alinan sediman 6rneklerinde organik karbon (OC) ve toplam azot (TN)
degerleri 6l¢iilmistiir (Sekil 3.25). Bu donemde, yangin sonrast dogal birakilan (YADD-H1)
ve yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2) havzalarda tasmman sediman
icerisindeki organik karbon ve toplam azot degerleri, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) havza ve kontrol sahasindan daha yiiksek bulunmustur. Yangin sonrasi dogal
birakilan havzada (YADD-H1) ortalama organik karbon %0,61, toplam azot %0,054 olarak
Olciiliirken, yangin sonras1 tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) bu degerler sirasiyla
%0,59 ve %0,051 olarak belirlenmistir. Bu iki havza arasindaki organik karbon ve toplam azot
degerleri istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmus (p>0,05). Yangin sonras: siiriilen ve
fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ise ortalama organik karbon %0,48 ve toplam azot %0,041
olarak 6l¢iilmiis olup, bu degerler hem rehabilitasyon uygulanmis diger iki havza ile hem de
kontrol sahasiyla istatistiksel acidan benzerlik gdstermistir (p>0,05). Kontrol sahasinda ise
organik karbon %0,28 ve toplam azot %0,024 olarak belirlenmistir (Sekil 3.25). Bu degerler,
yalnizca yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile benzerlik gostermistir

(p>0,05). Bu bulgular, yangin sonrasi yapilan rehabilitasyon uygulamalarinin taginan sediman
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icerisindeki organik karbon ve toplam azot miktarini artirdigini, ancak her uygulamanin
etkisinin farklilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yangin sonrast dogal birakilan ve
tohumlanan ve dal serilen havzalarda organik karbon ve azot seviyelerinin daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Rehabilitasyon Déneminin Birinci Yilinda Tasinan Sediman I¢erisindeki Ortalama Organik
Karbon ve Toplam Azot Degeri (%)

Rehabilitasyonun birinci yili itibariyle yangin sonrasi dogal birakilan (YADD-HI),
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) ile kontrol sahasinda taginan sediman igerisindeki ortalama kalsiyum, sodyum,
magnezyum ve potasyum konsantrasyonlari, ortalama manganez, fosfor, demir, bakir ve ¢inko
konsantrasyonlarma oranla ¢ok daha yiiksek bulunmustur (Sekil 3.26). Ozellikle sediman
icerisindeki ortalama kalsiyum konsantrasyonlar1 diger bitki besin maddelerinden 6nemli
Olctide ayrilmastir.

Rehabilitasyonun birinci yilina ait 16 farkli 6rnekleme doneminde, taginan sediman
icerisindeki ortalama bitki besin maddesi konsantrasyonlari, havzalar arasinda hem benzerlik
hem de farkhiliklar gdstermistir. Bu donemde, yangin sonrasi dogal birakilan (YADD-H1),
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) ile kontrol sahasinda tasimnan sediman igerisindeki ortalama kalsiyum, sodyum,
manganez, fosfor, demir, bakir ve ¢inko konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak birbirine
benzerdir (p>0,05). Ornegin, yangin sonrast dogal birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonras: siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3)

ve kontrol sahasinda tasinan sediman igerisindeki ortalama kalsiyum konsantrasyonlari
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strastyla 5.254,7 mg/l, 6.084,4 mg/l, 5.759,4 mg/l ve 4.509,8 mg/l olarak Ol¢lilmiistiir (Sekil
3.26).

Rehabilitasyonun birinci yilinda havzalar arasinda taginan ortalama bitki besin maddesi
konsantrasyonu acisindan en belirgin fark magnezyum ve potasyumda goriilmiistiir. Bu
donemde en yiiksek ortalama magnezyum konsantrasyonu, yangin sonrast dogal birakilan
havzada (YADD-HI1) 265,98 mg/l olarak Ol¢iilmiistiir. Bu havzaya en yakin ortalama
magnezyum konsantrasyonu ise yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H?2)
168,99 mg/l olarak belirlenmistir. Yangin sonrasi dogal birakilan havzadaki (YADD-H1)
ortalama magnezyum konsantrasyonu istatistiksel olarak yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen havzaya (Y ADG-H2) benzerken (p>0,05), yangin sonras siiriilen ve fidan dikilen havza
(YAYG-H3) ile kontrol sahasindan istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). Yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havzadaki (YADG-H2) ortalama magnezyum konsantrasyonu ise
istatistiksel olarak hem yangin sonrasi dogal birakilan havza (YADD-HI1) hem de yangin
sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ve kontrol sahasi ile benzerlik gostermistir
(p>0,05). Kontrol sahasina en yakin ortalama magnezyum konsantrasyonu yangin sonrasi
siriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) Olciilmiistiir. Bu havzaya ait ortalama
magnezyum konsantrasyonu 126,28 mg/l olarak belirlenmis olup, kontrol sahasinda bu deger
129,38 mg/I’dir (Sekil 3.26).

Rehabilitasyonun birinci yilinda havzalar arasinda ortalama bitki besin maddesi
konsantrasyonu agisindan istatistiksel farkin belirgin oldugu bir diger besin maddesi
potasyumdur. Havzalar arasinda en yliksek ortalama potasyum konsantrasyonu, yangin sonrast
tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 128,04 mg/l olarak olciilmiistiir (Sekil 3.26).
Bu havzada 6lgiilen ortalama potasyum konsantrasyonu, kontrol sahasindan daha ytiksek olup,
istatistiksel acidan kontrol sahasindaki ortalama potasyum konsantrasyonundan farklidir
(p<0,05). Yangin sonrast dogal birakilan (YADD-H1) ve yangin sonras: siiriilen ve fidan
dikilen (YAYG-H3) havzalarda 6lgiilen ortalama potasyum konsantrasyonu sirasiyla 83,33
mg/l ve 93,62 mg/l olarak belirlenmis olup, her iki havza da istatistiksel acidan hem yangin
sonrast tohumlanan ve dal serilen havzaya (YADG-H2) hem de kontrol sahasina benzerdir
(p>0,05). Kontrol sahasinda ise ortalama potasyum konsantrasyonu 65,02 mg/l olarak

Olctilmiistiir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 Rehabilitasyon Déneminin Birinci Yihnda Tasinan Sediman icerisindeki Ortalama Bitki Besin
Maddesi Konsantrasyonu (mg/l)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda, 12 farkli yagish 6rnekleme déneminde, yangin
sonrasi farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig: ti¢ havza ile kontrol sahasinda taginan
sediman igerisindeki ortalama organik karbon (OC) ve toplam azot (TN) degerleri ytizdelik
olarak belirlenmistir (Sekil 3.27). Bu donemde, tasinan sediman igerisindeki ortalama organik
karbon ve toplam azot degerleri acisindan havzalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar
bulunmustur (p<0,05).

Yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada (YADD-HI) en yiiksek ortalama organik
karbon ve toplam azot degerleri sirasiyla %1,03 ve %0,08 olarak Sl¢iilmiistiir. Bunu takiben,
yangin sonrasi slriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3), ortalama organik karbon ve
toplam azot degerleri sirasiyla 9%0,72 ve %0,06 olarak belirlenmistir (Sekil 3.27). Diger
rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig1 havzalar arasinda en diisiik ortalama organik karbon
ve toplam azot degerleri, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2)
sirastyla %0,56 ve %0,04 olarak ol¢iilmiistiir. Kontrol sahasinda ise en diisiik ortalama organik
karbon ve toplam azot degerleri sirasiyla %0,39 ve %0,03 olarak belirlenmistir (Sekil 3.27).

Sonug olarak, farkli rehabilitasyon yontemleri uygulanmis havzalar ile kontrol sahasi
arasinda, ortalama en yiiksek organik karbon ve toplam azot degerleri yangin sonras1 dogal

haline birakilan havzada (YADD-HI) 6l¢iilmiis ve bu havza (YADD-H1) istatistiksel olarak
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diger havzalardan farklidir (p<0,05). Yangin sonras: siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-
H3) dlciilen ortalama organik karbon ve toplam azot degerleri ise, istatistiksel olarak yangin
sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzaya (YADG-H2) benzerken (p>0,05), hem yangin
sonrasi dogal birakilan havzadan (YADD-H1) hem de kontrol sahasindan farklidir (p<0,05).
Farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi havzalar arasinda, sadece yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H?2) istatistiksel olarak kontrol sahasiyla benzerdir

(p>0,05) (Sekil 3.27).

2,0+
] [E1 YADD (H1)
S 181 I YADG (H2)
E 1 Il YAYG (H3)
= 1,6 Il Kontrol Sahasi
5 ]
7 144
o ]
S 1.2
(2] 4
(o=
2 101
= ]
S 08-
©
= ]
E 0'6 -
=
z ]
QL 044
2 l
o 0.2-

0,0

Organik Karbon Toplam Azot

Sekil 3.27 Rehabilitasyon Doneminin ikinci Yilinda Tasinan Sediman icerisindeki Ortalama Organik
Karbon ve Toplam Azot Degerleri (%)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda, 12 farkli 6rnekleme doneminde, havzalara
gore taginan sediman igerisindeki ortalama fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg),
sodyum (Na), potasyum (K), demir (Fe), manganez (Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 3.28). Bu donemde, tasinan sediman igerisindeki
ortalama kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlar1 diger bitki besin maddelerine gére daha
yuksek bulunmus; kalsiyum ve magnezyumdan sonra potasyum ve sodyum konsantrasyonlari
gelmistir. Fosfor, demir, manganez, bakir ve ¢inko konsantrasyonlar: ise diger bitki besin
maddelerine oranla daha diisiik seviyelerde ol¢iilmiistiir.

Sediman icerisindeki ortalama bitki besin maddesi konsantrasyonlari bakimindan
havzalar arasinda benzerlikler ve farkliliklar g6zlemlenmistir (Sekil 3.28). Ortalama kalsiyum,
sodyum, fosfor, demir, manganez, bakir ve ¢inko konsantrasyonlar1 bakimindan, hem farkl
rehabilitasyon yoOntemleri uygulanmis iic havza hem de kontrol sahasi istatistiksel olarak
birbirine benzer bulunmustur (p>0,05). Ornegin, sediman icerisindeki ortalama kalsiyum

konsantrasyonu, yangin sonrast dogal birakilan havzada (YADD-HI1) 4518,8 mg/l, yangin
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sonrast tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 4332,8 mg/l, yangin sonrast siiriilen ve
fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 4701,8 mg/l ve kontrol sahasinda ise 3676,1 mg/l olarak
Olclilmiistiir. Benzer sekilde, ortalama sodyum konsantrasyonlari, yangin sonrasi dogal
birakilan havzada (YADD-H1) 48,1 mg/l, yangin sonras1 tohumlanan ve dal serilen havzada
(YADG-H?2) 38,6 mg/l, yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 37,2 mg/1
ve kontrol sahasinda ise 34,1 mg/I olarak belirlenmistir (Sekil 3.28). Bu durum, tasinan sediman
igcerisindeki ortalama fosfor, demir, manganez, bakir ve ¢inko konsantrasyonlari i¢in de
gecerlidir.

Rehabilitasyonun ikinci yilinda, tasinan sediman igerisindeki ortalama magnezyum ve
potasyum konsantrasyonlari bakimindan havzalar arasinda istatistiksel olarak farklar
gbzlemlenmistir (p<0,05). En yiiksek ortalama magnezyum konsantrasyonu, yangin sonrasi
dogal birakilan havzada (YADD-H1) 1071,5 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.28). Bunu
takiben, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) ortalama magnezyum
konsantrasyonu 743 mg/1 olarak belirlenmistir. Bu baglamda, yangin sonrast dogal birakilan
havza (YADD-H1) ortalama magnezyum konsantrasyonu acgisindan istatistiksel olarak yangin
sonrast tohumlanan ve dal serilen havzaya (YADG-H2) benzerken (p>0,05), yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile kontrol sahasindan ise istatistiksel olarak
farklidir (p<0,05). Yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile kontrol
sahasinda Olgiilen ortalama magnezyum konsantrasyonu sirasiyla 536,7 mg/l ve 590,5 mg/l
olarak belirlenmistir ve bu iki havza istatistiksel olarak hem birbiriyle hem de yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havzaya (YADG-H2) benzerdir (p>0,05) (Sekil 3.28).

Tasinan sediman igerisindeki ortalama potasyum konsantrasyonu, yangin sonrast dogal
birakilan havzada (YADD-H1) 114,4 mg/l, yangin sonras1 tohumlanan ve dal serilen havzada
(YADG-H2) 90,5 mg/l, yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 102,7
mg/l ve kontrol sahasinda ise 60,04 mg/l olarak Ol¢iilmiistiir. Bu verilere gore, ortalama
potasyum konsantrasyonu bakimindan farkli rehabilitasyon yontemleri uygulanmis ii¢ havza
arasinda istatistiksel olarak benzerlik bulunmustur (p>0,05). Ancak, bu havzalar arasinda
yalnizca yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-H2) ile yangin sonrasi siiriilen
ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) kontrol sahasiyla istatistiksel olarak benzerlik
gostermektedir (p>0,05) (Sekil 3.28).
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Maddesi Konsantrasyonlari (mg/l)

3.3.4. Sediman Icerisinde Tasinan Bitki Besin Maddesi Miktar ve Oranlar1

3.3.4.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

2022 yilinin Ekim ayinda baslaylp 2023 yilinin Mayis ayinda sona eren iiretim
faaliyetleri (salvage logging) siiresince, Havza 1, Havza 2, Havza 3 ve kontrol sahasinda yer
alan her bir tuzakta tasinan ortalama bitki besin maddesi miktarlar belirlenmistir (Sekil 3.29).
Bu siire¢ boyunca havzalarda taginan en fazla bitki besin maddelerinin organik karbon (OC),
kalsiyum (Ca) ve toplam azot (TN) oldugu tespit edilmistir. Diger yandan, tagiman en az bitki
besin maddeleri ise fosfor (P), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) olmustur. Olgiilen bitki
besin maddelerinin taginim miktarlari bakimindan yangin gecirmemis kontrol sahasi, liretim
faaliyetleri yapilan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’e gore belirgin farklar gostermektedir. Kontrol
sahasinda taginan tiim bitki besin maddelerinin miktarlari, iiretim faaliyetleri yapilan havzalara
kiyasla daha diisiiktiir ve ¢inko (Zn) ile bakir (Cu) disinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
goriilmiistiir (p<0,05).

Uretim faaliyetleri siiresince tasian bitki besin maddeleri agisindan Havza 1, Havza 2
ve Havza 3 arasinda da 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir (Sekil 3.29). Genel olarak, Havza

1’de tasman bitki besin maddelerinin miktarlar1i Havza 2 ve Havza 3’e gore daha diisiiktiir.
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Cinko (Zn) disinda, Havza 2’de tasinan bitki besin maddesi miktarlar1 hem Havza 1’den hem
de Havza 3’ten daha fazladir. Havza 3’te ise, tasinan ¢inko miktar1 en yiiksek bulunmus, diger
bitki besin maddelerinin ¢ogunda ise, kontrol sahas1 ve Havza 1’den daha yiiksek, Havza 2’den
ise daha diisiik degerler gézlemlenmistir.

Havzalar arasinda taginan bitki besin maddelerinin miktarlar1 agisindan istatistiksel
benzerlikler ve farkliliklar tespit edilmistir (Sekil 3.29). Havza 2 ve Havza 3’te tasinan ortalama
toplam azot (TN), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), potasyum (K) ve manganez (Mn) miktarlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmazken (p>0,05), Havza 1 ve kontrol sahasindan
bu besin maddeleri agisindan anlamli farklar gériilmiistiir (p<0,05). Ornegin, Havza 2’de
taginan ortalama toplam azot 19.543,3 mg/tuzak, kalsiyum 91.919,5 mg/tuzak, sodyum 5.271,9
mg/tuzak, potasyum 2.753,2 mg/tuzak ve manganez 500,7 mg/tuzak olarak Sl¢iilmiistiir. Bu
degerler, Havza 1’e oranla sirasiyla 6,7 kat, 4,1 kat, 4,7 kat, 5 kat ve 4,6 kat daha fazladir (Sekil
3.29). Havza 3’te ise tasinan ortalama toplam azot 7.419,9 mg/tuzak, kalsiyum 72.628,3
mg/tuzak, sodyum 3.490,4 mg/tuzak, potasyum 1.784,2 mg/tuzak ve manganez 336,3 mg/tuzak
olarak Olciilmiistiir. Bu degerler, Havza 1’e gore sirasiyla 2,5 kat, 3,2 kat, 3,1 kat, 3,2 kat ve 3,1
kat daha fazladir. Her ne kadar Havza 1’de tasinan ortalama toplam azot, kalsiyum, sodyum,
potasyum ve manganez miktarlar1 Havza 2 ve Havza 3’e gore daha diisiik olsa da, kontrol
sahasina kiyasla bu miktarlar ¢ok daha yiiksektir. Havza 1°de taginan ortalama toplam azot
2.908,9 mg/tuzak, kalsiyum 22.095,3 mg/tuzak, sodyum 1.102,4 mg/tuzak, potasyum 545,2
mg/tuzak ve manganez 107,2 mg/tuzak olup, bu miktarlar kontrol sahasina gore sirasiyla 31,8
kat, 3,8 kat, 5,7 kat, 5,6 kat ve 5 kat daha fazladir (Sekil 3.29).

Uretim faaliyetleri siiresince tasinan organik karbon (OC), fosfor (P), demir (Fe) ve
bakir (Cu) miktarlar1 arasinda, Havza 1, Havza 2 ve Havza 3’teki 6lglimler, kontrol sahasindan
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermistir (p<<0,05) (Sekil 3.29). Ancak, Havza 1 ile
Havza 3 arasinda istatistiksel fark bulunurken (p<0,05), Havza 2’nin daha ¢ok Havza 3’e benzer
oldugu ve istatistiksel olarak Havza 1 ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (p>0,05). Bu
siirede, Havza 1’de tasinan ortalama organik karbon 33.680,7 mg/tuzak, fosfor 15,8 mg/tuzak,
demir 10,2 mg/tuzak ve bakir 1,91 mg/tuzak olarak dl¢lilmiistiir (Sekil 3.29). Havza 2 ve Havza
3’te ise taginan organik karbon sirasiyla 218.935,6 mg/tuzak ve 86.149 mg/tuzak, fosfor
sirastyla 58,9 mg/tuzak ve 49,6 mg/tuzak, demir sirasiyla 102,1 mg/tuzak ve 29,2 mg/tuzak ve
bakir sirasiyla 10,5 mg/tuzak ve 4,58 mg/tuzak olmustur. Kontrol sahasinda ise taginan organik
karbon, fosfor, demir ve bakir miktarlar1 sirasiyla 1.056,9 mg/tuzak, 3,4 mg/tuzak, 0,69
mg/tuzak ve 0,13 mg/tuzak olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3.29).
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Magnezyum (Mg) miktarlar1 agisindan Havza 1°de taginan ortalama magnezyum, Havza
2 ve kontrol sahasindan farkli (p<0,05), ancak Havza 3 ile benzer bulunmustur (p>0,05). Havza
3’te tasinan ortalama magnezyum, Havza 2 ile daha ¢ok benzerken, Havza 1 ile de benzerlik
gostermektedir (p>0,05) (Sekil 3.29). Kontrol sahasinda tasinan ortalama magnezyum miktari
ise liretim faaliyetleri yapilan havzalara gore istatistiksel olarak anlamli farklar gostermektedir
(p<0,05). Havza 2’de tasinan ortalama magnezyum miktar1 1.956,6 mg/tuzak, Havza 3’te ise
1.393 mg/tuzak olarak 6lgiilmiistiir. Havza 1°de taginan ortalama magnezyum miktari ise 871,6
mg/tuzak olup, bu deger Havza 2 ve Havza 3’ten diisiik, ancak kontrol sahasindan (215,7
mg/tuzak) daha yiiksektir (Sekil 3.29).

Uretim faaliyetleri siiresince tasinan ortalama cinko (Zn) miktar1 agisindan, Havza 1,
Havza 2 ve Havza 3 arasinda istatistiksel agidan fark bulunmamistir (p>0,05). Ancak, Havza 1
ve Havza 2’de tasinan ¢inko miktari, Havza 3’e ve kontrol sahasina benzerken, sadece Havza
3’te tasian ¢inko miktar1 kontrol sahasindan farklidir (p<0,05). Havza 1’de taginan ortalama
¢inko 1,93 mg/tuzak, Havza 2’de 4,9 mg/tuzak, Havza 3’te ise 9,19 mg/tuzak olarak
Olciilmiistiir (Sekil 3.29). Kontrol sahasinda ise tasinan ortalama ¢inko miktar1 0,94 mg/tuzak
olmustur. Uretim faaliyetleri siiresince tasman bakir (Cu) miktari, Havza 1 ve Havza 2’de
benzerken (p>0,05), Havza 3 ile kontrol sahasi arasinda 6nemli farklar bulunmustur (p<0,05).
Bu siirede tasinan ortalama bakir miktari, Havza 1’de 1,91 mg/tuzak, Havza 2’de 10,50

mg/tuzak, Havza 3’te ise 4,58 mg/tuzak olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Déneminde Sediman i¢erisinde Tasinan Ortalama Bitki
Besin Maddesi Miktarlar: (mg/tuzak)

Sekil, tiretim faaliyetleri (salvage logging) donemi boyunca farkli havzalarda tasinan
bitki besin maddesi miktarlarin1 (mg) gostermektedir (Sekil 3.30). Bu donemde gergeklesen
dokuz farkli yagis olaymin sonucunda taginan toplam organik karbon, azot, fosfor, kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum, demir, manganez, ¢inko ve bakir miktarlari, havzalara gore
taginan sediman miktarlar1 ile dogru orantilidir. Sediman miktarinda oldugu gibi, taginan bitki
besin maddelerinin tamaminda (organik karbon, azot, fosfor, kalsiyum, magnezyum, sodyum,
potasyum, demir, manganez, ¢inko ve bakir) havzalar arasinda sirastyla en yliksekten en diisiige
dogru siralama su sekilde belirlenmistir: Havza 2 > Havza 3 > Havza 1 > Kontrol sahasi.

Havzalar arasinda dikkat ¢eken bir diger ortak ozellik, kontrol sahasi da dahil olmak
tizere en fazla taginan bitki besin maddelerinin organik karbon, toplam azot ve kalsiyum oldugu,
en az tagmanlarin ise ¢inko, bakir, demir ve fosfor oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.30). Uretim
faaliyetleri siiresince, yangin gecirmis ve iiretim faaliyetleri yapilmis olan Havza 1, Havza 2 ve
Havza 3'te tasman bitki besin maddesi miktarlari, kontrol sahasi olan Havza 4'ten ¢ok daha
yuksektir. Ancak, benzer liretim faaliyetleri uygulanan Havza 1, Havza 2 ve Havza 3'te taginan
bitki besin maddesi miktarlar1 arasinda 6nemli farklar da bulunmaktadir. Sediman tasima
miktarinda oldugu gibi, ¢inko hari¢ diger bitki besin maddelerinin tamami en fazla Havza 2'de

tasimnmustir (Sekil 3.30).
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Havza 2'de tasian bitki besin maddeleri arasinda en fazla organik karbon taginmistir
(5.911.263 mg). Bu miktar, Havza 1'den 6,5 kat, Havza 3'ten 2,5 kat ve kontrol sahasindan ise
yaklasik 207,1 kat daha fazladir. Organik karbondan sonra en fazla tasian bitki besin maddesi
kalsiyumdur (2.481.826,5 mg). Bu miktar, Havza 1'den 4,1 kat, Havza 3'ten 1,2 kat ve kontrol
sahasindan ise yaklasik 15,9 kat daha fazladir. Kalsiyumdan sonra en fazla taginan bitki besin
maddesi toplam azottur (527.671,2 mg). Bu miktar, Havza 1'den 6,7 kat, Havza 3'ten 2,6 kat ve
kontrol sahasindan ise yaklasik 214,1 kat daha fazladir. Havza 2'de taginan sodyum miktari
142.342 mg, toplam potasyum miktar1 74.336 mg ve toplam magnezyum miktar1 ise 52.828,4
mg’dir. En az taginan bitki besin maddeleri sirastyla ¢inko (132,3 mg), bakir (283,7 mg), fosfor
(1.590,4 mg), demir (2.756,8 mg) ve manganezdir (13.521,1 mg) (Sekil 3.30).

Havza 3'te tasman bitki besin maddelerinin tamaminda, ¢inko hari¢, miktar olarak
Havza 2'den daha azdir. Ancak Havza 1 ve kontrol sahasina gore daha fazladir. En fazla taginan
bitki besin maddesi organik karbondur (2.326.023,3 mg), bu miktar, Havza 1'den 2,5 kat,
kontrol sahasindan ise 81,5 kat daha fazladir. Organik karbondan sonra en fazla tasinan bitki
besin maddesi kalsiyumdur (1.960.966,1 mg). Bu miktar, Havza 1'den 3,2 kat, kontrol
sahasindan ise 12,6 kat daha fazladir. Havza 3'te tasinan toplam azot miktar1 200.339,6 mg olup,
bu miktar Havza 1'den 2,5 kat, kontrol sahasindan ise 81,3 kat daha fazladir. Havza 3'te taginan
sodyum miktar1 94.241,9 mg, potasyum 48.174,8 mg, magnezyum 37.611,9 mg'dir. Havza 3'te
en fazla taginan ¢inko miktari ise 248,2 mg’dir. Manganez miktar1 9.082,1 mg, demir 789,7 mg
ve bakir ise 123,9 mg'dir (Sekil 3.30).

Uretim faaliyetleri siiresince yangin geg¢irmis havzalar arasinda en az bitki besin
maddesi tasinan saha Havza 1’°dir. Havza 1°de tasinan sediman ve bitki besin maddesi miktari,
Havza 2 ve Havza 3’e gore daha az olsa da yangin gecirmemis kontrol sahasina gére daha
fazladir. Havza 1°de en fazla taginan bitki besin maddesi organik karbondur (909.380 mg), bu
miktar kontrol sahasindan yaklasik 31,8 kat daha fazladir. Organik karbondan sonra en fazla
tasinan bitki besin maddesi kalsiyumdur (596.575,2 mg), bu miktar kontrol sahasindan yaklasik
3.8 kat daha fazladir. Toplam azot miktar1 78.540,5 mg, sodyum 29.765,3 mg, magnezyum
23.535 mg ve potasyum 14.722,9 mg’dir. Manganez 2.896,7 mg, fosfor 428,3 mg, demir 275,8
mg, ¢cinko 52,2 mg ve bakir 51,6 mg’dir (Sekil 3.30).

Kontrol sahasinda ise yangin ge¢irmemis ve iiretim faaliyetleri yapilmamis bir alanda,
tasian bitki besin maddesi miktarlar1 daha diisiiktiir. Kontrol sahasinda en fazla tasinan bitki
besin maddesi kalsiyumdur (155.311,8 mg). Ardindan organik karbon (28.536,5 mg) ve toplam
azot (2.463,4 mg) tasmmistir. Kontrol sahasinda taginan magnezyum miktar1 5.824,1 mg,

sodyum 5.132 mg, potasyum 2.601,7 mg, manganez 568,5 mg, fosfor 92,6 mg, ¢cinko 25,3 mg,
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demir 18,8 mg ve bakir 3,6 mg’dir (Sekil 3.30). Sonug olarak, kontrol sahasinda tasian bitki
besin maddesi miktarlar1 yangin sonrasi iiretim faaliyetleri yapilmis olan havzalara gore ¢ok

daha diistiktiir.
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3.3.4.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyon doneminin birinci yilinda, yilizeysel akis sonucu tasinan sedimanla
birlikte taginan organik karbon (OC), toplam azot (TN), fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum
(Mg), sodyum (Na), potasyum (K), demir (Fe), manganez (Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)
miktarlart (gram/ha) belirlenmistir (Sekil 3.31). Havzalar arasinda taginan bitki besin maddesi
miktarlart bakimindan bazi1 benzerlikler ve farkliliklar gozlemlenmistir. Tiim havzalarda,
kalsiyum, organik karbon, toplam azot, sodyum, magnezyum ve potasyum tasinan sediman
icerisindeki miktarlar1 diger besin maddelerine gore daha yiiksek iken, ¢inko, demir, bakair,
fosfor ve manganez daha diistik seviyelerde tasinmistir (Sekil 3.31).

Tasinan bitki besin maddesi miktarlar1 agisindan en yiiksek taginim, yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) gerceklesmistir. Bu havzada taginan bitki besin
maddelerinin miktarlari, yangin sonrast dogal birakilan (YADD-HI) havza ile benzerken
(p>0,05), yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havza ve kontrol sahasindan
istatistiksel olarak farklhidir (p<0,05). YADD-H1 ile YAYG-H3 havzalarindaki taginim
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miktarlari ise birbirine yakindir (Sekil 3.31). Tasinan sediman miktar1 da bu iligkilerle paralellik
gostermektedir. Rehabilitasyonun birinci yili itibariyle, YADG-H2’de ortalama tasinan
sediman miktar1 192,80 kg/ha iken, YADD-H1 ve YAYG-H3 havzalarinda sirasiyla 59,31
kg/ha ve 74,44 kg/ha olarak belirlenmistir. Kontrol sahasinda ise tasinan sediman miktari
yalnizca 1,67 kg/ha’dir (Sekil 3.31).

Ozellikle organik karbon, kalsiyum ve toplam azot tasinimi agisindan en fazla tagmim
YADG-H2’de gerceklesmistir. YADG-H2’de tasian organik karbon miktari, YADD-H1’den
4,08 kat, YAYG-H3’ten 3,99 kat ve kontrol sahasindan ise 272,9 kat daha fazladir. Benzer
sekilde, taginan kalsiyum ve toplam azot miktarlar1 da en yiiksek YADG-H2 havzasinda
gozlemlenmistir. YADD-H1 ve YAYG-H3 havzalarinda taginan organik karbon, toplam azot,
sodyum ve fosfor miktarlar1 birbirine yakin degerler gosterirken, YADD-HI1’de tasinan
magnezyum, demir ve manganez miktarlar1 YAYG-H3’ten daha yiiksek olmustur (Sekil 3.31).
Buna karsilik, YAYG-H3te tasinan kalsiyum, potasyum, ¢inko ve bakir miktarlar1 daha yiiksek
bulunmustur. Kontrol sahasinda ise taginan bitki besin maddesi miktarlar1 rehabilitasyon
uygulanan havzalara gore oldukea diistiktiir ve 6zellikle ¢inko, bakir, demir ve fosfor miktarlar
en diisiik seviyelerde ol¢iilmiistiir (Sekil 3.31).

Sonug olarak, rehabilitasyon déonemi birinci yilinda, yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen havza (YADG-H2), diger tiim havzalara gore en fazla bitki besin maddesi tagimis ve
tasinim miktarlar1 bakimindan belirgin farklar gézlemlenmistir. Bu bulgular, rehabilitasyon

uygulamalarinin bitki besin maddesi taginimi tizerindeki etkilerini acik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.31 Rehabilitasyon Déneminin Birinci Yilinda Sediman Icerisinde Tasinan Ortalama Bitki Besin
Maddesi Miktar1 (gram/ha)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda, yangin sonrasi dogal birakilan (YADD-H1),
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasinda sediman igerisinde tasinan organik karbon (OC),
toplam azot (TN), fosfor (P), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K),
demir (Fe), manganez (Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) miktarlar1 (gram/ha) belirlenmistir (Sekil
3.32). Biitiin havzalarda, sediman igerisinde tasinan organik karbon, kalsiyum, toplam azot,
magnezyum, sodyum ve potasyum miktarlari, diger bitki besin maddelerine gére daha yliksek
bulunmus, buna karsilik demir, fosfor, manganez, c¢inko ve bakir miktarlar1 daha diisiik
olmustur.

Tasman bitki besin maddesi miktarlar1 agisindan, rehabilitasyonun ikinci yilinda
havzalar arasinda 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir (Sekil 3.32). Kontrol sahasinda taginan
ortalama bitki besin maddesi miktarlari, rehabilitasyon uygulanan ii¢ havzadan belirgin sekilde
daha diisiik olmustur. Ote yandan, yangin sonras: siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-
H3), tasman ortalama bitki besin maddesi miktarlari, hem yangin sonrasi dogal birakilan
havzadan (YADD-H1) hem de yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzadan (YADG-H2)
daha fazla bulunmustur. YADD-H1'de ise tasiman bitki besin maddesi miktarlari, YAYG-
H3'ten daha diisiik ancak YADG-H2'den daha ytiksek olmustur. YADG-H2'de taginan bitki
besin maddesi miktarlar1 ise, YAYG-H3 ve YADD-Hl1'den daha diisiik olmasina ragmen,
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kontrol sahasindan daha yiiksektir. Bu bulgular, taginan bitki besin maddesi miktarlarinin genel
olarak taginan sediman miktariyla dogru orantili oldugunu gostermektedir (Sekil 3.32).

Sediman igerisinde tasinan ortalama organik karbon, toplam azot, kalsiyum, sodyum,
potasyum, ¢inko ve bakir miktarlari, istatistiksel olarak YAY G-H3 havzasinda diger havzalara
gore daha yiiksektir. Ancak, YAYG-H3’te taginan bu besin maddelerinin miktarlari, YADD-
HI ile benzerken (p>0,05), YADG-H2 ve kontrol sahasindan istatistiksel olarak farklidir
(p<0,05) (Sekil 3.32). Ornegin, YAYG-H3’te tasman ortalama organik karbon ve kalsiyum
miktarlar sirasiyla 24.994,1 gram/ha ve 8.259,8 gram/ha, YADD-H1de ise 14.716,3 gram/ha
ve 3.703 gram/ha olarak belirlenmistir. Y ADG-H2 ve kontrol sahasinda ise bu degerler sirastyla
1.349 gram/ha ve 36,25 gram/ha ile 1.120,5 gram/ha ve 38,16 gram/ha’dir. YADG-H2’de
taginan organik karbon ve kalsiyum miktarlari, YAYG-H3 ve YADD-H1’den ¢ok daha diisiik
olmasina ragmen, kontrol sahasindan belirgin sekilde daha yiiksektir. Bu sonug, YADG-H2'de
tasinan ortalama bitki besin maddesi miktarlarinin, ¢inko disinda, kontrol sahasindan
istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05) (Sekil 3.32).

YADD-HI ve YAYG-H3’te tasinan ortalama fosfor, magnezyum, demir ve manganez
miktarlar1 da benzer diizeyde olup, her {ic havza da kontrol sahasindan farklidir (p<0,05).
YAYG-H3’te tasinan bu besin maddeleri miktarlari, YADD-H1 ve YADG-H2’den daha
yiiksek olmustur. Ornegin, YAYG-H3’te tasinan ortalama toplam azot, magnezyum, fosfor,
demir ve manganez miktarlar1 sirastyla YADD-H1’e gore 3 kat, YADG-H2’ye gore ise 18 kat
daha fazladir. Bu farklar, taginan organik karbon, toplam azot, kalsiyum ve diger besin
maddeleri ile karsilastirildiginda daha diisiik seviyelerde kalmistir (Sekil 3.32).

Cinko miktarlari, diger bitki besin maddelerinden farkli olarak havzalar arasinda daha
biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Y AYG-H3 te taginan ortalama ¢inko miktar1 11,01 gram/ha,
YADD-H1’de 1,72 gram/ha, YADG-H2’de ise 0,28 gram/ha olarak belirlenmistir. Kontrol
sahasinda taginan ¢inko miktar1 ise 0,027 gram/ha’dir. YAYG-H3’te tasinan ¢inko miktari,
YADD-HI1 ile benzerken (p>0,05), YADG-H2 ve kontrol sahasindan istatistiksel olarak
farklidir (p<0,05). YADD-H1 de taginan ¢inko miktari, YADG-H2 ve kontrol sahasina kiyasla
daha yiiksek olmasina ragmen (p<0,05), YADG-H2 ile kontrol sahasi arasinda ¢inko taginimi
acisindan istatistiksel fark yoktur (p>0,05) (Sekil 3.32).

Sonug olarak, rehabilitasyonun ikinci yilinda, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
havza (YADG-H2) tasinan bitki besin maddesi miktarlar1 agisindan, diger rehabilitasyon
yontemlerinden daha diisiik, ancak kontrol sahasina gore daha yiiksektir (Sekil 3.32). YAYG-

H3’te ise tasinan besin maddeleri miktari, genel olarak diger havzalardan daha yiiksektir ve
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taginan ¢inko miktar1 disinda diger bitki besin maddeleri bakimindan daha belirgin farklar

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.32 Rehabilitasyon Déneminin Ikinci Yilinda Sediman I¢erisinde Tasinan Ortalama Bitki Besin
Maddesi Miktar1 (gram/ha)

3.3.5. Yiizeysel Akis Icerisinde Tasiman Bitki Besin Maddesi Konsantrasyonu

3.3.5.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

Uretim faaliyetleri (salvage logging) siiresince olusan dokuz farkli yagish dénemde
yangin sonrasi lretim faaliyetleri yapilmis olan Havza 1, Havza 2, Havza 3 ve yangin
gecirmemis olan kontrol sahasindan alinan yiizeysel akis orneklerinde ortalama fosfor (P),
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K), bor (B), manganez (Mn), bakir
(Cu), kiikiirt (S), amonyum azotu (NH4") ve nitrat azotu (NOs") konsantrasyonu belirlenmistir
(Sekil 3.33).

Bu donemde havzalar arasinda ortalama bitki besin maddesi konsantrasyonlari
acisindan benzerlikler ve farkliliklar géze carpmaktadir. Nitekim yangin sonrasi iiretim
faaliyetleri yapilmis olan Havza 1, Havza 2, Havza 3 ve yangin gecirmeyen kontrol sahasinda
ortalama fosfor, bakir ve amonyum azotu konsantrasyonlarinda istatistiksel agidan bir fark
yoktur (p>0,05). Nitekim ortalama fosfor konsantrasyonu Havza 1’de 0,17 mg/l, Havza 2’de
0,08 mg/1, Havza 3’te 0,05 mg/I ve kontrol sahasinda ise 0,05 mg/I olarak belirlenmistir (Sekil

3.33). Her ne kadar su icerisindeki ortalama fosfor konsantrasyonu en yiiksek Havza 1°de
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Olciilmesine ragmen, istatistiksel agidan dort havza da ortalama fosfor konsantrasyonu
bakimindan birbirine benzerdir (p>0,05). Su icerisinde 6l¢iilen bitki besin maddeleri arasinda
en diisiik konsantrasyona sahip bakirdir. Ortalama bakir konsantrasyonu Havza 1 ve Havza 2’de
0,0008 mg/l, Havza 3 ve kontrol sahasinda ise sirasiyla 0,0007 mg/l ve 0,0006 mg/l olarak
belirlenmis olup, her dort havzada da dlgiilen bakir konsantrasyonu istatistiksel agidan birbirine
benzerdir (p<0,05) (Sekil 3.33). Her ne kadar ortalama konsantrasyon degeri en yiiksek Havza
2’de olmasina ragmen, istatistiksel agidan her dort havzada da benzer olan bir diger bitki besin
maddesi ise amonyum azotudur. Buna gore ortalama amonyum azotu Havza 1°de 0,06 mg/l,
Havza 2’de 0,33 mg/1, Havza 3’te 0,10 mg/1 ve kontrol sahasinda 0,07 mg/1 olarak belirlenmistir
(Sekil 3.33).

Uretim faaliyetleri (salvage logging) dénemi boyunca havzalar arasinda ortalama
magnezyum, bor ve kiikiirt konsantrasyonlar1 havzalar arasinda benzer degisim gostermistir
(Sekil 3.33). Havza 1 ve Havza 2 6l¢iilen ortalama magnezyum, bor ve kiikiirt konsantrasyonlari
Havza 3 ve kontrol sahasindan hem daha yiiksek hem de istatistiksel olarak farklidir (p<0,05).
Havza 3 ve kontrol sahasinda 6l¢iilen ortalama magnezyum, bor ve kiikiirt konsantrasyonlari
ise istatistiksel olarak birbirine benzerdir (p>0,05). Magnezyum ve kiikiirt en yiiksek
konsantrasyona sahip bitki besin maddelerindendir. Buna gére Havza 1 ve Havza 2’de Olgiilen
ortalama magnezyum konsantrasyonu sirasiyla 29,4 mg/1 ve 20,1 mg/l iken, Havza 3 ve kontrol
sahasinda Olgiilen ortalama magnezyum konsantrasyonu ise sirasiyla 3,43 mg/l ve 6,29
mg/I’dir. Ortalama kiikiirt konsantrasyonu Havza 1’de 25,28 mg/l, Havza 2°de 15,35 mg/l
olarak olciiliirken, Havza 3’te ve kontrol sahasinda sirasiyla 3,57 mg/l ve 2,37 mg/l olarak
belirlenmistir. Bor ise en diisliik konsantrasyon degerlerine sahip bitki besin maddelerinden
biridir. Ortalama bor konsantrasyonu Havza 1 ve Havza 2’de sirasiyla 0,055 mg/l olarak
Ol¢iilmiistiir. Havza 3 ve kontrol sahasinda 6l¢iilen ortalama bor konsantrasyonu ise sirasiyla
0,018 mg/l ve 0,012 mg/I"dir (Sekil 3.33).

Kalsiyum, iiretim faaliyetleri donemi boyunca su igerisinde en yiiksek konsantrasyona
sahip bitki besin maddelerindendir (Sekil 3.33). Havzalar arasinda ortalama en yiiksek kalsiyum
konsantrasyonu Havza 2’de 68,1 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Bu havzadan sonra ortalama en
yiiksek kalsiyum konsantrasyonu Havza 1’de belirlenmistir (51,5 mg/l). Havza 2’de ol¢iilen
ortalama kalsiyum konsantrasyonu istatistiksel olarak sadece Havza 1 ile benzerlik géstermistir
(p>0,05). Havza 3’te dl¢iilen ortalama kalsiyum konsantrasyonu 31,08 mg/I1, kontrol sahasinda
oOl¢iilen kalsiyum konsantrasyonu ise 22,99 mg/I’dir. Buna goére Havza 1°de dlgiilen ortalama

kalsiyum konsantrasyonu Havza 3 ile benzerken, kontrol sahasindan ise farklidir (p<0,05).
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Uretim faaliyetleri yapilmis olan havzalar arasinda kontrol sahasina istatiksel olarak sadece
Havza 3 benzerlik gostermistir (p>0,05) (Sekil 3.33).

Uretim faaliyetleri dSneminde ortalama en yiiksek sodyum konsantrasyonu Havza 1°de
8,08 mg/l olarak oOl¢iilmiistiir. Havza 2’de ise ol¢iilen ortalama sodyum konsantrasyonu 3,55
mg/I’dir. Nitekim Havza 1 ve Havza 2’de Olciilen ortalama sodyum konsantrasyonu
bakimindan birbirinden ve diger havzalardan istatistiksel agidan farklidir (p<0,05). Havza 3 ve
kontrol sahasinda 6lgiilen ortalama sodyum konsantrasyonlari ise istatistiksel agidan birbirine
benzerdir (p>0,05). Nitekim Havza 3 ve kontrol sahasinda Olglilen ortalama sodyum
konsantrasyonu sirastyla 0,32 mg/l ve 0,15 mg/I’dir (Sekil 3.33).

Havzalar arasinda ortalama en yiiksek potasyum konsantrasyonu Havza 2’de 3,25 mg/1
olarak Ol¢lilmiistiir. Havza 2’de 0lciilen ortalama potasyum konsantrasyonu hem Havza 1 ve
Havza 2’den hem de kontrol sahasindan daha ytiksektir (Sekil 3.33). Havza 2’de olciilen bu
deger istatistiksel olarak diger havzalardan farklidir (p<0,05). Havza 1, Havza 3 ve kontrol
sahasinda odlgiilen ortalama potasyum konsantrasyonu ise sirastyla 2 mg/l, 1,84 mg/l ve 1,06
mg/I’dir. Havza 1’de Olgiilen ortalama potasyum konsantrasyonu istatistiksel olarak Havza 3
ile benzerken, kontrol sahasindan farklidir (p<0,05). Uretim faaliyetleri yapilmis olan havzalar
arasinda ortalama potasyum konsantrasyonu bakimindan kontrol sahasina sadece Havza 3
benzerlik gostermistir (Sekil 3.33).

Olgiim siiresince ortalama nitrat azotu konsantrasyon degerleri havzalar arasinda
nispeten birbirine daha yakindir. Buna gore ortalama nitrat azotu konsantrasyonu Havza 1°de
3,62 mg/l Havza 2’de 4,24 mg/l, Havza 3’te 3,53 mg/l ve kontrol sahasinda ise 2,32 mg/l olarak
belirlenmistir (Sekil 3.33). Ortalama nitrat konsantrasyonu bakimindan iiretim faaliyetleri
yapilmis havzalar istatistiksel ac¢idan birbirine benzerdir (p>0,05). Bunun yaninda Havza 2
haricinde sadece Havza 1 ve Havza 3 aym1 zamanda kontrol sahasiyla istatistiksel olarak

benzerlik gostermistir (p>0,05).
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Bitki Besin Maddesi Konsantrasyonlar (mg/l)
3.3.5.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyonun birinci yil1 itibariyle, yangin sonras1 dogal haline birakilan (YADD-
H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonras1 siiriilen ve fidan
dikilen (YAYG-H3) ve yangin gecirmemis kontrol sahalarindan alinan yiizeysel akis
orneklerindeki ortalama ortofosfat fosforu (PO+*"), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum
(Na), potasyum (K), manganez (Mn), bakir (Cu), kiikiirt (S), amonyum azotu (NH4") ve nitrat
azotu (NO:s) konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 3.34). Rehabilitasyonun ilk yili itibariyle,
havzalarda su igerisinde tasiman bitki besin maddesi konsantrasyonlari, sediman igerisindeki
konsantrasyonlara kiyasla daha diisiik diizeyler gostermektedir. Genel olarak, havzalardan
alman su Orneklerinde ortalama kalsiyum, magnezyum, kiikiirt, sodyum ve potasyum
konsantrasyonlari, diger bitki besin maddelerinin konsantrasyonlarina goére daha yiiksektir.
Ancak, bu donemde yiizeysel akisla tasinan ortalama manganez ve bakir konsantrasyonlari,
diger bitki besin maddelerine kiyasla ¢cok daha diistiktiir (Sekil 3.34).

Rehabilitasyonun birinci yili boyunca alman 16 farkli 6rnekleme donemine gore,
yiizeysel akigla taginan ortalama bitki besin maddesi konsantrasyonlari, uygulanmis olan
rehabilitasyon yontemleri ve kontrol sahasi arasinda bazi farkliliklar ve benzerlikler
gostermistir (Sekil 3.34). Ozellikle, yangin sonras1 dogal haline birakilan (YADD-H1), yangin

sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
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(YAYG-H3) ve yangin ge¢irmemis kontrol havzalarinda 6l¢iilen ortalama ortofosfat fosforu,
sodyum, potasyum, manganez, bakir, amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlar
istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmustur (p>0,05). Bu bitki besin maddelerinin
tasinmas1 acisindan, rehabilitasyon yontemlerinin etkileri sinirhi kalmis, ancak bazi besin
maddelerinde farkliliklar gézlemlenmistir.

Buna karsilik, ilk yil itibariyle taginan ortalama kalsiyum, magnezyum ve kiikdirt
konsantrasyonlari, rehabilitasyon uygulamalar1 ve kontrol sahasi arasinda belirgin farkliliklar
gostermistir. Yangin sonrasi dogal haline birakilan (YADD-H1) ve yangin sonrasi tohumlanan
ve dal serilen (YADG-H2) havzalarda, ortalama kalsiyum konsantrasyonu hem yangin sonrasi
striilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havza hem de kontrol sahasina gore daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 3.34). Yangin sonras1 dogal haline birakilan (YADD-H1) havzada ortalama
kalsiyum konsantrasyonu 83 mg/l, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2)
havzada ise 76,68 mg/l olarak Olc¢lilmiistiir. Bu iki havza arasinda taginan kalsiyum
konsantrasyonu bakimindan istatistiksel olarak dnemli bir fark yokken (p>0,05), yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzadaki ortalama kalsiyum konsantrasyonu 51,34 mg/1
ve kontrol sahasinda ise 23,39 mg/l olarak belirlenmistir. Yangin sonrasi siiriilen ve fidan
dikilen havzada kalsiyum konsantrasyonu, diger rehabilitasyon havzalarina ve kontrol sahasina
gore daha diisiik bulunmus, ancak istatistiksel olarak diger havzalarla benzerlik gostermistir
(p>0,05). Kontrol sahasinda en diisiik ortalama kalsiyum konsantrasyonu 6l¢iiliirken, yangin
sonrasi siirlilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havza ile benzerlik gdstermistir, ancak yangin
sonrast dogal haline birakilan (YADD-H1) ve yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
(YADG-H2) havzalardan anlamli sekilde farklidir (p<0,05) (Sekil 3.34).

Magnezyum ve kiikiirt konsantrasyonlar1 da benzer bir dagilim gdstermistir. Yangin
sonrast dogal haline birakilan (YADD-H1) ve yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
(YADG-H2) havzalarda, ortalama magnezyum ve kiikiirt konsantrasyonlar1 hem birbirine
yakin hem de yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havza ile kontrol sahasindan
daha yiiksek bulunmustur. Yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada ortalama magnezyum
ve kiikiirt konsantrasyonlar1 sirastyla 32,69 mg/l ve 25,75 mg/l olarak dlgiiliirken, yangin
sonrast tohumlanan ve dal serilen havzada sirasiyla 20,63 mg/l ve 16,87 mg/l bulunmustur.
Yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzada ise ortalama magnezyum ve
kiikiirt konsantrasyonlari sirasiyla 4,73 mg/l ve 4,20 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir. Kontrol sahasinda
ise bu degerler sirasiyla 3,80 mg/1 ve 1,88 mg/I olarak belirlenmistir (Sekil 3.34).

Sonug olarak, rehabilitasyonun ilk yilinda ylizeysel akis igerisinde taginan bitki besin

maddelerinin konsantrasyonlari, rehabilitasyon yontemlerinin etkilerini yansitarak, belirli besin
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maddelerinin taginmasinda onemli farkliliklar ortaya koymustur. Kalsiyum, magnezyum ve
kiiklirt gibi bitki besin konsantrasyonlari, yangin sonrast yapilan rehabilitasyon
uygulamalariyla artarken, diger besin maddesi konsantrasyonlarindaki degisiklikler daha sinirli

kalmustir.
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Sekil 3.34 Rehabilitasyon Doneminin Birinci Yilinda Yiizeysel Akis icerisindeki Ortalama Bitki Besin
Maddesi Konsantrasyonu (mg/l)

Rehabilitasyonun ikinci yili itibariyle, yangin sonrast dogal haline birakilan (YADD-
H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonras1 siiriilen ve fidan
dikilen (YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasinda 12 farkli 6rnekleme doneminde yiizeysel
akis sirasinda alinan su igerisindeki ortalama ortofosfat fosforu (PO+*"), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K), manganez (Mn), bakir (Cu), kiikiirt (S),
amonyum azotu (NHa4") ve nitrat azotu (NOs) konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 3.35). Bu
donemde, hem farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig: ii¢c havzada hem de kontrol
sahasinda, ylizeysel akis 6rneklerinde manganez ve bakir konsantrasyonlarina rastlanmamustir.
Genel olarak, havzalarda olusan yiizeysel akista kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt
konsantrasyonlari, diger bitki besin maddelerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bunlari
potasyum ve nitrat azotu konsantrasyonlari takip ederken, en diisiik konsantrasyona sahip bitki
besin maddeleri ise amonyum azotu ve ortofosfat fosforudur. Rehabilitasyonun birinci yilinda
su igerisinde tespit edilen manganez ve bakir konsantrasyonlari, ikinci yilda hi¢bir 6rnekleme

doneminde tespit edilmemistir (Sekil 3.35).
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Ikinci yilda, yiizeysel akis igerisindeki bitki besin maddesi konsantrasyonlart
bakimindan havzalar arasinda bazi benzerlikler ve farkliliklar gozlemlenmistir. Kontrollii saha
da dahil olmak iizere dort havzada Olgiilen ortalama nitrat azotu konsantrasyonu, istatistiksel
olarak birbirine benzer bulunmustur (p>0,05). Bunun disinda, kontrol sahasinda olgiilen
ortalama ortofosfat fosforu disindaki tiim bitki besin maddesi konsantrasyonlari, rehabilitasyon
uygulanan diger li¢ havzadan daha diislik seviyelerde ol¢iilmiistiir (Sekil 3.35).

Bu donemde su igerisinde en yiliksek konsantrasyona sahip bitki besin maddesi,
kalsiyum iken en diisiik konsantrasyona sahip olan ise amonyum azotudur. Havzalar arasinda,
kalsiyum ve amonyum azotu konsantrasyonlarinda benzer bir degisim gozlemlenmistir. Yangin
sonras1 dogal haline birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-
H2) ve yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalardaki ortalama kalsiyum ve
amonyum azotu konsantrasyonlari istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmustur (p>0,05),
ancak kontrol sahasindan hem daha yiiksek hem de istatistiksel olarak farklidir (p<0,05).
Ortalama kalsiyum konsantrasyonu, yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada (YADD-
H1) 110,4 mg/l, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 100,3 mg/l,
yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ise 97,4 mg/l olarak dl¢tilmiistiir.
Kontrol sahasinda ise ortalama kalsiyum konsantrasyonu 27,15 mg/l olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, ortalama amonyum azotu konsantrasyonu, yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen (YADG-H2), yangin sonras1 siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalarda sirastyla
0,18 mg/l, 0,21 mg/l ve 0,21 mg/] olarak 6l¢lilmiis, kontrol sahasinda ise bu deger 0,06 mg/1
olarak tespit edilmistir (Sekil 3.35).

Rehabilitasyonun ikinci yilinda, yiizeysel akis igerisindeki ortalama magnezyum, kiik{irt
ve sodyum konsantrasyonlar1 bakimindan, farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig: ti¢
havza ile kontrol sahasi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmustur (p<0,05). En
yiiksek ortalama magnezyum, kiikiirt ve sodyum konsantrasyonlari, yangin sonrast dogal haline
birakilan havzada (YADD-H1) sirasiyla 36,3 mg/l, 28 mg/l ve 14,8 mg/l olarak 6l¢tilmiistiir
(Sekil 3.35). Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) ortalama
magnezyum, kiikiirt ve sodyum konsantrasyonu sirastyla 28,1 mg/l, 24,5 mg/l ve 9,63 mg/l,
yangin sonrasi dogal haline birakilan havzadan (YADD-H1) daha diisiik ancak yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havza ve kontrol sahasindan daha yiiksek bulunmustur.
Yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ise ortalama magnezyum, kiikiirt
ve sodyum konsantrasyonu sirastyla 8,92 mg/l, 9,86 mg/l ve 5,5 mg/l olarak dl¢iilmiistiir. Bu
degerler kontrol sahasindan daha yiiksek olmustur. Yangin sonrast dogal haline birakilan

havzada (YADD-HI) ol¢iilen ortalama magnezyum, kiikiirt ve sodyum konsantrasyonlari,
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yangin sonrast tohumlanan ve dal serilen havzaya (YADG-H2) benzer bulunmus (p>0,05),
ancak hem yangin sonrasi siirlilen ve fidan dikilen havzadan (YAYG-H3) hem de kontrol
sahasindan farkli bulunmustur (p<0,05). Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza
(YADG-H2) ise diger iki rehabilitasyon havzasina istatistiksel olarak benzer bulunmustur
(p>0,05). Son olarak, farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig1 iic havzada olgiilen
ortalama magnezyum, kiikiirt ve sodyum konsantrasyonlari, kontrol sahasindan istatistiksel
olarak farkli bulunmustur (p<0,05) (Sekil 3.35).

Bu donemde Olgiilen ortalama ortofosfat fosforu konsantrasyonu, diger bitki besin
maddelerine gore ¢ok daha diisiik olmustur. Yangin sonrast dogal haline birakilan havzada
(YADD-H1) ortalama ortofosfat fosforu 0,016 mg/l ile, diger rehabilitasyon yoOntemleri
uygulanmis havzalar ve kontrol sahasindan daha diisiik bulunmustur. En yiiksek ortofosfat
fosforu ise yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 0,709 mg/l olarak
Olciilmistiir (Sekil 3.35). Yangin sonrast tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) ile
kontrol sahasinda ise sirastyla 0,22 mg/l ve 0,12 mg/I olarak 6l¢iilen ortalama ortofosfat fosforu
konsantrasyonlari birbirine daha yakindir. Sonug olarak, yangin sonras1 dogal haline birakilan
havzada (YADD-HI1) olgiilen ortalama ortofosfat fosforu, istatistiksel olarak farkli
rehabilitasyon yontemleri uygulanmis diger havzalardan farklidir (p<0,05), ancak kontrol
sahasina benzer bulunmustur (p>0,05). Yangin sonrast tohumlanan ve dal serilen havza
(YADG-H?2) ile kontrol sahasi ise istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmustur (Sekil 3.35).

Son olarak, bu donemde ortalama potasyum konsantrasyonu bakimindan, farklh
rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigr {ic havza istatistiksel olarak birbirine benzer
bulunmustur (p>0,05). Ancak, yangin sonrast dogal haline birakilan (YADD-H1) ve yangin
sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2) havzalarda Olgiilen ortalama potasyum
konsantrasyonu sirastyla 2,13 mg/l ve 2,45 mg/I olup kontrol sahasina (1,29 mg/1) istatistiksel
olarak benzer bulunmustur (p>0,05) (Sekil 3.35). Yangin sonras: siiriilen ve fidan dikilen
havzada (YAYG-H3) ise ortalama potasyum konsantrasyonu 2,77 mg/l olarak 6l¢tilmiis olup,
bu deger kontrol sahasindan ¢ok daha yiiksek ve istatistiksel olarak farkli bulunmustur
(p<0,05).
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Sekil 3.35 Rehabilitasyonun ikinci Yihnda Yiizeysel Akis icerisindeki Ortalama Bitki Besin
Konsantrasyonu (mg/l)

3.3.6. Yiizeysel Akis I¢erisinde Tasinan Bitki Besin Maddesi Miktar ve Oranlar1

3.3.6.1. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyon doneminin birinci yilinda, yangin sonrast dogal birakilan (YADD-H1),
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
(YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasinda, yiizeysel akisla taginan bitki besin maddelerinin
ortalama miktarlar1 diger besin maddelerine kiyasla belirgin farkliliklar gostermektedir (Sekil
3.36). YADD-HI havzasinda taginan ortalama kalsiyum, magnezyum, kiikiirt ve potasyum
miktarlari, diger bitki besin maddelerine oranla daha fazladir. Bu besin maddelerinin taginimin,
sirasiyla nitrat azotu, amonyum azotu ve ortofosfat fosforu takip etmektedir. Manganez ve bakir
ise tagian besin maddeleri arasinda en diisiik miktarlara sahiptir. Bu donemde, tasinan bitki
besin maddelerinin miktarlari, sedimanla tasinan maddelerden farkliliklar gdstermektedir.
YADD-HI1’de tasinan ortalama bitki besin maddesi miktarlar1, diger havzalara oranla daha
yiiksektir. YADG-H2’de, manganez disinda tiim bitki besin maddeleri, YADD-H1 e gore daha
diisiik miktarda taginmakta olup, YAYG-H3 ve kontrol sahasina gore daha yiiksektir (Sekil
3.36). YAYG-H3 te taginan ortalama bitki besin maddeleri, genel olarak kontrol sahasina gore
daha fazla, diger rehabilitasyon uygulamalarma gore ise daha azdir. YAYG-H3’te yalnizca

ortofosfat fosforu, amonyum azotu ve bakirin taginim miktarlari, kontrol sahasindan daha
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yiiksektir. Diger havzalarda taginan bitki besin maddelerinin miktarlar1 ise kontrol sahasina
gore daha diigiiktiir (Sekil 3.36).

Havzalar arasinda tasian ortalama bitki besin maddesi miktarlari, istatistiksel olarak
farkliliklar gostermektedir. Magnezyum, kalsiyum, sodyum, kiikiirt ve amonyum azotu taginim
miktarlarinda en belirgin farklar gdzlemlenmistir (Sekil 3.36). YADD-H1 ve YADG-H2’de
taginan ortalama magnezyum miktarlari sirasiyla 6.208,28 gram/ha ve 2.771,44 gram/ha olarak
belirlenirken, YAYG-H3 ve kontrol sahasinda bu miktarlar sirasiyla 458,83 gram/ha ve 138,81
gram/ha olarak Ol¢iilmiistiir. Dogal haline birakilan (YADD-H1) ve tohumlama ve dal serme
(YADG-H2) uygulamalarinda taginan magnezyum miktarlar1 birbirine yakin olup (p>0,05),
diger havzalardan anlamli derecede farklidir (p<0,05). Kalsiyum tasiniminda ise YADD-H1’de
19.362,35 gram/ha, YADG-H2’de 10.473,67 gram/ha, YAYG-H3’te 4.338,14 gram/ha ve
kontrol sahasinda 1.070,88 gram/ha olarak ol¢iilmistiir (Sekil 3.36). YADD-HI ile diger
havzalar arasinda anlamli farklar bulunurken, YAYG-H3’iin tasinim miktarlart kontrol
sahasina daha yakin (p>0,05) olmustur. Tasinan kiikiirt ve sodyum miktarlar1 da benzer sekilde,
YADD-H1’de sirasiyla 4.291,61 gram/ha ve 1.773,86 gram/ha, YADG-H2’de 1.949.,47
gram/ha ve 673,74 gram/ha, YAYG-H3’te 388,54 gram/ha ve 175,58 gram/ha, kontrol
sahasinda ise 40,98 gram/ha ve 60,38 gram/ha olarak dlgiilmiistiir. YADD-HI ile YADG-H2
arasindaki kiikiirt ve sodyum miktarlari birbirine yakin iken, YADD-H1, YAYG-H3 ve kontrol
sahasindan farklidir. YADG-H2 ise taginan bu besin maddeleri agisindan, diger havzalara
benzer seviyelerde taginim gostermektedir (Sekil 3.36).

Amonyum azotu ise YADD-H1’de 30,7 gram/ha, YADG-H2’de 21,75 gram/ha,
YAYG-H3’te 5,98 gram/ha ve kontrol sahasinda ise 17,47 gram/ha taginmistir. YADD-H1 ve
YADG-H2’de taginan amonyum azotu miktar1 kontrol sahasina benzerken, YAYG-H3 ile
farklilik gostermektedir. YAYG-H3’te taginan ortalama amonyum azotu miktari, YADD-H1
ve YADG-H2’den farklidir (p<0,05), ancak kontrol sahasiyla benzer diizeydedir (p>0,05)
(Sekil 3.36). Diger taraftan, ortofosfat fosforu, nitrat azotu, manganez ve bakir tasinim
miktarlar acisindan en yiiksek degerler YADD-H1 havzasinda 6lgiilmiis olmakla birlikte, tiim
havzalarda bu besin maddelerinin tasinim miktarlar1 istatistiksel olarak birbirine benzer
(p>0,05). Son olarak, YAYG-H3 havzasinda tasinan ortofosfat fosforu, amonyum azotu ve

bakir miktarlar1 kontrol sahasindan daha diistiktiir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 Rehabilitasyonun Birinci Yilinda Yiizeysel Akis icerisinde Tasman Ortalama Bitki Besin
Maddesi Miktarlar1 (gram/ha)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda havzalarda 12 farkli 6rnekleme doneminde
tasinan ortalama kalsiyum, magnezyum, sodyum ve kiikiirt miktarlar1 (gram/ha) diger bitki
besin maddelerine oranla daha ytiksektir (Sekil 3.37). Bu bitki besin maddelerinin ardindan
ortalama potasyum ve nitrat azotu miktarlar1 gelmektedir. Havzalarda ortalama ortofosfat
fosforu ve amonyum azotu miktarlar1 ise diger bitki besin maddelerine oranla daha az
taginmaistir.

Rehabilitasyonunun ikinci yilinda yiizeysel akis igerisinde taginan bitki besin maddesi
miktarlar1 bakimindan havzalar arasinda bazi benzerlik ve farkliliklar vardir. Buna gore farkli
rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig1 havzalar ile kontrol sahasi arasinda taginan ortalama
ortofosfat fosforu, potasyum ve nitrat azotu miktarlari (gram/ha) bakimindan istatistiksel agidan
anlamli bir fark yoktur (p>0,05) (Sekil 3.37).

Bu donemde tasinan ortalama kalsiyum, magnezyum, sodyum ve amonyum azotu
miktarlar1 (gram/ha) havzalar arasinda istatistiksel agidan benzer degisim gostermistir.
Havzalar arasinda yiizeysel akisla birlikte en fazla tasinan bitki besin maddesi kalsiyumdur.
Yangin sonrast dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) taginan ortalama kalsiyum miktari
24.678,4 gram/ha olup, bu miktar hem farkli rehabilitasyon yontemleri uygulanmis diger iki
havzadan (YADG-H2 ve YAYG-H3) hem de kontrol sahasindan daha yiiksektir. Yangin

sonrast tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) ve yangin sonrasi siiriilen ve fidan
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dikilen havzada (YAYG-H3) tasinan ortalama kalsiyum miktar1 ise sirasiyla 9.047,8 ve
10.400,8 gram/ha’dir (Sekil 3.37). Havzalar arasinda tasinan ortalama en diisiik kalsiyum
miktar1 ise kontrol sahasinda 3058,4 gram/ha olarak Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde tasinan
ortalama magnezyum miktari, yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada (YADD-H1)
8.439,3 gram/ha, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 2.822,1
gram/ha, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 938,5 gram/ha ve son
olarak kontrol sahasinda ise 165,3 gram/ha olarak belirlenmistir. Bununla birlikte tasiman
ortalama en yiiksek sodyum miktari, yangin sonrasi dogal haline birakilan havzada (YADD-
HI1) 3.180,8 gram/ha olarak oOlciiliirken, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza
(YADG-H2) ile yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) taginan ortalama
sodyum miktarlar1 ise nispeten birbirine daha yakindir (sirasiyla 870,3 gram/ha ve 560,8
gram/ha) (Sekil 3.37). Kontrol sahasinda tasinan ortalama sodyum miktar1 ise 147,5 gram/ha
olup, bu deger diger havzalardan ¢ok daha diisliktiir. Buna gore yangin sonrasi dogal haline
birakilan havzada (YADD-H1) tasinan ortalama kalsiyum, magnezyum, sodyum ve amonyum
azotu miktarlari, farkli rehabilitasyon yontemlerinin uygulandig: diger iki havzaya istatistiksel
olarak benzerken (p>0,05), kontrol sahasindan farklidir (p<0,05). Yangin sonrasi tohumlanan
ve dal serilen havza (YADG-H2) ile yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-
H3) taginan ortalama kalsiyum, magnezyum, sodyum ve amonyum azotu miktarlar1 ise hem
yangin sonras1 dogal birakilan havzaya (YADD-H1) hem de kontrol sahasina istatistiksel olarak
benzemektedir (p>0,05) (Sekil 3.37).

Son olarak bu donemde kalsiyum ve magnezyumdan sonra havzalarda en fazla tasinan
bitki besin maddesi kiikiirttiir. Havzalar taginan ortalama en yiiksek kiikiirt miktari, yangin
sonras1 dogal haline birakilan havzada (YADD-HI1) 6.843,3 gram/ha olarak ol¢iilmiistiir.
Yangin sornasi tohumlanan ve dal serilen havza (Y ADG-H2) ile yangin sonrast siiriilen ve fidan
dikilen havzada (YAYG-H3) tasinan ortalama kiikiirt miktar1 sirasiyla 2.431,3 gram/ha ve
1.084,7 gram/ha olup, bu iki havzada tasinan ortalama kiikiirt miktar1 kontrol sahasindan ¢ok
daha fazladir (115,4 gram/ha). Buna gore farkli rehabilitasyon yontemleri uygulanmis g
havzada tasinan ortalama kiikiirt miktarlar1 istatistiksel olarak birbirine benzer (p>0,05); fakat

tic havza da kontrol sahasindan farklidir (p<0,05) (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37 Rehabilitasyonun Ikinci Yiinda Yiizeysel Akis icerisinde Tasinan Ortalama Bitki Besin
Maddesi Miktar1 (gram/ha)

3.4. Yiizeysel Akisin Su Kalitesi Ozellikleri

3.4.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

Uretim faaliyetleri dénemi boyunca, 9 farkli yagish olay sirasinda havzalardan alinan
yiizeysel akig Orneklerinde, ¢oziinmiis oksijen (%), pH, elektriksel iletkenlik (EC, puS/cm),
toplam ¢ozlinmiis sediman konsantrasyonu (TDS, mg/l1), tuzluluk (%o), oksidasyon indirgeme
potansiyeli (mV) ve bulaniklik (NTU) gibi ¢esitli parametreler ol¢lilmiistiir (Tablo 3.5).
Cozlinmiis oksijen, pH ve oksidasyon indirgeme potansiyeli degerleri agisindan, Havza 1,
Havza 2, Havza 3 ve kontrol sahasi arasinda istatistiksel bir fark bulunmamistir (p>0,05). En
yiiksek ¢oziinmiis oksijen degeri kontrol sahasinda %103,7 olarak olgiiliirken, en diisiik deger
Havza 2’de %81,64 olmustur. Havza 1°de Olgiilen ortalama ¢oziinmiis oksijen degeri ise
%101,5 ile iiretim faaliyetleri yapilan havzalar arasinda en yiiksek degere sahiptir. Havza 3’te
Olclilen ¢ozlinmiis oksijen degeri, Havza 2’den daha yiiksek ancak Havza 1 ve kontrol
sahasindan daha diisiiktiir. Uretim faaliyetleri doneminde, pH degerleri havzalar arasinda
oldukg¢a yakin olup, Havza 1’de 7,93, Havza 2’de 8,08, Havza 3’te 8,00 ve kontrol sahasinda
ise 7,92 olarak belirlenmistir. Oksidasyon indirgeme potansiyeli degerleri de benzer sekilde

havzalar arasinda degismis ve istatistiksel fark bulunmamistir (p>0,05) (Tablo 3.5).
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Elektriksel iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis sediman konsantrasyonu ve tuzluluk agisindan
ise havzalar arasinda belirgin farklar gozlemlenmistir. En yiiksek elektriksel iletkenlik (450,71
uS/cm), toplam ¢ozlinmiis sediman (219,84 mg/1) ve tuzluluk (%00,21) degerleri Havza 2’de
Olctiliirken, bu degerlere en yakin sonuc¢lar Havza 1’°de sirasiyla 402,44 uS/cm, 195,55 mg/l ve
%00,19 olarak belirlenmistir (Tablo 3.5). Havza 1 ve Havza 2’de o6lgiilen bu parametreler
arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05). Havza 3’te ise elektriksel iletkenlik, toplam
¢Ozlinmiis sediman ve tuzluluk degerleri, diger liretim uygulanan havzalardan daha diisiik;
ancak kontrol sahasindan daha yiiksek bulunmustur. Bu agidan, Havza 3, istatistiksel olarak
Havza 1 ve kontrol sahasina benzerken (p>0,05), Havza 2’den farklidir (p<0,05). En diistik
elektriksel iletkenlik (169,01 puS/cm), toplam ¢oziinmiis sediman (80,92 mg/l) ve tuzluluk
(%00,07) degerleri ise kontrol sahasinda ol¢iilmiistiir (Tablo 3.5).

Bulaniklik parametresi bakimindan, tiretim faaliyetleri donemi boyunca en belirgin
farkliliklar gozlemlenmistir. En yiiksek ortalama bulaniklik degeri Havza 2’de 1215 NTU
olarak olgiilirken, bu degere en yakin sonu¢ Havza 1°de 441,26 NTU olarak belirlenmistir.
Uretim faaliyetleri yapilan havzalar arasinda ortalama en diisiik bulamklik degeri ise Havza
1’de 62,22 NTU olarak dl¢iilmiistiir. Kontrol sahasinda ise ortalama bulaniklik degeri 16,52

NTU’dur (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Uretim Faaliyetleri (Salvage Logging) Déneminde Yiizeysel Akista Olgiilen Ortalama Su
Kalitesi Parametreleri

. N Havza 1 Havza 2 Havza 3 Kontrol Sahasi
Done
Parametre (Olay
) Ort.£Std. hata Ort.£Std. hata Ort.=Std. hata Ort.£Std. hata
((ﬁA)O) SL 9 101,5°+ 1.86 81,64° + 14.23 96,28+ 5,78 103,74 2.31
pH SL 79341011 8,08+ 0,18 8.00° = 0,12 7,924+ 0,10
EC S 9 40244%+4773 45071048113 238.07%+£5128  169,01¢+ 4871
(uS/cm)
(;g/si) S 9 19555042356  219.84°44039 11435942471  80,92¢+23.58
T?f?k SL 0,19% + 0,03 021+ 0,04 0.11% + 0,02 0,07¢ + 0,04
00
8§g S 9 1030504503 19863373 1799194523 180,75+ 7.21
SL
Bulamiklik 9 6822042475 121559466562 441260431518 16,5204 6,53

(NTU)
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3.4.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Rehabilitasyon doneminin ilk yilinda, yangin sonrasi dogal haline birakilan (YADD-
H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi siiriilen ve fidan
dikilen (YAYG-H3) ile kontrol sahasindan alinan yiizeysel akis Orneklerinde, ¢oziinmiis
oksijen (C.O. %), pH, elektriksel iletkenlik (EC, pS/cm), su sicakligi (°C), toplam ¢oziinmiis
sediman (TDS, mg/l), tuzluluk (%) ve oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP, mV) gibi
parametreler Olgiilmistiir (Tablo 3.6). Bu donemde, ¢oziinmiis oksijen, pH ve oksidasyon
indirgeme potansiyeli acisindan havzalar arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
gozlemlenmemistir (p>0,05). Coziinmiis oksijen agisindan, en yiiksek deger %105,76 ile
kontrol sahasinda, en diisiik deger ise %101 ile yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada
(YAYG-H3) ol¢iilmiistiir. Kontrol sahasina en yakin deger ise %104,16 ile yangin sonras1 dogal
haline birakilan havzaya (YADD-H1) aittir. pH degerleri ise, Havza 1°de 8,01, Havza 2°de 7,92,
Havza 3’te 8,04 ve kontrol sahasinda 8,04 olarak belirlenmistir. Bu verilere gore, havzalar
arasinda pH bakimindan da istatistiksel agidan anlaml bir fark bulunmamistir (p>0,05). Ayni
sekilde, oksidasyon indirgeme potansiyeli degerleri de havzalar arasinda benzer sekilde
degismis ve anlaml bir fark gozlemlenmemistir (Tablo 3.6).

Elektriksel iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis sediman konsantrasyonu ve tuzluluk
degerlerinde ise havzalar arasinda daha belirgin farklar goriilmistiir. En yiiksek ortalama
elektriksel iletkenlik (771,28 uS/cm), toplam ¢oziinmiis sediman (378,36 mg/l) ve tuzluluk
(%00,37) degerleri, yangin sonrast dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) oSl¢iilmiistiir
(Tablo 3.6). Bu degerlere en yakin 6l¢iimler, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada
(YADG-H?2) sirasiyla 601,04 uS/cm, 294,91 mg/l ve %00,29 olarak belirlenmistir. Yangin
sonras1 siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ise bu parametrelerin degerleri,
rehabilitasyon uygulanan diger havzalara kiyasla daha diisiik, ancak kontrol sahasindan daha
yiiksektir. Kontrol sahasinda ise bu parametrelerin en diisiik ortalama degerleri sirasiyla 281,22
uS/em, 135,96 mg/l ve %00,13 olarak Olciilmiistiir. Bu sonuglara gore, yangin sonrasi1 dogal
haline birakilan havza (Y ADD-H1) ile yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havza (YADG-
H2) arasinda elektriksel iletkenlik, toplam ¢oziinmiis sediman ve tuzluluk agisindan istatistiksel
fark bulunmamisken (p>0,05), bu degerler yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3)
ile kontrol sahasindan farklidir (p<0,05) (Tablo 3.6). Yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
havza (YADG-H2) ise, hem yangin sonrast dogal haline birakilan havza (YADD-H1) hem de
yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile benzer degerler gosterirken,
kontrol sahasindan farklidir. Rehabilitasyon uygulamalart yapilan havzalar arasinda, sadece

yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) ile kontrol sahasi elektriksel
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iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis sediman ve tuzluluk agisindan istatistiksel olarak benzerlik
gostermektedir (p>0,05) (Tablo 3.6).

Son olarak, yiizeysel akis suyunun ortalama sicakligi rehabilitasyon ydntemleri
uygulanmis havzalar arasinda istatistiksel olarak benzer bulunmus ve bu degerler, kontrol

sahasindan yaklagik olarak 5 °C daha yiiksek olmustur (Tablo 3.6).
Tablo 3.6 Rehabilitasyonun ilk Yilinda Yiizeysel Akista Olciilen Ortalama Su Kalitesi Parametreleri

N YADD (H1) YADG (H2) YAYG (H3) Kontrol Sahasi
Parametre Yil (Olay
) Ort.£Std. hata Ort.£Std. hata Ort.£Std. hata Ort.+Std. hata

(C%O) 116 10416°+1.78 102,45% + 1,08 101+ 1,91 105,76 1.53
pH 116 8.01° £ 0,06 7,924+ 0,07 8.04% % 0,10 8.04° = 0,07
ES 1 16 7712847089  60104%+89.72  4164%+59.05 28122+ 91,14
(uS/cm)
S‘:fé‘)l‘k 116 18,26+ 1,16 18,554 + 0.82 18,05% + 1,26 13370+ 1,25
(:g/si) I 16 37836°+£3532  20491%+4414  201,03%+28.88  135.96°+ 4227
T“(ZO}“;“I‘ 116 0,374+ 0,03 0.29% + 0,04 0,200 + 0,02 0.13¢ % 0,04
00
ORP
vy 116 20450'5443 203152359 19236° 45,14 184,16°+ 12.45

Bulamklk 1 16 305972+ 181,25 2264,24>+1349.82  1182,5°+698,19 38,88+ 15,0
(NTU)

Rehabilitasyon doneminin ikinci yilinda (01.06.2024-29.03.2025), yangin sonrast dogal
birakilan (YADD-H1), yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen (YADG-H2), yangin sonrasi
stiriilen ve fidan dikilen (YAYG-H3) havzalar ile kontrol sahasinda, 12 farkli 6rnekleme
doneminde olusan yiizeysel akis esnasinda ¢oziinmiis oksijen (C.O., %), pH, elektriksel
iletkenlik (EC, uS/cm), su sicakligi (°C), toplam ¢oziinmiis sediman (TDS, mg/1), tuzluluk (%o)
ve oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP, mV) degerleri belirlenmistir (Tablo 3.7). Bu
donemde, yiizeysel akis suyunda 6lciilen ortalama su kalitesi parametrelerinde bazi benzerlikler
ve farkliliklar gézlemlenmistir.

Kontrol sahasi dahil olmak {izere, tiim havzalarda 6l¢iilen ortalama ¢6zlinmiis oksijen
degerleri istatistiksel olarak birbirine benzerdir (p>0,05). Buna gore, ortalama ¢oziinmiis
oksijen degeri yangin sonrast dogal birakilan havzada (YADD-H1) %99,14, yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) %99,86 ve yangin sonras: siiriilen ve fidan
dikilen havzada (YAYG-H3) %98,53 olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek ¢oziinmiis oksijen degeri
kontrol sahasinda %102,85 olarak belirlenmis, ancak bu deger, farkli rehabilitasyon yontemleri

uygulanan diger iic havzadan istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05) (Tablo 3.7).
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Rehabilitasyonun ikinci yilinda dlgiilen ortalama elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk
(%o), toplam ¢oziinmiis sediman (TDS) ve su sicakligi (°C) degerleri de benzer sekilde havzalar
arasinda istatistiksel agidan benzer farkliliklar gostermektedir (Tablo 3.7). Farkli rehabilitasyon
yontemleri uygulanan havzalarda, bu parametrelerin degerleri istatistiksel olarak birbirine
benzerken (p>0,05), kontrol sahasindan belirgin sekilde farklidir (p<0,05). Kontrol sahasinda
Olgiilen ortalama elektriksel iletkenlik (EC) 156,25 pS/cm, tuzluluk (%o) %00,07, toplam
¢Ozlinmiis sediman (TDS) 74,08 mg/1 ve su sicaklig1 12,25 °C iken, yangin sonrasi dogal haline
birakilan havzada (YADD-HI) sirasiyla 637,65 puS/cm, %00,31, 310,68 mg/l ve 15,63 °C,
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 552,64 uS/cm, %00,26, 267,12
mg/l ve 14,90 °C, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ise 426,99
uS/em, %00,20, 208,67 mg/l ve 15,63 °C olarak belirlenmistir (Tablo 3.7).

Bu dénemde 6lgiilen ortalama pH ve oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP) degerleri
bakimindan havzalar arasinda istatistiksel olarak fark go6zlemlenmistir (p<0,05). Farkli
rehabilitasyon yontemlerinin uygulandigi iic havzada, bu parametreler arasinda istatistiksel fark
bulunmamistir (p>0,05) (Tablo 3.7). Ancak yangin sonrasi dogal haline birakilan havza
(YADD-H1) ile yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) 6l¢iilen
ortalama pH ve oksidasyon indirgeme potansiyeli degerleri, istatistiksel olarak kontrol
sahasindan farklidir (p<0,05), sadece yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-
H3) olgiilen bu degerler istatistiksel olarak kontrol sahasina benzemektedir (p>0,05). Bu
verilere gore, yangin sonrast dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) ortalama pH degeri
7,89, oksidasyon indirgeme potansiyeli ise 195,42 mV, yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen havzada (YADG-H2) ise sirasiyla 7,93 ve 186,89 mV olarak Ol¢lilmiistiir. Yangin
sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) ortalama pH ve oksidasyon indirgeme
potansiyeli ise sirasiyla 8,10 ve 182,95 mV, kontrol sahasinda ise 8,25 ve 173,17 mV olarak
belirlenmistir (Tablo 3.7).

Son olarak, bu donemde Olgiilen ortalama bulaniklik degerleri bakimindan havzalar
arasindaki fark, diger su kalitesi parametrelerine oranla ¢ok daha belirgindir. Ortalama en
yiiksek bulaniklik degeri, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) 2.479,3
NTU olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.7). Ardindan en yakin deger, yangin sonras1 tohumlanan ve
dal serilen havzada (YADG-H2) 1.309,35 NTU olarak belirlenmistir. Yangin sonras1 dogal
birakilan havzada (YADD-H1) 6l¢iilen ortalama bulaniklik degeri ise 333,3 NTU olup, hem
yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzadan (YADG-H2) hem de yangin sonrasi siiriilen
ve fidan dikilen havzadan (YAYG-H3) ¢ok daha diisiik; ancak kontrol sahasindan daha

yiiksektir. Sonug olarak, ortalama bulaniklik agisindan yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
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havza (YADG-H2) ile yangin sonras siiriilen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3) istatistiksel

olarak birbirine benzerken (p>0,05), hem yangin sonrast dogal birakilan havzadan (YADD-HI)

hem de kontrol sahasindan farklidir (p<0,05) (Tablo 3.7).

Tablo 3.7 Rehabilitasyon Doneminin ikinci Yilinda Yiizeysel Akista Olgiilen Ortalama Su Kalitesi

Parametreleri

N

Parametre Yil (Olay

)

YADD (H1)

YADG (H2)

YAYG (H3)

Kontrol Sahasi

Ort.£Std. hata

Ort.£Std. hata

Ort.£Std. hata

Ort.£Std. hata

co 2 12

o 99,147 + 1,58 99,867 + 0,93 98,53+ 1,31 102,85 1,16
pH 2 12 7.89% + 0,04 7,934+ 0,04 8.10% + 0,06 8,25 + 0,09
EC 12 637.65°+944  552.64°+853  42699°+ 525 156,255+ 10.4
(uS/cm)
Sieaklik 1) 56301101 14,900 + 1,03 15,634+ 0,95 12,25°+ 0,91
((9)
(;';/Sl) 2 12 3106994469 26712944308 208.67%+ 25,1 74,08°+ 5,00
T“(Z';“;“k 2 12 03194 0,04 0.26° + 0,04 0,200 + 0,02 0,07° + 0,004
00
ORP - -
vy 212 19542414 18689359 18295M368 17317264

Bulamkhk 2 12

333,30*+ 181,25

1309,35* +301,95

2479,30° £1050,6

30,33+ 8,29

(NTU)
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DORDUNCU BOLUM
TARTISMA

4.1. Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu c¢alismada orman yanginin, Uretim faaliyetlerinin ve farkli rehabilitasyon
yontemlerinin toprak 6zelliklerine olan etkileri, hacim agirligi (HA, g/cm?), toprak reaksiyonu
(pH), elektriksel iletkenlik (EC, dS/m), toplam organik karbon (TOC, %), toplam azot (TN, %),
fosfor (P, mg/kg), kalsiyum (Ca, mg/kg), magnezyum (Mg, mg/kg), sodyum (Na, mg/kg) ve
potasyum (K, mg/kg) degerleri lizerinden degerlendirilmistir.

Orman yanginlari, iist topragin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini etkileyen ana
faktorlerden biridir (Pereira vd., 2012; Ubeda ve Outeiro, 2009). Bu galismada orman yangini
{ist topraktaki hacim agirliginin artmasina neden olmustur. (0,96 g/cm>’ten 1,15 g/cm?). Hacim
agirhigl, toprak gozenekliligi ile iligkili olup, topragin infiltrasyon oranini ve hidrolik
iletkenligini etkiler. Bu konuda yapilan bazi g¢aligmalar benzer sekilde orman yangini
sonrasinda topragin hacim agirliginin arttigini tespit etmistir (Heydari vd., 2017; Granged vd.,
2011; Verma vd., 2019). Yangindan sonra hacim agirligindaki bu artis, toprak icerisindeki
bosluklarin yangin esnasinda olusan kiil tarafindan dolmasindan kaynaklanmistir (Certini,
2005; Alcaiiz vd., 2018).

Orman yangini, Ust topragin toprak reaksiyonunu (pH) ve oOzellikle elektriksel
iletkenligini (EC, dS/m) 6nemli oranda arttirmistir. Buna gore yangin sonrasinda toprak pH’1
7,38’den 7,72 seviyelerine yiikselmistir. Ayrica elektriksel iletkenlik ise yaklasik 2,9 kat
artmistir (0,332 dS/m’den 0,964 dS/m’ye yiikselmistir). Farkli calismalar, benzer sekilde
yangindan kisa bir siire sonra topragin pH ve elektriksel iletkenliginde bariz bir artis oldugunu
gostermistir (Pardini vd., 2004; Knelman vd., 2015; Heydari vd., 2017; Alcaniz vd., 2018;
Francos vd., 2019). Ozellikle yiiksek yangin siddetine (sicakliklar> 450 °C) maruz kalan
topraklarda pH degerinin arttig1 ifade edilmistir (Knicker 2007). Toprak pH degerindeki bu
artis, yangin esnasinda aga¢ formasyonunun ve orman alt1 ortiiniin yanmasi sonucunda bitki
besin maddesi agisindan zengin olan kiiliin (bazik Ozellikli katyonlarin) {ist topraga
eklenmesinden kaynaklanmistir (Alcaniz vd., 2018). Benzer sekilde yangin esnasinda organik
iyonlarin salinmasi ve bitkilerin yanmasi sonucunda olusan kiillerin toprak profiline dahil
olmasi nedeniyle yangin sonrasinda tist topragin elektrik iletkenligini (EC) arttirmistir (Certini,
2005). Ayrica yangin sonrasinda artan toprak pH’1, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum gibi bazi katyonlarin hizli bir sekilde ¢éziinmesine neden olmustur (Escudey vd.,

2015).
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Toprak igerisindeki fosfor, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum gibi degisebilir
katyonlar, bitki gelisimi i¢cin 6nemlidir. Yanginin toprak icerisindeki bitki besin maddesine olan
dogrudan veya dolayl etkisi biiylik 6l¢iide yanginlarin siddetine ve sikligina baglidir (Pellegrini
vd., 2018). Nitekim potasyum (K) (774°C) orta derecede (Raison vd., 1985), kalsiyum (Ca)
(1484°C) ve magnezyum (Mg) (1107°C) ise yiiksek sicakliklara daha fazla direnclidir
(DeBano, 1990). Bu konuda yapilan bir¢ok calismada, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum gibi degisebilir katyonlarin orman yanginlarindan sonra arttifi belirtilmistir
(Shakesby vd., 2015). Alcaniz vd., (2016) tarafindan Ispanya (Girona)’da kontrollii bir yanginin
ardindan kalsiyum, magnezyum, potasyum ve fosfor seviyelerinin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica Francos vd., (2019) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada Iber Yarimadasi’nin
kuzeydogusunda c¢ikan orman yangindan hemen sonra ylizey topragindan (0-5 cm) alinan
orneklerde kalsiyum ve magnezyum degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, diger
calismalara benzer bir sekilde orman yanginindan sonra iist topraktaki fosfor, kalsiyum,
magnezyum, sodyum ve potasyum konsantrasyonlari (mg/kg), yangin ge¢irmemis olan kontrol
sahasina gore artmistir. Yangin sonrasinda fosfor 2,14 kat, sodyumu ise 1,41 kat artmistir.
Degisebilir katyonlardaki bu artiglar, bitki Ortiisiiniin yanmasi sonucunda topraga kiiliin
eklenmesinden (Switzer vd., 2012; Lucas-Borja vd., 2021) ve buharlagsma esiklerinin yiiksek
olmasi nedeniyle buharlagma kayiplarina karsi daha fazla direngli olmasindan
kaynaklanmaktadir (Zhang ve Biswas, 2017). Ayrica yanginin etkisiyle yar1 yanmig organik
materyalin topraga karigsmasi da bitki besin maddesi artiglar1 iizerinde etkili oldugu
diistiniilmektedir (Certini, 2011; Francos vd., 2018a).

Toprak icerisindeki organik karbon (OC) ve toplam azot degerleri, karbon ve azot
dongiisii i¢in Onemlidir. Topraktaki organik karbon (OC) ve toplam azot (TN), yangin
esnasinda yliksek sicakliklara en duyarli olanlardir (DeBano, 1990). Yangin esnasinda toprak
sicakliklart 550 C'den yiiksek degerlere ulastiginda, organik karbon ve toplam azot tamamen
kaybolur (Gray ve Dighton, 2006). Genellikle orta ila yiiksek siddetteki orman yanginlari
organik maddenin yok edilmesiyle toprak yapisini degistirebilir (Fernandez vd., 2010; Larsen
ve MacDonald, 2007: Parsons vd., 2010). Bu calismada yangin sonrasi organik karbon (OC)
%1,3 ve toplam azot (TN) ise %0,11 oraninda azalmistir. Yanmis toprakta organik karbon ve
toplam azot miktarindaki bu azalis orani, yanmamis olan kontrol sahasina gore istatistiksel
olarak anlaml farklilik gostermistir (p<0,05).

Uretim faaliyetleri (salvage logging), orman yangini sonrasinda iilkemizde yaygin
olarak yapilmaktadir. Bu faaliyetler esnasinda agir is makineleri kullanilarak yanmis agaglar

araziden temizlenmektedir. Yanmis agaglarin araziden ¢ikartilmasi ve nakliyesi i¢in siiritme
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yollar1 ve orman yollar1 agilmaktadir. Bu ¢alismada 2022 yilinin Ekim ayindan 2023 yilinin
Mayis ayma kadar olan siire boyunca iiretim faaliyetleri gerceklestirilmistir. Uretim
faaliyetlerinin (salvage logging) toprak ozelliklerine olan etkileri ise orman yanginindaki
benzer toprak ozellikleri lizerinden degerlendirilmistir.

Uretim faaliyetleri (salvage logging) toprak dzelliklerini dnemli oranda etkilemistir. Bu
faaliyetlerin topragin fiziksel Ozellikleri lizerine olan etkilerinden biri topragin hacim
agirhgidir. Hacim agirhi@i ayni zamanda topragin goézenekliligini, su gecirimliligini,
infiltrasyon hizini ve hidrolik iletkenligini etkiler (Wagenbrenner vd., 2015; 2016). Bu konuda
yapilan bir¢ok calisma, agir is makineleri kullanilarak uygulanan iiretim faaliyetlerinin toprak
bozulmasini, toprak erozyonunu ve sediman verimlerini artirabilecegini ortaya koymaktadir
(Fernandez vd., 2007; Prats vd., 2019; Robichaud vd., 2021). Bu islem esnasinda agir is
makinelerinin iist topragin sikismasina neden oldugu (Pereira vd., 2018), topragin hacim
agirhigini arttirarak, hidrolik iletkenligini ve infiltrasyon oranini azalttig1 belirlenmistir (Nazari
vd., 2021; Garcia-Orenes vd., 2017; Malvar vd., 2016). Bu ¢alismada topragin hacim agirlig
yangin dénemine gére artmustir (1,19 g/cm?). Bu islem sirasinda iist topragin sikismasina bagh
olarak literatiirle benzer sekilde hem infiltrasyon hizi hem de hidrolik iletkenlik degeri 6nemli
oranda azalmistir. Buna gore yangin gecirmemis olan kontrol sahasinda infiltrasyon hizi ve
hidrolik iletkenlik degerleri sirastyla 21,76 cm/h ve 5,59 cm/h, bu deger iiretim faaliyetleri
doneminde ¢ok daha diisiiktiir (sirasiyla 3,09 cm/h ve 0,79 cm/h).

Uretim faaliyetleri (salvage logging) doneminde toprak pH’1 yangm dénemine gore
7,72°den 7,64’ye azalmis; ancak iiretim faaliyetleri donemindeki toprak pH’1 hala kontrol
sahasindan daha yiiksektir (kontrol sahasi: 7,38). Nitekim yangin alanlarinin daha fazla mevcut
bitki besin maddesi (Ca, Mg, P) icermesi sebebiyle iiretim faaliyetleri yapilmis olan sahalara
ve kontrol alanlaria goére daha yiiksek pH seviyelerine sahip oldugu belirlenmistir (Simard vd.,
2011). Bu donemde {ist topraktaki elektriksel iletkenlik (EC), yangin dénemine oranla 6nemli
oranda yaklasik olarak 2,13 kat azalmistir (0,964 dS/m’den 0,452 dS/m). Pereira vd., (2017)
tarafindan yapilan bir ¢alismada topragin elektriksel iletkenlik degeri, yangin sonrasi ilk iki
ayda yanmis alanda yiiksekken, iist topraktaki bitki besin maddelerinin erozyona ugramasi
sonucunda 5, 7 ve 9. aylarda tekrar normale dondiigii tespit edilmistir.

Uretim faaliyetleri (salvage logging) doneminde organik karbon, toplam azot, fosfor,
kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum olmak iizere {ist topraktaki bitki besin
maddelerinin tamami azalmistir. Bu donemde organik karbon ve toplam azot degerleri yangin
doneminde sirastyla %4,17 ve %0,36 iken, liretim faaliyetleri sonunda organik karbon ve

toplam azot degeri sirasiyla %3,35 ve %0,30 degerine diismiistiir. Garcia-Orenes vd., (2017)
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tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada iiretim faaliyetleri sonunda toplam azot degerindeki
diistislin %50 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Ayrica Jennings vd., (2012) tarafindan yapilan
bir bagka calismada ise bitki i¢in kullanilabilir azot seviyelerinin ortalama %27 oraninda
azaldig1 belirlenmistir. Poirier vd., (2014) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise iiretim
faaliyetleri sonunda yanmis alanlardaki iist toprakta (organik katmanda) organik karbon (OC)
degerinin %12 oraninda azalttig1 ifade edilmistir. Bu donemde iist toprakta yangin donemine
gore en belirgin diisiislerden biri fosforda belirlenmistir. Yangin déneminde 6l¢iilen fosfor
konsantrasyonu (15,08 mg/1), liretim faaliyetlerinin sonunda 8,19 mg/l degerine diismiistiir. Bu
konuda yapilan bir baska ¢alismada benzer sekilde fosfor konsantrasyonunun iiretim faaliyetleri
sonunda hizli bir sekilde azaldigi tespit edilmistir (Francos vd., 2019). Bunun haricinde yangin
doneminde iist toprakta artan kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum konsantrasyonlari,
iiretim faaliyetlerinin sonunda yangin ge¢irmeyen kontrol sahasindan daha diisiik bir seviyeye
gerilemistir. Uretim faaliyetleri (Salvage logging) esnasinda &zellikle agir is makineleriyle
gectigi alanlarda iist topragin sikismasi sonucunda (Ampoorter vd., 2007), topragin hacim
agirligt artmis ve hem hidrolik iletkenlik hem de infiltrasyon hiz1 diismiistiir (Nazari vd., 2021;
Garcia-Orenes vd., 2017; Wagenbrenner vd., 2016). Bunun sonucunda iiretim faaliyetleri
(salvage logging) doneminde iist toprakta kiil i¢erisinde topraga dahil olan bitki besin maddeleri
artan yiizeysel akisla birlikte 6nemli oranda erozyona ugramistir (Fernandez vd., 2007; Prats
vd., 2019; Robichaud vd., 2020; Silins vd., 2009; Wittenberg vd., 2020).

Rehabilitasyon doneminde topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde en belirgin
farklilik yangin sonrasi stiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) goriilmiistiir. Bu havzada
siiriim islemi nedeniyle iist topragm hacim agirlig1 (0,90 g/cm?), hem yangin sonrasi dogal
haline birakilan havzadan (YADD-H]1, 1,08 g/cm?) ve yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
havzadan (YADG-H2, 1,01 g/cm?®) hem de kontrol sahasindan (0,96 g/cm®) daha diisiiktiir.
Siirlim esnasinda iist toprak ylizeyinin kabartilmasi nedeniyle hacim agirligi énemli oranda
azalmistir. Nitekim bu durum toprak gozenekliliginin artmasi nedeniyle infiltrasyon hizinin ve
hidrolik iletkenligin artistyla dogrulanmistir. Bu havzada iist topragin stiriilmesi ayn1 zamanda
basta organik karbon, toplam azot, fosfor, sodyum ve potasyum konsantrasyonlarini diger
rehabilitasyon yontemleri yapilan havzalara ve kontrol sahasina gore olduk¢a azalmistir. Bu
havzada yamaglarin es yiikselti egrilerine paralel bir sekilde siiriilmesi nedeniyle alt toprakla
iist toprak karismis ve bu durum bitki besin maddesinin konsantrasyonlarini belirgin bir sekilde
diisiirmiistiir (Girona-Garcia vd., 2021). Yangin sonrasit dogal haline birakilan havza (YADD-
H1) ile yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzanin (YADG-H?2) iist topraktaki fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri nispeten birbirine daha yakindir. Ozellikle iiretim faaliyetleri ddneminde
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basta erozyon nedeniyle bu havzalardaki bitki besin konsantrasyonlari azalmigtir. Ancak
rehabilitasyon doneminde her ne kadar istatistiksel olarak anlamli fark olmasa da yangin sonrasi
tohumlanan ve dal serilen havzanin (YADG-H2) organik karbon, toplam azot ve fosfor basta
olmak iizere bitki besin maddesi konsantrasyonlar1 yangin sonrasit dogal birakilan havzadan
(YADD-H1) biraz daha ytiiksektir. Bu durum, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen havzada
(YADG-H?2) topragin iizerine serilen tam olarak yanmamis veya yar1 yanmis agag dallari, agac
kabuklari, ibreler ve kozalaklar tarafindan {ist topraga bitki besin maddesi eklenmesinden

kaynaklanmaktadir (Mastrolonardo, 2015).

4.2. Yags, Yiizeysel Akis ve Akim Miktarlar

4.2.1. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

2021 yilinda Manavgat’ta meydana gelen biiyiik orman yangini sonrasi uygulanan farkli
rehabilitasyon yontemlerinin hidrolojik siirecler lizerindeki etkisi, izleyen iki yil boyunca
incelenmis ve yontemler arasi belirgin farklar ortaya konmustur. Rehabilitasyon déneminde
biitlin havzalarda diisen yagis miktarlar1 benzer olmasina ragmen, yiizeysel akis ve akim
degerlerinde gozlenen farkliliklar, yalnmizca meteorolojik faktorlerle degil, ayn1 zamanda
yanginin, iiretim faaliyetlerinin ve ardindan uygulanan farkli rehabilitasyon yontemleriyle de
yakindan iliskilidir (Shakesby, 2011; Moody vd., 2013).

Dogal haline birakilan havzada (YADD-H1), her iki y1l boyunca en yiiksek yiizeysel
akis ve akim degerleri dl¢lilmiistiir. Birinci y1l yiizeysel akis 259,5 mm’ye ulasmuis, ikinci yilda
ise %17,9’luk bir azalma ile 212,9 mm’ye gerilemistir. Ancak bu azalmaya ragmen, yiizeysel
akis miktarlar1 diger tiim havzalardan yiiksektir. Yangin ve iiretim faaliyetleri sonrasinda
havzanin dogal haline birakilmasi, yiizeysel akis bakimindan kisa vadede etkili olmamistir. Bu
yontem yangin sonrasi toprak yiizeyinin uzun siire ¢iplak kalmasina ve erozyonda belirgin bir
sekilde azalma olmadan devam etmesine neden olmustur. Ayrica bu havzada infiltrasyon hizi
(6,31-7,95 cm/h) ve hidrolik iletkenlik degeri (Ksat=1,62 cm/h’den 2,04 cm/h) iki yilda da
fazla bir degisim gdstermemistir. Bu da yagisin biiyiik kisminin ylizeysel akisa doniismesini
aciklamaktadir. Literatlirde, yangin sonrasi havzalarin dogal haline birakilmasinin etkili
olabilmesi i¢in zamanla bitki Ortiisiiniin yeniden olugmas1 gerektigi, ancak siddetli yanginlarda
bu siirecin daha uzun zaman alabilecegi belirtilmektedir (Fernandez & Vega, 2016; Shakesby,
2011).

Tohumlama ve dal serilen havzada (YADG-H?2) yiizeysel akis ve akim degerlerinde
ikinci yilda ciddi bir diisiis gézlemlenmistir. Birinci yilda 136 mm olan yiizeysel akis, ikinci y1l

%38,2 azalarak 84 mm’ye azalmistir. Bu havzada aym1 zamanda infiltrasyon hizi artmigtir
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(4,29’ten 8,08 cm/h’ye). Buna paralel olarak hidrolik iletkenlik degerleri de ilk yilda 1,10 cm/h
iken, ikinci yilda 2,07 cm/h’ye ylikselmistir. Ancak hem hidrolik iletkenlik hem de infiltrasyon
hiz1 hala kontrol sahasindan ¢ok uzaktir. Bu sonuglar, mal¢lamanin (aga¢ dallari, ibreler ve
kozalaklar) topragi koruyarak yagmur damlalarinin dogrudan {ist topraga temasini
engelledigini, boylece hem topragin fiziksel yapisinin korunmasin1 hem de suyun yiizeysel
akisa gegcmeden infiltrasyon yoluyla topragin altina gegmesini kolaylastirdigini goéstermektedir
(Robichaud vd., 2000; Larsen vd., 2009) (Fotograf 4.1). Ayrica toprak yiizeyine serilen agac
dallari, ibreler ve kozalaklar, iist topragin sicakliklarini diistirerek topraktaki nemin
buharlagsmasin1 azaltmakta ve bitki gelisimini desteklemektedir. Bu bulgular, literatiirde
malglamanin hem erozyonu hem de ylizeysel akisi azaltmada etkili bir yontem oldugunu
savunan c¢alismalar1 desteklemektedir (Fernandez vd., 2010; Vega vd., 2015; Diaz-Ravifia vd.,

2012; Badia & Marti, 2000).

Fotograf 4.1 Tohumlama ve Dal Serme (YADG-H2) Uygulamasi Yapilan Yamaclardan Bir Goriiniim

Siirtilen ve fidan dikimi yapilan havzada (YAYG-H3), rehabilitasyonun ikinci yilinda
yiizeysel akis ve akim degerlerinde ciddi artislar yasanmistir. Yiizeysel akis miktari birinci yil
68,1 mm iken, ikinci y1l %55,6 artarak 106 mm’ye yiikselmistir. Akim miktar1 da benzer sekilde
artmustir. Tlk y1l {ist topragin siiriilmesi nedeniyle infiltrasyon artirmus olsa da ikinci yil siiriim
esnasinda olusan oluklarin sedimanla dolmasi, topragin sikismasini arttirarak infiltrasyonu
azaltmis ve ylizey akis1 ylkseltmistir. Bu siiregte infiltrasyon hizi azalmis (56,62’den 31,77
cm/h’ye), ve hidrolik iletkenlik degerleri de belirgin sekilde gerilemistir (14,56 — 8,17 cm/h).
Bu sonuglar, toprak isleme faaliyetlerinin topragin yapisin1 bozarak gegici olarak infiltrasyonu
artirsa da uzun vadede bu etkinin giderek azalacagini gdstermektedir (Bautista vd., 2009).
Ayrica yamaglarin es yiikselti egrilerine paralel olarak 60-80 cm derinlikte siirtilmesi sirasinda
yapilan sirt ve oluk olusturma uygulamalari, zamanla asinarak yagis sularmin dogrudan

ylizeysel akisa donlismesine katki saglamaktadir (Fotograf 4.2). Bu durum, siiriim esnasinda
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yapilan uygulamanin, yiizeysel akisi zamanla olumsuz etkileyebilecegini ve 6zellikle egimli
arazilerde erozyon riskini artirabilecegini gostermektedir. Ayrica, sirt olusturma ve serit agma
gibi islemler zamanla hem oyuntu (gully) ve rill (parmak) erozyonunu hem de yiizeysel akisi

arttirabilmektedir (Neris vd., 2013; Prats vd., 2016) (Fotograf 4.2).

a) YAYG-H3 (Mayis 2023) YAYG-H3 (Subat 202

5)]—I ¥ ‘

Fotograf 4.2 Siiriim ve Fidan Dikimi Uygulamas: Yapilan Havzaya (YAYG-H3) Ait Gorseller: (a) ilk
Siiriim Esnasindan, (b) Siiriimiin ikinci yilindan, (¢ ve d) Siiriimiin ikinci Yilindaki Oyuntu (Gully) ve
Parmak (Rill) Erozyonu Gorseli

Genel olarak degerlendirildiginde, iki y1l boyunca rehabilitasyon yontemleri hidrolojik
stirecler tizerinde belirgin etkiler yaratmigtir. Dogal haline birakilan rehabilitasyon yontemi kisa
vadede olumlu bir etki yaratmazken, tohumlama ve dal serme (malglama) yontemi ylizeysel
akist azaltma, infiltrasyonu artirma ve toprak nemini koruma agisindan ikinci yilda en basaril
yontem olmustur. Siirim ve fidan dikme uygulamasi ise uzun vadeli etkileri dikkatle
degerlendirilmelidir; ¢iinkii bu uygulamanin olumsuz etkileri zamanla katlanarak artis

gostermektedir.
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4.3. Sediman Tasinim Siirecleri

4.3.1. Sediman Miktar1 ve Oranlari

4.3.1.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

Yangin sonrasi sekiz aylik iiretim faaliyetleri (salvage logging) siiresince, li¢ yangin
gecirmis havzada (Havza 1, Havza 2, Havza 3) ve yangin ge¢irmemis kontrol sahasinda toplam
dokuz yagishi Ornekleme doneminde sediman tuzaklarinda biriken sediman miktarlar
belirlenmistir. Bu siirecte akim gdzlem istasyonlar1 kurulamamis oldugundan, ylizeysel akis ve
akim verileri elde edilememis ve Ozellikle akarsularda tasmman malzemenin O6nemli bir
boliimiinii olusturan siispanse sediman (askidaki yiik) dogrudan Slgiilememistir. Dolayisiyla,
havzalar aras1 karsilastirma yalnizca sediman tuzaklarinda biriken sediman miktarlari tizerinden
gerceklestirilmistir. Bu durum, birgok ¢calismada vurgulandig: gibi, akarsularda tasinan toplam
sediman ylkiiniin eksik degerlendirilmesine yol agabilecektir (Benda vd., 2003; Shakesby,
2011).

Ug havzada es zamanl yiiriitiilen iiretim faaliyetleri siiresince Havza 1’e 609,8 mm,
Havza 2’ye 611,8 mm ve Havza 3’e 610,8 mm toplam yagis diiserken; kontrol sahasinda bu
miktar 489,6 mm olarak kaydedilmistir. Yagisin miktar olarak benzer olmasi, sediman
tasinimindaki farkliliklarin meteorolojik faktorlerin etkisinden ¢ok, akarsu ile yol arasindaki
vejetasyon Ortiisii (riperyan zon) ve yolun akarsuya olan uzakligmma bagli oldugunu
gostermektedir (Moody & Martin, 2001; Larsen vd., 2009).

Orman yangini, orman alt1 6lii Ortiiniin ve bitki Ortiisiiniin biiyiik 6l¢ilide yanmasina
neden olmus; bu da topragin dogrudan yagisin etkisine agik hale gelmesine yol agmistir.
Yangindan sonra gergeklestirilen iiretim faaliyetleri (salvage logging), toprak gozenekliligini
azaltmis, yiizeydeki organik maddeyi ortadan kaldirmis ve topragin hacim agirliginda artisa
neden olmustur. Nitekim yangin gecirmis havzalarda iist toprakta Olcililen ortalama hacim
agirhigr 1,15 g/em? iken, bu deger iiretim faaliyetleri sonrasinda 1,19 g/cm?®’e ylikselmistir. Buna
karsin kontrol sahasinda 6lctilen deger 0,96 g/cm?®’tiir. Literatiirde de benzer sekilde, 6zellikle
agir i3 makineleriyle yapilan iiretim faaliyetlerinin toprak sikismasini artirdig1 ve infiltrasyon
kapasitesini azalttig1 gosterilmistir (Robichaud vd., 2000).

Infiltrasyon hizi ve hidrolik iletkenlik degerleri de {ist topraktaki bozulmay:
desteklemektedir. Uretim faaliyetleri siiresince iist toprakta ortalama infiltrasyon hiz1 3,09
cm/h, hidrolik iletkenlik ise 0,79 cm/h olarak 6l¢lilmiistiir. Yangin ge¢irmemis olan kontrol
sahasinda bu degerler sirastyla 24,87 cm/h ve 6,39 cm/h’dir. Bu bulgular, yangin ve sonrasi

yapilan miidahalelerin, suyun yilizeysel akisa gecisini artirarak erozyon potansiyelini
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giiclendirdigini gdstermektedir (Cerda & Doerr, 2005; Shakesby, 2011). Yangin sonrasi {ist
toprakta yer yer varligini siirdiiren kiil tabakas1 da kisa siireli suyun toprak icerisine sizmasini
engelleyen bir katman (hidrofobiklik) olusturarak bu etkiyi giiglendirmis olabilir (Doerr vd.,
2000).

Bu kosullar altinda, yangin ge¢irmis havzalarda ylizeysel akisin artmasiyla birlikte
sediman taginiminda da belirgin bir artis gézlenmistir. Sediman tuzaklarinda biriken sediman
miktar1 verileri, bu donemde kontrol sahasina kiyasla Havza 1’de 4,4 kat, Havza 2’de 19,5 kat
ve Havza 3’te 12,7 kat daha fazla sediman taginimi gerceklestigini ortaya koymustur. Ancak,
tiretim faaliyetleri yapilan ii¢ havzada Olgiilen toprak ozellikleri benzer olmasina ragmen,
tasinan sediman miktarlar1 arasinda 6nemli farkliliklar goézlenmistir. Bu farkliliklar, esasen
akarsu ile orman yol arasinda gelisen vejetasyon zonun (riperyan zon) varligi ve yol ile akarsu
arasindaki iliskiyle aciklanabilir (Gomi vd., 2005; Oldén vd., 2019; Sirabahenda vd., 2020).

Havza 1’de toplam 84,1 kg sediman birikmigtir ve bu deger, yangin gecirmis diger
havzalara gore anlamli bigimde diisiiktiir. Bunun temel nedeni, akarsu yatagi ile orman yolu
arasinda uzanan yaklasik 11 metrelik, iyi gelismis bir vejetasyon zonun (riperyan zonun)
bulunmasidir. Bu vejetasyon zonu, yamaglardan ve yollardan gelen malzemelerin biiyiik bir
boliimiinii engellemis ve akarsu yataginda tasinan sediman miktarint azaltmistir. Ayrica bu
zon, akarsu bank stabilitesini korumustur. Akarsuyun banklarinda gelisen vejetasyon zonu,
akarsuya dahil olan sedimani azalttig1 ve akarsuyun bank stabilitesini koruduguna iliskin bircok
calismada vurgulanmistir (Lowrance vd., 1984; Vidon & Hill, 2004; Ferreira vd., 2012).
Ayrica, akarsuyun boyuna profili boyunca ¢ok sayida gegici sediman depolama alani tespit
edilmistir (Fotograf 4.3). Bu da tasinan sedimanin bir kismimin kanal i¢inde tutuldugunu
gostermektedir (Benda vd., 2003). Bu alanlar, akarsu yatagindaki egim kiriklarinin hemen
gerisinde ve kesim artiklarinin vejetasyon zonuna tutunarak akarsu yatagini tikadigi yerlerde

yaygin olarak goriilmiistiir (Fotograf 4.3).
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Fotograf 4.3 Uretim (Salvage Logging) Faaliyetleri Doneminde Havza 1’de Akarsu Yatag Boyunca
Olusan Sediman Birikim Alanlarinin Temsili Goriiniimii

Havza 2’de 6l¢iilen sediman miktar1 373,8 kg’dir ve bu deger Havza 1’e kiyasla yaklagik
dort kat fazladir. Bu artis, dogrudan orman yolu ile akarsu yatagi arasindaki baglantidan
kaynaklanmaktadir (Fotograf 4.4). Havza 2’de, orman yolu ingas1 sirasinda akarsu kenarindaki
dogal tampon bdlge tahrip edilmis ve yol ile akarsu yatagi arasinda fiziksel bir engel
kalmamistir. Bu durum, yiizeysel akisla tasinan sedimanin dogrudan akarsuya ulagmasina
neden olmus, orman yolu adeta bir sediman iletim hatti islevi gormistiir (Fotograf 4.4).
Literatiirde, orman yollar ile akarsu yatagi arasindaki baglantinin, akarsu yataginda tasinan

sedimana olan etkisi detayl sekilde ortaya konmustur (Croke vd., 2005; Coe, 2006).



223

Fotograf 4.4 Uretim (Salvage Logging) Faaliyetleri Doneminde Havza 2’de Akarsu ile Orman Yolu
Arasindaki Mesafenin ve Orman Yolundaki Erozyonun Gézlemlendigi Gorseller

Havza 3’te biriken toplam sediman miktar1 243,9 kg’dir. Bu deger Havza 1’e kiyasla
belirgin bigimde yiiksek; ancak Havza 2’ye gore daha diisiiktiir. Bu farkin baslica nedeni, orman
yolu ile akarsu arasindaki yaklasik 50 metrelik mesafenin varligidir. Ancak, bu alan iginde
sedimani filtreleyebilecek bir vejetasyon zonunun bulunmamasi, yiizeysel akisla tasinan
materyalin akarsuya ulagsmasini engelleyememistir. Bu bulgu, akarsu yatag: ile orman yolu
arasindaki mesafenin tek bagina yeterli olmadigini, akarsuyun banklarinda etkili bir vejetasyon
zonu (riperyan zon) ile birlikte daha basarili bir sonug verebilecegini gostermektedir (Wemple
vd., 2001; Lane vd., 2006).

Sonug olarak, iiretim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii sekiz aylik siirecte sediman taginim
miktarlari, yalnizca topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle degil; ayn1 zamanda orman
yollarinin konumu ve vejetasyon zonun (riperyan zonu) varligiyla belirlenmistir. Ozellikle
Havza 1’de oldugu gibi akarsu ile orman yolu arasindaki dogal tampon bdlgeler, akarsu

yatagindaki sediman taginimini sinirlamaktadir.
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4.3.1.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Bu calisma, yangin sonrast uygulanan {i¢ farkli rehabilitasyon yonteminin (dogal
birakma, tohumlama + dal serme ve siirtim + fidan dikimi) ilk iki y1l boyunca siispanse sediman
ve yatak yiikli taginimi iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Kurulan
akim gozlem istasyonlar1 sayesinde, birinci yilda 16, ikinci yilda 12 6érnekleme doneminde elde
edilen akim ve sediman verileri, yangin sonrasi rehabilitasyon siireclerinin etkilerini ortaya
koymak ag¢isindan oldukc¢a degerlidir (Moody & Martin, 2001; Robichaud vd., 2000).

Rehabilitasyonun birinci yili itibariyla, yangin gec¢irmis tiim havzalarda tasinan
siispanse sediman miktarinin, yangin gecirmemis kontrol sahasina kiyasla oldukg¢a yiiksek
oldugu gozlenmistir. Dogal birakilan havzada (YADD-H1) bu artis 35,6 kat, tohumlama ve dal
serme uygulanan havzada (YADG-H2) 115,8 kat ve siiriilerek fidan dikimi yapilan havzada
(YAYG-H3) 45 kat olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, yangin sonrasi ilk yil boyunca
rehabilitasyon uygulamalarinin heniiz kontrol sahasi kadar yamag stabilitesini saglayamadigini
gostermektedir. Literatiirde de benzer sekilde, yangin sonrasi ilk yillarda sediman taginiminin
yiiksek oldugu ve rehabilitasyon yontemlerinin belirgin etkisinin ise zamanla degistigi
belirtilmektedir (Shakesby, 2011).

Rehabilitasyon yontemleri arasinda da belirgin farklar tespit edilmistir. YADG-H2’de
oOl¢iilen ortalama siispanse sediman miktar1 (191,3 kg/ha), YADD-H1 (58,8 kg/ha) ve YAYG-
H3 (74,4 kg/ha) havzalarina kiyasla anlaml diizeyde yiiksektir. Bu durum, tohumlama ve dal
serme uygulamasimin ilk yil itibartyla toprak erozyonunu engellemede yeterince etkili
olamadigini ortaya koymaktadir. Ek olarak, bu havzada orman yolu ile akarsu yatag: arasindaki
dogrudan baglanti, yiizeysel akis miktarinin diisiik olmasina ragmen (136 mm), akarsu yatagina
sediman girigini artirmistir (Fotograf 4.5). Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, iiretim faaliyetleri
esnasinda agilan orman yolarinin sediman kaynak alanlarindan biri oldugu vurgulanmigtir
(Croke vd., 2005; Coe, 2006). Yola dahil olan sedimanlarin bir béliimii yamag ile yol arasinda

bulunan yol yarmalarinin ¢6kmesinden kaynaklanmaktadir (Fotograf 4.5).
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Fotograf 4.5 Uretim Faaliyetleri Kapsaminda Olusturulan Yol Yarmalarindaki Sev Cékmesi ile Orman
Yolu ile Akarsu Arasindaki Hidrolojik Baglantiy1 Gosteren Gorseller (YADG-H2)

Stirtim yapilan ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3, yiizeysel akis miktar1 (68,8 mm)
diisiik olmasina karsin, tasinan siispanse sediman miktar1 gorece yiiksektir. Ozellikle 28 Aralik
2023 tarihindeki yiiksek yagisli olayda toplam siispanse sediman taginiminin yaklasik %80’inin
gerceklesmis olmasi, bu islem grubunda yagis yogunlugunun kisa siireli yiiksek sediman
tasinimina neden olabilecegini gdstermektedir. Literatlirde de yangin sonrasinda kisa siireli
saganak karakterli yagis olaylarinin sediman tasiniminda 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir
(Moody & Ebel, 2012).

Dogal haline birakilan havzada (YADD-H1) rehabilitasyonun birinci yilinda diger
havzalara gore tasinan ortalama en diisiik slispanse sediman miktar1 Sl¢iilmiistiir (58,8 kg/ha).
Bu durum, akarsu ile orman yolu arasindaki yaklasik 11 metrelik dogal vejetasyon zonunun
sediman1 engelleme etkisini ortaya koymaktadir. Bu vejetasyon zonlarinin (riperyan zonlar),
yiizeysel akisla taginan sedimanin tutulmasinda ve akarsuyun yatak stabilitesinin korunmasinda
etkili tampon boélgeler olarak islev gérmektedir (Lowrance vd., 1984; Vidon & Hill, 2004)
(Fotograf 4.6).
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YADD-H1 (Rehabilitasyonun 1. yil) YADD-H1 (Rehabilitasyonun 1. yil1)
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Akarsu |

YADD-H1 (Rehabilitasyonun 2. yil)
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Fotograf 4.6 Dogal Haline Birakilan Havzada (YADD-H1) Orman Yolu ile Akarsu Arasinda Gelisen
Vejetasyon Zonundan Rehabilitasyon Donemine Ait Gorseller

Rehabilitasyonun ikinci yilina gelindiginde, yangin gecirmis havzalarda tasman
stispanse sediman miktarinin hala kontrol sahasina kiyasla oldukca yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Dogal birakilan havzada (YADD-HI) 88,7 kat, YADG-H2’de 28,7 kat ve YAYG-
H3’te 359,9 kat daha fazla siispanse sediman taginmistir. Bu yiiksek degerler, toplam yagis
miktarinin azalmasina ragmen yagis yogunlugundaki artisla iligkilendirilebilir. Dort havzanin
tamamina disen yillik yagisin %50’sinden fazlasi sadece iic Ornekleme doneminde
(29.11.2023, 06.12.2023 ve 26.12.2024) gerceklesmistir. Bu durum, yagis yogunlugunun
toplam yagis miktarina gore sediman tasiniminda daha belirleyici oldugunu gostermektedir
(Lopez-Vicente & Navas, 2010).

Siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3), ikinci y1l boyunca tasinan ortalama
siispanse sediman miktar1 (3.122 kg/ha), birinci yila gore 41,9 kat artmistir. Bu biiyiik artis,
havza yamaclarinda gelisen oyuntu (gully) ve parmak (rill) erozyonuyla dogrudan iliskilidir.
Zamanla derinligi azalan ve sedimanla dolan siiriilmiis oluklarda birikmis sedimanin, yagis
esnasinda akarsuya tasinmasini kolaylastirmistir (Thomas vd., 2020; Larsen vd., 2009; Martins

vd., 2013) (Fotograf 4.7).



227

YAYG-H3 (Rehabilitasyonun 2. yili

Fotograf 4.7 Siiriim ve Fidan Dikim Uygulamasinda (YAYG-H3) Rehabilitasyonun ikinci Yilinda Gelisen
Gully ve Rill Erozyonlarindan Bir Gériiniim

Bu donemde en diisiik siispanse sediman taginimi tohumlanan ve dal serilen havzada
(YADG-H2) ol¢iilmiistiir (249,2 kg/ha). Malglama uygulamasinin etkisinin zamanla arttig1 ve
infiltrasyon kapasitesinde iki kata yakin iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Bu durum hem
yiizeysel akigi hem de taginan siispanse sediman miktarini1 azaltmistir (Robichaud vd., 2013;
Groen & Woods, 2008).

Yatak yiikii tasinim1 hem birinci hem de ikinci yilda siispanse sediman miktarina gore
oldukca diisiik kalmistir. Ancak yatak yikii, sedimanin kaynak bdlgeleri hakkinda ipuglari
sunmaktadir. Ikinci yil itibartyla tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) yatak yiikii
(3,10 kg/ha), diger havzalardan yiiksek olmasina ragmen siispanse sediman miktar1 oldukca
diisiiktiir. Bu celiski, iist topragin mal¢lama sayesinde etkin bi¢imde korunmasina karsin, orman
yolu ile akarsu yatagi arasindaki dogrudan baglantilarin iri sediman taginimini kolaylastirdigini

gostermektedir (Megahan & Kidd, 1972; Gomi vd., 2005).
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YADD-H1’de, riperyan zonun etkisi ile iri sedimanlarin akarsuya ulagmasi biiyiik
oranda engellenmistir. Ayn1 sekilde, YAYG-H3’te de yiizeysel akis miktar1 yliksek olmasina
ragmen yatak yiikii taginimi, orman yolunun akarsuya olan mesafesi nedeniyle sinirli kalmistir.

Genel olarak, rehabilitasyonun ikinci yilinda sediman taginimini en basarili sekilde
azaltan yontem, tohumlama ve dal serme uygulamasi olmustur. Malglama, infiltrasyon
kapasitesini artirarak yiizeysel akisi sinirlandirmis ve tasinan siispanse sediman miktarini
onemli 6l¢iide diistirmiistiir. Ancak orman yollarinin konumu ve vejetasyon zonun varligi, basta
yatak yiiklinii olusturan iri malzemeler olmak {izere sediman tasinim siireclerinde etkili

olmaktadir.
4.3.2. Sediman Icerisinde Tasian Bitki Besin Maddesi Miktarlar

4.3.2.1. Uretim Faaliyetleri Dénemi (01.10.2022-25.05.2023)

2022 yili Ekim ay1 ile 2023 yilit Mayis ayi1 arasindaki {iretim faaliyetleri siiresince ii¢
yangin gecirmis havzada (Havza 1, Havza 2 ve Havza 3) ve yangin gegirmemis kontrol
sahasinda tagman bitki besin maddesi miktarlari, sadece yangin sonrasi toprak fiziksel ve
kimyasal ozellikleri degil, ayn1 zamanda havza i¢i morfolojik unsurlarin tasinim siireglerine
etkisini de agikca ortaya koymaktadir. Bulgular, taginan sediman miktarlartyla dogrudan iligki
gostermekte olup, 6zellikle orman yollarinin akarsuya olan mesafesi ve akarsu yatagi ile orman
yolu arasindaki vejetasyon zonun (riperyan zon) varligi gibi faktorlerin besin maddesi
tasiniminda belirleyici oldugunu gostermektedir.

Havza 1°de, akarsu boyunca korunan dar bir riperyan zonun bulunmasi (yaklasik olarak
ortalama 11 m genislikte), sediman tasinimini ve dolayisiyla bitki besin maddesi miktarim
kisitlayict bir tampon islevi gdrmiistiir. Riperyan zonlarin bu tiir tamponlama etkisi, ytlizeysel
akigla tasinan besin maddelerinin ve sedimanin tutulmasinda oldukga etkilidir (Lowrance vd.,
1984; Mayer vd., 2007). Nitekim Havza 1’de taginan ortalama toplam azot (2.908,9 mg/tuzak),
kalsiyum (22.095,3 mg/tuzak) ve organik karbon (33.680,7 mg/tuzak) miktarlarinin hem Havza
2 hem de Havza 3’e kiyasla oldukga diisiik olmasi, bu vejeasyon zonun varligiyla iligkilidir.
Ayrica, bu havzada orman yollar1 akarsu yatagina dogrudan baglanmamis ve dolayisiyla yol
kaynakli sedimanin akarsuya dahil olmasini simirlandirilmistir. Bu durum, vejetasyonla kaph
tampon bolgelerin 6zellikle yangin sonrasi bozulan toprak yapisinda besin taginimini azaltici
roliinii bir kez daha ortaya koymaktadir (Vidon vd., 2010).

Buna karsilik, Havza 2’de yol aginin akarsuya dogrudan bitisik olmasi, akis yoluyla
taginan sedimanin filtrelenmeden dogrudan akarsuya ulagmasina neden olmus, bu da tasinan

bitki besin maddesi miktarlarinda carpic1 bir artisla sonuglanmistir. Ozellikle toplam azot
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(19.543,3 mg/tuzak), kalsiyum (91.919,5 mg/tuzak) ve organik karbon (218.935,6 mg/tuzak)
gibi besin maddeleri Havza 1’e gore sirasiyla 6,7, 4,1 ve 6,5 kat daha fazla taginmistir.
Literatiirde, yol yogunlugunun ve yolun akarsu yatagina gore konumu, sediman iiretiminde ve
besin tasginiminda 6nemli bir etken oldugu siklikla vurgulanmaktadir (Sheridan vd., 2007).
Ozellikle yollarn akarsuya ¢ok yakin yer almasi, dogrudan yiizeysel akisla birlikte sediman ve
besin maddelerinin derelere aktarilmasina neden olmaktadir (Grace III, 2002).

Havza 3’te ise yol ile akarsu arasinda yaklasik 50 metre mesafe bulunmakta olup, bu
alan boyunca hem yiizeysel akisin hem de sedimanin akarsu yatagina ulagmasi i¢in daha uzun
mesafe katetmesi gerekmektedir. Bu durum, Havza 3’te tasinan besin maddesi miktarlarinin
Havza 2’ye gore daha diisiik, ancak Havza 1’e gore daha yiliksek olmasini agiklamaktadir.
Ornegin, Havza 3’te taginan toplam azot miktar1 7.419,9 mg/tuzak ile Havza 1°e kiyasla 2,5 kat
daha fazla iken, Havza 2’ye gore yaklasik 2,6 kat daha azdir. Bu sonugclar, akarsu ile yollar
arasinda birakilan tampon bolgelerin ve uzun ylizey akis mesafesinin sedimanla birlikte taginan
besin ylkiinii 6nemli 6l¢iide diislirdiiglinti gostermektedir (Wemple vd., 2001).

Ayrica, 6zellikle organik karbon, azot ve kalsiyum gibi mobilitesi yiiksek elementlerin
taginim miktarlarinin, fiziksel engellerin varligina dogrudan bagli oldugu goriilmektedir. Havza
2’de taginan toplam organik karbon miktari (218.935,6 mg/tuzak), Havza 1’e kiyasla 6,5 kat ve
kontrol sahasina kiyasla 207 kat daha fazladir. Bu dramatik fark, yangin sonrasi acikta kalan
toprak yiizeylerinden, dogrudan akarsuya akan akimla taginan sedimanin i¢inde ¢ézlinmiis ve
partikiiler organik madde yiikiinii yansitmaktadir (DeBano, 2000).

Sonug olarak, iiretim faaliyetleri doneminde tasian bitki besin maddesi miktarlari,
sadece yangimin dogrudan etkilerinden degil, ayn1 zamanda orman yolunun, riperyan zonun
varlig1 ve akarsuya olan mesafeden kaynaklanan faktorlerden de dogrudan etkilenmektedir.
Yangin sonrasi iiretim uygulamalarinda, bu tiir alanlarda yollarin planlanmasinda riperyan
zonlarin korunmasi, yol ile akarsu arasindaki tampon mesafelerin birakilmasi, taginan sediman
ve besin maddesi miktarlarini 6nemli 6l¢lide azaltacaktir (Beschta vd., 2004; MacDonald &

Coe, 2007).

4.3.2.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Bu calismada yangin sonrast uygulanan farkli rehabilitasyon yontemlerinin, sedimanla
tasian bitki besin maddeleri lizerinde belirgin etkileri oldugu acik¢a ortaya konmustur.
Rehabilitasyon siirecinin hem birinci hem de ikinci yilinda elde edilen bulgular, tasinan bitki
besin maddesi miktarlarinin uygulanan rehabilitasyon yontemine ve sediman dinamiklerine

bagli olarak degistigini gostermektedir.
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Genel olarak, tiim havzalarda sedimanla taginan kalsiyum (Ca), organik karbon (OC),
toplam azot (TN), magnezyum (Mg), sodyum (Na) ve potasyum (K) miktarlarinin yiiksek,
¢inko (Zn), demir (Fe), fosfor (P), bakir (Cu) ve manganez (Mn) miktarlarinin ise daha diistik
diizeylerde gerceklestigi belirlenmistir. Bu durum, yangin sonrasi iist toprakta mikro besin
maddelerine oranla daha fazla bulunan makro bitki besin maddelerinin varligma isaret
etmektedir (DeBano, 2000; Certini, 2005).

Rehabilitasyonun ilk yilinda, tohumlama ve dal serme yontemi uygulanan YADG-H2
havzasinda, tasinan bitki besin maddesi miktarlar1 diger havzalara gore en yiiksek diizeyde
kaydedilmistir. Bu sonug, ylizeydeki dal seriminin topragi dogrudan ortmesine ragmen,
mineralize olmus kiil tabakasi iizerinde gelisen iist topragin taginmasindan kaynaklanabilir.
Nitekim, mal¢lama veya dal serimi uygulamalarinin kisa vadede ylizeysel akisi sinirlamak
yerine bazi durumlarda topragin su tutma kapasitesini artirarak sediman tasimnimini
tetikleyebildigi literatiirde de belirtilmistir (Cerda & Doerr, 2008; Robichaud vd., 2013).
YADG-H2’de tasinan organik karbon miktari, YADD-H1’den 4,08 kat, YAYG-H3’ten 3,99
kat ve kontrol sahasindan yaklasik 273 kat daha fazladir. Benzer sekilde, tasinan toplam azot
ve kalsiyum miktarlar1 da en yiiksek bu havzada kaydedilmistir. Bu durum, yiizeysel akisla
birlikte tasinan ince partikiil tane boyutlarinin (kil, silt) zengin igerikli besin maddelerini
tasidig1 gercegiyle aciklanabilir (Wagenbrenner vd., 2015). Tohumlama ile birlikte uygulanan
dal serme isleminin kisa vadede yiizey Ortiisiinii artirsa da yeterince iist topragin stabilizasyonu
saglanamadan yagis olaylariyla besin kayb1 yaganmis olabilir.

Ikinci y1l bulgular1 ayn1 zamanda, YADG-H2’de bir énceki yila kiyasla belirgin bir
diisiis oldugunu gostermektedir. Bu durum, tohumlama ve dal sermenin ikinci yil itibariyla {ist
topragin stabilitesini artirarak erozyon ve besin taginimini azaltmaya basladigini
gostermektedir. Literatiirde de malclama ve benzeri yiizey uygulamalarinin etkisinin zamanla
artt1g1, ilk yil yiiksek taginim potansiyelinden sonra 6zellikle ikinci yilda taginim oranlarinin
diistligii rapor edilmistir (Robichaud vd., 2000).

YADD-H1 (dogal haline birakilan) ile YAYG-H3 (siirim + fidan dikimi) arasinda
taginan toplam sediman ve bitki besin maddesi miktarlar1 agisindan benzerlikler goriilmiistir.
Her iki yontem de kisa vadede iist topragi korumasi agisindan sinirl etkiye sahip olup, 6zellikle
stiriimiin topragi gevsetmesi ve bitki Ortiisiinlin heniiz gelismemis olmas1 nedeniyle YAYG-
H3’te tasian kalsiyum, potasyum, ¢inko ve bakir miktarlar1 daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum, topragin fiziksel yapisinin bozulmasinin besin taginimina olan katkisin1 géstermektedir

(Shakesby & Doerr, 2006).
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Rehabilitasyonun ikinci yilinda elde edilen bulgular, birinci y1ldan farkli olarak YAYG-
H3’te tasinan besin maddesi miktarlarinin en yiiksek degerlere ulastigini gostermektedir.
Ornegin, YAYG-H3’te tasinan ortalama organik karbon miktar1 24.994,1 g/ha iken, bu deger
YADD-H1’de 14.716,3 gram/ha, YADG-H2’de yalnizca 1.349 gram/ha ve kontrol sahasinda
1.120,5 gram/ha olarak belirlenmistir. Benzer degisimler toplam azot, kalsiyum, potasyum ve
sodyum gibi bitki besin maddeleri i¢in de gegerlidir. Bu, iist toprakta gelisen bitki Ortiisiiniin
heniiz yetersiz oldugu, topragin fiziksel olarak zayif durumda bulundugu ve azalan infiltrasyon
ve hidrolik iletkenlik nedeniyle besin elementlerinin taginimini artirdigini gostermektedir
(Larsen vd., 2009). Bu havzada siiriim yapilan yamaglar ile akarsu yatagi arasinda baglantinin
bir boliimii oyuntu (gully) ve parmak (rill) erozyonu yoluyla ger¢eklesmistir.

Kontrol sahasinda ise sediman ve bitki besin maddesi tasinimi1 diger havzalara gore son
derece diisiik diizeydedir. Bu, iyi gelismis bitki Ortilislinlin ve bozulmamis toprak yapisinin
erozyonu dogal olarak sinirlandirdigi bilinen bir durumdur (Neary vd., 2005).

Her iki y1l boyunca gézlemlenen sonuglar, rehabilitasyon yontemlerinin zaman iginde
degisen etkilerini ve yiizey kosullarindaki iyilesme hizlarmi yansitmaktadir. ilk y1l, tohumlama
+ dal serme yontemi (YADG-H2) en fazla besin taginimina neden olurken, ikinci yil bu
yontemle taginan besin miktarlarinda belirgin bir azalma goézlenmistir. Buna karsilik, siiriim +
fidan dikimi yontemi (YAYG-H3) ikinci yil en yiiksek tagiim degerlerine ulagsmistir. Dogal
birakilan havzada (YADD-HI) ise kisa vadede yeterince bir iyilesme olmadan her iki yil

boyunca gorece birbirine yakin sediman taginimi gerceklesmistir.
4.3.3. Yiizeysel Akis Icerisinde Tasinan Bitki Besin Maddesi Miktar1

4.3.3.1. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Yangin sonrasi uygulanan rehabilitasyon yontemlerinin, yiizeysel akis ve bununla
taginan bitki besin maddesi miktarlar1 {lizerindeki etkisi bu g¢alismada iki yillik oOl¢tim
sonuglariyla birlikte degerlendirilmistir. Bulgular, farkli rehabilitasyon yontemlerinin yalnizca
sediman taginimini degil, ayn1 zamanda hem yiizeysel akis1 hem de bununla taginan bitki besin
maddesi miktarlarin1  dogrudan etkiledigini  gdstermektedir. Ayrica rehabilitasyon
yontemlerinin sadece uygulandigi donemde degil, sonraki yillarda da yiizeysel akis ve bitki
besin maddesi taginimi {lizerinde belirleyici etkiler yaratmaktadir.

Her iki y1l boyunca, yangin sonrast dogal birakilan havzada (YADD-H1) yiizeysel akis
ve akim miktarlarinin genellikle diger havzalara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle rehabilitasyonun ikinci y1linda da bu havzada dlgiilen yiizeysel akis degerlerinin diger

iki rehabilitasyon yontemiyle kiyaslandiginda daha yiiksek olmasi, yangin ve iiretim faaliyetleri
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esnasinda bozulan toprak ylizeyinin yeterince iyilesmedigi ve bitki ortiistiniin yeterli diizeyde
olugmamasinin etkili oldugunu gostermektedir. Literatiirde bu durum, yangin sonrasi yiizeysel
su tutma kapasitesinin azalmasi ve infiltrasyon oranlariin diismesiyle agiklanmaktadir
(DeBano, 2000; Shakesby, 2011). Birinci ve ikinci yilda hem infiltrasyon hizi hem de hidrolik
iletkenlik degeri birbirine nispeten yakindir. Yiizeysel akigin artmasi, beraberinde topragin iist
katmanindaki zengin besin maddelerinin (6rnegin Ca, Mg, S, Na) tasinmasin1 kolaylagtirmigtir.
Her iki y11 boyunca yangin sonrasi dogal birakilan havzada (YADD-H1), sediman igerisindeki
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kiikiirt (S) ve sodyum (Na) miktarlarinin diger havzalara
kiyasla genellikle daha yiiksek oldugu gortilmiistiir. YADD-H1’de 6zellikle kalsiyum (24.678,4
g/ha), magnezyum (8.439,3 g/ha), sodyum (3.180,8 g/ha) ve kiikiirt (6.843,3 g/ha) miktarlarinin
yiiksek olmasi, bu durumla dogrudan iliskilidir. Ornegin, rehabilitasyonun ikinci yilinda
YADD-HI1'de taginan ortalama kalsiyum miktar1 24.678,4 g/ha iken, bu deger YADG-H2 ve
YAYG-H3’te sirasiyla 9.047,8 ve 10.400,8 g/ha olarak 6l¢iilmiistiir. Bu fark, yangin ve iiretim
faaliyetleri sonrasi toprak yilizeyinin korumasiz birakilmasinin yilizeysel akis icerisinde
¢ozlinmiis haldeki besin taginimini artirabilecegini gostermektedir (Shakesby, 2011). Ayrica
yol ile akarsu arasinda gelisen 11 metrelik vejetasyon zonu, yatak yiikiiniiniin akarsuya girisini
engellerken hem yiizeysel akisi hem de yiizeysel akis icerisinde ¢oziinmiis halde taginan bitki
besin maddesini filtreleyemedigi goriilmektedir.

Tohumlama ve dal serme yontemi uygulanan havzada (YADG-H2), ilk yilin sonuglari
incelendiginde yiizeysel akis miktarlarinin YADD-H1’e gore daha diistik oldugu ancak YAYG-
H3’ten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Rehabilitasyonun birinci yilinda bu havzada taginan
bircok bitki besin maddesi (6zellikle kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve kiikiirt),
yangin sonras1 dogal birakilan havzaya (YADD-H1) kiyasla daha diisiik olsa da siiriilen ve fidan
dikilen havzadan (YAYG-H3) ve yangin gecirmemis kontrol sahasindan belirgin sekilde daha
yiiksek diizeylerde gergeklesmistir. Birinci y1l boyunca YADG-H2’de tasinan ortalama
kalsiyum miktar1 10.473,7 g/ha, magnezyum 2.771,4 g/ha, sodyum 673,7 g/ha ve kiikiirt
1.949,5 g/ha olarak 6l¢iilmiis; bu degerler YAYG-H3’e gore sirastyla yaklasik 2,4, 6,0, 3,8 ve
5 kat daha fazladir. Bu durum, rehabilitasyon uygulamasinin dogal birakilan havzaya (YADD-
HI) oranla yiizey kosullarimi stabilize etmeye bagladigini, ancak heniiz kontrol sahasin
seviyesine ulasmadigim1i gostermektedir (Robichaud vd., 2000; Vega wvd., 2015).
Rehabilitasyonun ikinci yilinda yiizeysel akis miktar1 ciddi oranda azalmistir. Bu azalma,
yiizeysel akis igerisinde ¢oziinmiis halde tasinan bazi bitki besin maddelerinin de diismesine
neden olmustur. Ozellikle kalsiyum (Ca) tasinimu birinci yilda 10.473,7 gram/ha iken, ikinci
yilda 9.047,8 gram/ha olarak 6l¢lilmiis; yaklasik %13,6’lik bir azalma ger¢eklesmistir. Benzer
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sekilde amonyum azotu (NH4™-N) 21,75 gram/ha’dan 11,31 gram/ha’a; Nitrat azotu (NOs™-N)
miktar1 da 160,5 gram/ha’dan 151 gram/ha’a diismiis ve potasyum (K) miktart 250,8
gram/ha’dan 197,7 gram/ha’a gerilemistir., bu da yaklasik %21’°lik bir azalmaya karsilik
gelmektedir. Bu azalmalar, yamaglardaki iist topragin birinci yila gore daha stabil hale gelmesi
ve infiltrasyon kapasitesinin artmasiyla iliskilidir. Dal serme uygulamasi ikinci yil itibariyle
yiizeysel akisa gecen su miktarini azaltmakta ve bdylece besin taginimini sinirlamaktadir (Diaz-
Ravifia vd., 2012; Vega vd., 2015).

Yangin sonrasi siiriillen ve fidan dikilen havza (YAYG-H3), ilk yil boyunca hem
ylizeysel akis hem de tasimnan besin maddesi miktarlari agisindan diger rehabilitasyon
havzalarina gore daha diisiik degerler gostermistir. Siiriim uygulamasi toprag: ilk asamada
gevseterek hem infiltrasyon hizin1 hem de hidrolik iletkenligi arttirmistir. Ancak ikinci yil
itibariyle yiizeysel akis miktarlarinda belirgin bir artis gozlemlenmistir. Literatiirde de
belirtildigi gibi, topragin mekanik olarak bozulmasinin kisa vadede yiizeysel akisi azaltsa da
zamanla erozyon potansiyelinin yeniden arttigin1 gostermektedir (Johansen vd., 2001). Bu art1s,
ylizeysel akisla birlikte ¢oziinmiis halde tasinan bitki besin maddelerine de yansimistir.
Ozellikle kalsiyum tagmnimi ikinci yilda 10.400,8 gram/ha'ya ulagmis, bu deger birinci yildan
(4.338,1 gram/ha) yaklasik %140 daha fazlasidir. Benzer sekilde magnezyum, 4588
gram/ha’dan 938,5 gram/ha’ya ¢ikarak %104 oraninda artig gostermistir. Sodyum miktari 175,6
gram/ha’dan 560,8 gram/ha’ya yiikselmis ve bu artis yaklagik %219 oranindadir. Kiikiirt
tasinimi da dikkat ¢ekici sekilde artmis, birinci yildaki 388,5 gram/ha degerinden ikinci yilda
1.084,7 gram/ha’a ulasarak yaklasik %179’luk bir artis gostermistir. Bu tarz siiriilen ve fidan
dikimi yapilan sahalarda kisa vadede goézlenen su tutma kapasitesi, ikinci yil itibariyla
zayiflayabilmekte ve bu da tasinim siireclerini hizlandirabilmektedir (Fernandez & Vega,
2014). Yangin sonrast siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3), ylizeysel akis icerisinde
¢Oziinmiis halde taginan ortalama bitki besin maddesi, yangin sonrasi tohumlanan ve dal serilen
havza (YADG-H2) ile istatistiksel olarak benzerlik gostermistir. Ancak, tasinan bu bitki besin
maddelerinin zamana baglh olarak degisimleri farklidir. Yangin sonrasi tohumlanan ve dal
serilen havzada (YADG-H2) hem yiizeysel akis hem de bununla taginan ¢oziinmiis bitki besin
maddesi ikinci yil itibariyle azalis egilimindeyken, yangin sonrasi siiriilen ve fidan dikilen
havzada (YAYG-H3) ise hem yiizeysel akis hem de tasmnan ¢éziinmiis bitki besin maddesi
katlanarak artis egilimdedir.

Bu sonuglar, YAYG-H3 te ikinci yilda gozlenen artislar, 6zellikle siiriim isleminin daha

uzun vadede ylizeysel akisi ve taginan ¢oziinmiis sedimani azaltabilecegini, YADG-H2’de ise
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ikinci y1l itibariyla gézlenen azalma egilimi, tohumlama ve dal sermenin daha kisa zaman i¢inde

havzay1 iyilestirebilme egiliminde oldugunu gostermektedir.

4.4. Yiizeysel Akisin Su Kalitesi Ozellikleri

4.4.1. Uretim Faaliyetleri Donemi (01.10.2022-25.05.2023)

Orman yangimlarmi takip eden iiretim faaliyetlerinin su kalitesi tizerindeki etkileri,
yangin sonrasi ekosistem dinamiklerini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir (Neary vd.,
2005; Certini, 2005). Uretim faaliyetlerinin yiiriitiildiigii alanlarda su kalitesine yonelik
etkilerin biiyiikligii, sadece miidahale yogunluguna degil, ayn1 zamanda akarsu ile orman yolu
arasindaki mesafe ve vejetasyonla kapli tampon bdlgelerin varlig1 gibi morfolojik ve ekolojik
tampon unsurlarin mevcudiyetine de dogrudan baghdir (MacDonald & Coe, 2007; Gomi vd.,
2005). Bu calismada, iiretim faaliyetleri doneminde gergeklesen dokuz yagisli olay sirasinda
dort farkli havzada 6l¢iilen su kalitesi parametreleri, yangin sonrasi yapilan bu miidahalelerin
hidrolojik sistem iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.

Havza 1, diger iiretim sahalarindan farkli olarak, orman yolu ile akarsu yatagi arasinda
yer alan yaklagik 11 metre genisliginde vejetasyonla kapli bir zon (riperyan zon) ile karakterize
edilmistir. Bu zon, havza yamagclarindan ve Ozellikle orman yollarindan gelen sedimanin
dogrudan akarsuya ulagmadan oOnce bitki Ortlisii ve toprak tarafindan tutulmasina olanak
tanimaktadir. Bu donemde Havza 1’de sediman tuzaklarinda biriken sediman miktar1 (81,4 kg),
Havza 2 ve Havza 3’e oranla ¢ok daha diisiiktiir. Havza 1°de 0l¢iilen su kalitesi parametreleri,
ozellikle sediman kaynakli etkiler agisindan bu vejetasyon zonunun yarattigr birtakim
degisiklikler vardir. En yliksek ortalama ¢oziinmiis oksijen (CO) degeri (%101,5) tiretim
faaliyetleri yapilan havzalar arasinda Havza 1°de 6l¢lilmiis ve kontrol sahasina daha yakin
degerler gostermistir. Bu durum, yiiksek sediman ytikiine sahip sistemlerde goriilen ¢oziinmiis
oksijen diisiisliniin burada daha sinirli oldugunu ve dolayisiyla sedimani filtreleme siireclerinin
etkinligini gostermektedir (Meyer vd., 2005).

En dikkat cekici farklardan biri, bulaniklik parametresinde goriilmektedir. Havza 1°de
Olciilen ortalama bulaniklik degeri 68,22 NTU ile Havza 2’ye kiyasla yaklasik %94 oraninda
daha diisiik, Havza 3’e gore ise yaklagik %85 oraninda azdir. Bu fark, riperyan zonun akarsuya
yatagina dahil olan sediman etkili bir sekilde tutma kapasitesine igaret etmektedir.

Havza 1°de akarsu ile orman yolu arasinda yer alan vejetasyon zonu, toplam ¢oziinmiis
sediman (TDS) konsantrasyonu, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik {lizerinde sinirhi etkiler
yaratmistir. Buna gore toplam c¢oziinmiis sediman (TDS) konsantrasyonu (195,55 mg/l),

tuzluluk (%00,19) ve elektriksel iletkenlik (402,44 nS/cm) gibi parametreler Havza 2’ye kiyasla
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daha diisiik seviyelerde seyretmis, ancak istatistiksel olarak benzer bulunmustur. Bu durum,
vejetasyon zonunun kati halde taginan sediman girisini engelledigi ve kat1 sediman kaynakl
(stispanse sediman ve yatak yiikii) degisebilen bulaniklik ve ¢oziinmiis oksijen degerlerini
diistirdligii goriilmektedir. Ancak bu zon, su igerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan ¢oziinmiis
toplam sediman (TDS) konsantrasyonu, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik gibi parametreler
tizerinde daha sinirli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Havza 2’de, orman yolu ile akarsu yataginin dogrudan bitisik olmasi ve bu iki alan
arasinda vejetasyonla kapli (riperyan zon) tampon bolgenin bulunmamasi, yiizeysel akisla
taginan sedimanin ve ¢oziinmiis maddenin dogrudan akarsuya ulagmasina neden olmustur. Bu
ozelliklerin sonucu olarak, Havza 2’de Olciilen su kalitesi parametreleri, diger havzalarla
karsilastirildiginda ciddi bozulmalar gostermistir. En yliksek elektriksel iletkenlik (450,71
uS/cm), toplam ¢odziinmiis sediman (TDS; 219,84 mg/l) ve tuzluluk (%00,21) degerleri bu
havzada 06l¢iilmiis ve bu farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Bu yiiksek
degerler, yiizeysel akisin dogrudan akarsuya yonelmesiyle tasinan ¢oéziinmiis iyon yiikiiniin
artisin1 yansitmaktadir. Orman yolundan gelen akis, 6zellikle yogun kullanim ve yamaglardaki
toprak bozulmasinin oldugu alanlarda, ¢6zlinmiis tuzlar, mineraller ve ince partikiiller agisindan
zengin olabilmektedir (Croke & Hairsine, 2006; Sheridan vd., 2006). Bu bilesiklerin
siizilmeden dogrudan akarsuya ulagmasi, elektriksel iletkenlik ve TDS degerlerinin
yiikselmesine neden olmaktadir.

Bulaniklik degerleri ise, Havza 2’nin en carpici su kalitesi sorunu olarak One
¢ikmaktadir. Ortalama 1215 NTU olarak 6l¢iilen bu deger, diger iiretim havzalariin yaklasik
2 ila 5 kat1, kontrol sahasinin ise neredeyse 74 katidir. Bu durum akarsu yatagina dahil olan ve
tasinan sediman miktarinin ciddi oranda arttigin1 gostermektedir. Bulaniklikta goriilen bu
artisin temel nedenlerinden biri, riperyan zonun yoklugu nedeniyle yiizeysel akisin higbir
fiziksel veya biyolojik filtreleme siirecine ugramadan dogrudan akarsuya ulagmasidir
(Lowrance vd., 1997). Literatlirde riperyan zonlarin akarsuya ulasan sediman miktarin
azaltabildigi belirtilmektedir (Dosskey vd., 2010; Mayer vd., 2007). Bu dogal filtre sisteminin
yoklugu, o6zellikle yol ylizeyi ve iiretim faaliyetleri sonucunda bozulmus toprak alanlardan
kaynakli sedimanin akarsuya tasinmasini hizlandirmaktadir (Wemple vd., 2001). Bu durum,
sadece sediman degil, ayn1 zamanda nitrat, fosfat, agir metaller ve kirleticilerin de su sistemine
taginmasini kolaylastirir (Gomi vd., 2005; MacDonald & Coe, 2007). Ayn1 zamanda, yliksek
sediman yiikiiyle birlikte gelen organik madde, su i¢inde ¢dzlinmiis oksijenin mikrobiyal

tiiketimini artirarak oksijen seviyesini daha da diisiirebilir (Neary vd., 2005).
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Havza 3, yol ile akarsu arasinda yaklasik 50 metrelik bir mesafeye sahip olmasina
ragmen, bu alan icerisinde vejetasyonla kapli bir zonun (riperyan zonun) bulunmamasi, su
kalitesinin korunmasinda simirli bir tampon islevi yaratmaktadir. Bu durum, Havza 3’iin su
kalitesi parametrelerine hem Havza 1 (daha korunakli) hem de Havza 2 (daha dogrudan etkili)
arasinda bir geg¢is 6zelligi kazandirmistir.

Havza 3’te Olciilen ortalama bulaniklik degeri 441,26 NTU olup, Havza 1’e kiyasla
yaklagik 6,5 kat daha fazla, Havza 2’ye kiyasla ise yaklasik %63 oraninda daha diisiiktiir. Bu
bulgu, 50 metrelik mesafenin, ozellikle yagis sonrasi taginan sedimanin dogrudan akarsuya
ulagmasini kismen geciktirerek, taginan sedimanin bir kisminin ¢ékelmesine olanak sagladigini
gostermektedir (Croke & Hairsine, 2006; Sheridan vd., 2006). Ancak bu mesafenin, etkili bir
riperyan tampon zon ile desteklenmemesi, sediman yiikiiniin 6nemli bir kisminin akarsuya
taginmasina yine de engel olamamustir.

Havza 3’te olgiilen elektriksel iletkenlik (238,07 uS/cm), toplam ¢oziinmiis sediman
(TDS; 114,35 mg/l) ve tuzluluk (%00,11) degerleri, hem Havza 1 hem de Havza 2’ye kiyasla
belirgin bi¢imde daha diislik, ancak kontrol sahasindan anlamli diizeyde daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum, yiizeysel akisin tasidigi ¢oziinmiis madde yiikiiniin Havza 3’te sinirh
kaldigini, ancak tamamen filtrelenemedigini gostermektedir. Bu baglamda, yol ile akarsu
arasindaki 50 metrelik fiziksel mesafenin, ¢o6ziinmiis maddelerin kismen ¢okelmesine olanak
saglayarak suya taginan yiikii bir miktar azalttig1, ancak riperyan zonun eksikligi nedeniyle
biyolojik ve fiziksel filtrasyonun etkin olamadig1 sdylenebilir (Dosskey vd., 2010; Lowrance
vd., 1997).

Yanginin ardindan yapilan iiretim faaliyetleri, yiizeysel akisa gegen suyun kalitesini
olumsuz bir sekilde etkilemistir. Buna gdre liretim faaliyetleri yapilan havzalarin su kalitesi
parametrelerinin tamamu, istatistiksel olarak anlamli bir fark olsun veya olmasin kontrol
sahasina gore daha olumsuz degerler gostermistir. Havza 2°deki degerlerin diger havzalara
kiyasla yiiksekligi, bu sahada yapilan uygulamalarin su kalitesi lizerinde daha olumsuz etkiler
yarattigini isaret etmektedir. Bu durum, yangin sonrasi miidahale yontemlerinin se¢imi ve
uygulanma bi¢iminin, erozyon, sediman tasinimi ve su kalitesi lizerindeki etkilerini belirgin
sekilde etkiledigini ortaya koymaktadir (Robichaud vd., 2000; Moody & Martin, 2001). Havza
I’in diger lretim sahalarina kiyasla daha iyi su kalitesi degerleri gostermesi, biiyiik dlgiide
akarsu ile orman yolu arasinda gelisen vejetasyon zonunun varligina baglanabilir. Havza 3 ise
ozellikle sediman kaynakli bazi su kalitesi parametreleri (bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen)
bakimindan Havza 1 ile Havza 2 arasinda bir gecis 6zelligi gosterirken, ¢oziinme siirecleri

(TDS, EC ve tuzluluk) bakimindan diger havzalardan daha diisiik degerler 6l¢tilmiistiir.
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4.4.2. Rehabilitasyon Donemi (25.05.2023-29.03.2025)

Yangin sonrast farkli rehabilitasyon uygulamalarinin su kalitesi tizerindeki etkilerini
degerlendirmeye yonelik bu ¢alismada, farkli rehabilitasyon yontemleri uygulanan havzalarda
ve yangin gecirmemis kontrol sahasinda iki yil boyunca su kalitesi parametreleri analiz
edilmistir. Bulgular, su kalitesinin yalnizca uygulanan rehabilitasyon tiiriine degil, ayn1 bu
uygulamalarin ylizeysel akis ve sediman miktarina olan etkileri ve zaman i¢indeki degisiminden
de etkilendigini gostermektedir.

[lk y1l itibartyla, yiizeysel akis miktar1 yangin sonras1 dogal birakilan havzada YADD-
H1 diger havzalara kiyasla belirgin sekilde yiiksek dl¢lilmiistiir. Bu yiiksek yiizeysel akis, ayni
zamanda bu havzada 6lciilen yiiksek elektriksel iletkenlik (771,28 uS/cm), toplam ¢oziinmiis
sediman (378,36 mg/1) ve tuzluluk (%00,37) gibi ¢oziinmiis madde yiikiine iliskin parametrelerle
dogrudan iligkilidir. Bu durum, yiizeysel akisin artmasiyla birlikte toprak yiizeyinden daha fazla
¢Oziinmiis iyon tasindigini ve bu nedenle suyun kimyasal yiikiiniin arttigin1 gostermektedir
(Shakesby & Doerr, 2006). Benzer sekilde, tohumlama ve dal serme islemi uygulanan havzada
(YADG-H2) da ilk yil yiizeysel akis gorece yiiksektir ve buna paralel olarak EC (601,04
uS/cm), TDS (294,91 mg/1) ve tuzluluk (%00,29) degerleri de yiiksektir. Ote yandan, siiriim ve
fidan dikimi uygulanan havzada (YAYG-H3) birinci yil elektriksel iletkenlik (416,40 pS/cm),
toplam ¢6ziinmiis sediman (201,03 mg/1) ve tuzluluk (%00,20) degerleri, YADD-H1 ve YADG-
H2’ye gore daha diisiik ancak kontrol sahasindan daha yiiksektir. Bu durum, yangin sonrasi
yapilan siiriim ve dikim miidahalesinin, ilk y1lda yiizeysel akis miktarini azalttigin1 ve bu sadece
ist topraktan akarsuya dahil olan ¢6zlinmiis madde taginimini daha diistik seviyede tuttugunu
gostermektedir.

Rehabilitasyonun birinci yilinda su kalitesi parametreleri agisindan en belirgin fark
bulaniklik degerinde gézlenmistir. Bu donemde en yiiksek ortalama bulaniklik, tohumlama ve
dal serme yontemi uygulanan havzada (YADG-H2) 6lciilmiis olup 2264,24 NTU olarak
kaydedilmisti. Tohumlama ve dal serme islemi birinci yilda iist topragin korunmasini tam
olarak saglayamamis, diger havzalardan daha yiiksek oranda taginan sediman miktari, yiizey
suyunun bulanikligini yiikseltmistir. Siirlilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) o6l¢iilen
bulaniklik degeri (1182,5 NTU), YADD-H1’den daha diisiikk olup YADG-H2’den daha
yuksektir. Striim ve dikim faaliyetleri, birinci yilda yiizeysel akis miktarin1 azaltmis ancak
topragin stabilitesini bozarak YADD-H1’e gore daha fazla siispanse sedimanin taginmasina
sebep olmustur. Bu durum, siiriim ve dikim yapilan havzada (YAYG-H3) bulaniklik degeri,
tohumlanan ve dal serilen havzadan (YADD-H1) daha yiiksek, dogal birakilan havzadan
(YADD-H1) ise daha diisiik 6l¢tilmiistiir.
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Rehabilitasyonun ilk yilinda, ¢6ziinmiis oksijen, pH ve oksidasyon indirgeme
potansiyeli degerleri agisindan YADD-HI1 (dogal birakilan), YADG-H2 (tohumlama + dal
serme), YAYG-H3 (siirlim + fidan dikimi) ve kontrol sahasi arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamustir (p>0,05). Bu benzerlik, 6zellikle biyokimyasal siire¢lerin heniiz
rehabilitasyonun ilk yilinda baskin su kalitesi parametreleri iizerinde belirgin bir degisime yol
acmadigini gostermektedir.

Ikinci y1l verileri, rehabilitasyon uygulamalarinin su kalitesi iizerindeki etkilerinin
zamanla farklilastigin1 gostermektedir. Dogal birakilan havzada (YADD-HI1) ylizeysel akis
miktar1 birinci yila gore %18 oraninda azalmistir (259,5 mm’den 212,9 mm). Bu dénemde TDS
ortalamast 310,69 mg/l, EC 637,65 uS/cm ve tuzluluk %00,31 diizeyine gerilemistir. Bu
degisim, ylizeysel akis miktarina benzer olarak yaklasik %16—18 oraninda bir azalmaya karsilik
gelmektedir. Ancak bu havzada dlgiilen yiizeysel akis, TDS, EC ve tuzluluk diger havzalara
gore hala en yiiksektir. YADG-H2’de ylizeysel akis miktar1 birinci yila gére énemli oranda
azalmistir (136 mm’den 84 mm’ye). TDS degeri 267,12 mg/l, EC 552,64 uS/cm ve tuzluluk ise
%00,26 diizeyine gerilemistir. Bu degisim, yaklasik %8-10 oraninda bir diislise karsilik
gelmektedir. Ikinci yil itibariyle tohumlanan ve dal serilen havzada (YADG-H2) birinci yila
gore TDS, EC ve tuzluluk degeri ylizeysel akisa oranla (%38,2) daha az bir diisiis gdstermistir.
Siiriilen ve fidan dikilen havzada (YAYG-H3) yiizeysel akis miktar1 68,1 mm’den 106 mm’ye
yiikselmistir (%55 oraninda artis). Ikinci yilda yiizeysel akista yasanan artis, toprakta biriken
¢Oziinmiis maddelerin yiizeysel akisla daha fazla tasinmasina neden olmus ve TDS ile EC
degerlerinde hafif bir artisa yol agmistir. Tuzluluk degeri ise her iki yilda da %00,20 diizeyinde
sabit kalmistir.

En dikkat cekici farklilik ise her iki yilda da bulaniklik degerlerinde gozlemlenmistir.
Birinci yilda en yiiksek bulaniklik YADG-H2’de (2264,24 NTU) olciilmiistiir. Ancak ikinci
yilda bu havzada azalan yiizeysel akis sonucunda bulanmiklik degeri yaklasik %42 oraninda
azalarak 1309,35 NTU seviyesine gerilemistir. Bu durum, dal serme isleminin dal serme
uygulamasinin zamanla sediman taginiminmi azaltmaya bagladigin1 ve fiziksel su kalitesinde
iyilesmeye yol actigin1 gostermektedir. Siirim ve fidan dikme faaliyetleri yapilan havzada
(YAYG-H3), ikinci yil itibariyla yiizeysel akis belirgin sekilde artmis ve bulaniklik degeri
dramatik bir artigla 2479,30 NTU seviyesine ulagsmistir. Bu artis, yaklasik %110’luk bir
yiikselise karsilik gelmektedir. Bu durum, yangin sonrasi yapilan siirlim isleminin topragin
fiziksel yapisin1 bozarak suya kars1 daha hassas hale getirdigini ve yagislarla birlikte toprak
partikiillerinin kolaylikla askiya ge¢ip tasindigini gostermektedir. Yiizey stabilitesinin
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yetersizligi ve bitki Ortiisiiniin tam gelismemis olmasi, 6zellikle ince partikiillerin taginimini
artirarak suyun fiziksel kalitesini ciddi bigimde diistirmiistiir.

Sonug olarak, yangin sonrasi rehabilitasyon yontemlerinin su kalitesi tizerindeki etkileri
parametre bazinda farklilik gdstermektedir. Elektriksel iletkenlik, TDS ve tuzluluk gibi
¢Oziinmiis madde yogunluguna bagli parametrelerde, dogal birakilan ve tohumlanan alanlarda
yiiksek degerler korunurken, tohumlama ve dal serme (YADG-H2) ile siiriim ve fidan dikme
(YAYG-H3) alanlarinda bu etkiler zamanla daha dengelenmistir. Buna karsin, bulaniklik gibi
fiziksel tasinima bagli parametrelerde, toprak ylizeyine yapilan miidahalelerin etkisi daha
belirgin olmus, siiriim ve dikim yapilan alanlarda bulaniklik 6nemli 6l¢iide artmistir. Buna gore
yiizeysel akigla tasinan sedimanlar, su kalitesi iizerinde hem fiziksel hem kimyasal etkiler
yaratmaktadir; ancak bu etkilerin ortaya ¢ikma hizlar ve siireklilikleri, su igerisinde belirlenen
parametrenin Ozelligine gore farklilik gostermektedir. Bulaniklik gibi fiziksel parametreler,
dogrudan taginan sediman miktarina bagli olarak kisa vadeli ve ani degisimlere hizli tepki
verirken; ¢Oziinmiis toplam sediman (TDS), elektriksel iletkenlik (EC) ve tuzluluk gibi
¢Oziinmiis madde ylikiinii yansitan parametreler, kimyasal ¢oziinme, ylizey ve ylizey alt1 akis
ve toprak ile su arasindaki etkilesim gibi siire¢lere bagli oldugundan daha yavas ve zamana

yayilmis tepkiler verebilmektedir (Shakesby & Doerr, 2006; Certini, 2005).
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, orman yangini, ardindan yapilan iiretim faaliyetleri (salvage logging) ve
uygulanan farkli rehabilitasyon yontemlerinin; topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, akarsu
hidrolojisi, sediman tasinim siirecleri ve yiizey suyu kalitesi iizerindeki etkilerini kapsaml1 bir
sekilde degerlendirilmistir. Bulgular hem dogrudan miidahalelerin hem de uygulanan
rehabilitasyon yontemlerinin zaman igerisindeki etkilerinin dogal kaynaklar {izerinde
belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, sonug ve 6neriler hem yangin ve
iiretim faaliyetleri (salvage logging) hem de rehabilitasyon donemi baglaminda iki ana baslik

altinda sunulmustur.

Orman Yanginin ve Ardindan Yapilan Uretim Faaliyetlerinin (Salvage Logging) Toprak
Ozellikleri, Sediman Tasimim Siirecleri ve Su Kalitesi Uzerindeki Etkileri

Orman yangininin topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerinde ciddi bozulmalara
neden oldugu belirlenmistir. Yangin, toprakta hacim agirligin1 artirarak gozenekliligi azaltmas,
bu durum infiltrasyon kapasitesinin ve hidrolik iletkenligin diismesine neden olmustur. Ayni
zamanda pH ve elektriksel iletkenlik degerlerinde artislar gézlenmis; bazi besin elementleri
(Ca, Mg, K, P) yanginla birlikte artarken, organik karbon ve toplam azot gibi toprak verimliligi
gostergelerinde onemli diislisler meydana gelmistir. Yangindan sonra gergeklestirilen iiretim
faaliyetleri (salvage logging), topragin daha da sikismasina, su gecirgenliginin azalmasina ve
ozellikle fosfor, potasyum ve sodyum gibi besin elementlerinin erozyon yoluyla kaybina neden
olarak bu olumsuz etkileri derinlestirmistir.

Uretim faaliyetleri doneminde bozulan toprak yapisi, artan hacim agirligi ve azalan
infiltrasyon kapasitesi ile sediman taginiminda belirgin bir artisa neden olmustur. Ancak sadece
toprak ozellikleri degil, orman yollarin akarsuyla olan baglantisi ve riperyan zonun varligi da
sediman tasinimin belirleyen temel etkenler arasinda yer almaktadir. Akarsu ile orman yolu
arasinda iyi gelismis vejetasyon zonlarinin bulundugu alanlarda (6rnegin Havza 1) sediman
tasinimi smirh kalirken; dogrudan yol-akarsu baglantisinin bulundugu alanlarda (6rnegin
Havza 2) sediman taginimi maksimum diizeye ¢ikmistir. Akarsu ile yol arasinda belirli oranda
mesafe birakilmasi (ortalama 50 m), yol ile akarsu arasinda etkili bir vejetasyon zonunun
bulunmamasi, sediman taginimini engelleyememistir. Bu durum, yalnizca fiziksel mesafenin
degil, nitelikli bitki Ortiisiiyle kapli riperyan tampon alanlarimin da kritik 6nem tasidigini

gostermektedir.



241

Yiizeysel akisin su kalitesi ozellikleri, tasinan sediman miktariyla benzer bir degisim
gostermistir. Vejetasyonla kapli tampon zon (ortalama 11 metre genisliginde), sediman
taginimini sinirlandirmis ve buna bagli olarak ¢6ziinmiis oksijen, bulaniklik ve diger fiziksel-
kimyasal parametreler agisindan kontrol sahasina daha yakin, olumlu sonuglar dogurmustur.
Ozellikle bulaniklikta ve ¢dziinmiis oksijen diizeylerinde gdzlenen bu iyilestirici etki, riperyan
zonlarin dogal filtreleme kapasitesini ortaya koymustur. Buna karsilik, akarsu ile yol arasinda
vejetasyonla kapli bir zonun bulunmamasi ve orman yolunun dogrudan akarsu yatagina
acilmasi, sediman ve ¢Ozlinmiis madde tasinimini maksimum diizeye ¢ikarmis; elektriksel
iletkenlik, tuzluluk, toplam ¢o6ziinmiis sediman ve bulaniklik gibi parametrelerde ciddi
bozulmalara neden olmustur. Bu durum, dogrudan baglantili yol-akarsu etkilesiminin, su
kalitesi lizerindeki olumsuz etkilerini agik¢a gostermektedir. Orman yolu ile akarsu arasinda 50
metrelik fiziksel mesafe olmasina ragmen, etkili bir vejetasyon zonun (riperyan zon) yoklugu
nedeniyle su kalitesi tizerinde sinirl1 bir tampon islevi gostermistir.

Bu dogrultuda su 6neriler sunulmaktadir:

e Yangin sonrasi yapilacak iiretim faaliyetleri miimkiin oldugunca sinirli ve kontrollii
bicimde, erozyon riski gozetilerek yiiriitiilmelidir. Bu esnada potansiyel erozyon
alanlar1 belirlenmeli ve agir is makineleri bu alanlardan uzakta ¢alistirilmalidir.

¢ Yangin sonrasinda bitki besin maddesi bakimindan zengin olan kiiliin iist toprakta
kalabilmesi i¢in tiretim faaliyetlerinden once toprak ylizeyinin yar1 yanmis agac¢ dallari,
ibrelerle kaplanmasi bagsta olmak iizere toprak yiizeyini koruyucu dnlemler (malg¢lama
uygulamalari) alinmalidir.

e Yangin sonrasinda agilan orman yollari, akarsuya sediman aktaran potansiyel erozyon
alanlarindan biridir. Bu yollar da rehabilite edilebilecek 6ncelikli alanlar arasinda yer
almalidir.

e Yangin sonrast liretim faaliyetleri planlanirken, orman yollarinin akarsularla dogrudan
baglant1 kurmas1 engellenmeli, yollar ile akarsular arasinda tampon bolgeler birakilmali
ve miimkiinse bu alanlar dogal vejetasyonla desteklenmelidir.

e Uretim faaliyetleri esnasinda {ist yamactan alt yamaca dogru siiriitme yollar
acilmamalidir. Bu yollarda basta parmak (rill) ve oyuntu (gully) erozyonunun meydana
gelebilecegi potansiyel alanlardir. Bu alanlarda, diger bolgelere oranla bitki gelisimi ¢cok
daha uzun siirede saglanabilmektedir.

e Riperyan zonlarin korunmasi, sadece sediman taginimini degil, ayn1 zamanda akarsu

yataklarinin morfolojik stabilitesini de korumaktadir. Bu nedenle bu zonlarin tahrip
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edilmesinden kagiilmali, sadece yamaclar degil ayn1 zamanda tahrip edilmis alanlar
olan akarsu ise oncelikli olarak rehabilite edilmelidir.

e Sediman yonetimi agisindan, iiretim faaliyetleri 6ncesi mikrotopografik analizlerle
riskli bolgeler ve potansiyel sediman kaynak alanlari tespit edilmeli ve bu alanlarda
oncelikli koruyucu uygulamalar (6rnegin sediman 6nleme c¢itleri, erozyon kontrol
malglart) devreye alinmalidir.

e FElde edilen bulgular, yangin ve liretim faaliyetlerinin dogal kaynaklar iizerindeki
etkilerinin birbirini tetikledigi ve bu tarz ¢alismalarin toprak, su kaynaklari ve erozyon
stireclerine  iligkin  biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmesinin ~ dnemini
vurgulamaktadir.

e Gelecekte yapilacak calismalarda, yiizeysel akis ve siispanse sedimanin da 6l¢iildiigii
biitiinciil bir izleme yaklagim1 benimsenmeli, boylece toplam sediman yiikii daha dogru

bicimde degerlendirilmelidir.

Rehabilitasyon Yontemlerinin Toprak Ozellikleri, Yiizeysel Akis Miktarlari, Sediman
Tasinim Siirecleri ve Yiizeysel Akisin Su Kalitesi Parametreleri Uzerindeki Etkileri
Rehabilitasyon yontemleri arasinda topragi en az rahatsiz edici etki, tohumlama + dal
serme uygulamasinda (YADG-H2) goriilmiistiir. Bu yontemin, toplam azot ve organik karbon
basta olmak tizere bitki besin maddelerinin korunmasina katki sundugu belirlenmistir. Ayrica
tohumlama + dal serme yontemi (YADG-H2), toprak ylizeyine birakilan yanmamis veya yari
yanmis organik materyallerin, toprak kalitesinin yeniden kazanimina katki saglamigtir.
Rehabilitasyon yontemleri arasinda en radikal degisim, siiriim ve fidan dikimi uygulamasinda
(YAYG-H3) gozlenmistir. Stirlim islemi topragin hacim agirligini azaltmakla birlikte, alt ve tist
toprak karisimi nedeniyle bitki besin elementlerinin konsantrasyonunu diistirmiis, bu durum
toprak verimliligi agisindan potansiyel bir risk olarak degerlendirilmistir. Dogal haline birakilan
yontemde ise toprak ozellikleri, siirim+ fidan dikimi yontemine gore daha iyi, ancak
tohumlama+dal serme islemine gore daha olumsuz bir etki gostermistir. Bu yontemle toprak
ozelliklerinin daha uzun bir siirede eski haline donebilecegi konusunda 6nemli bir géstergedir.
Farkli rehabilitasyon yontemleri, iki y1llik donemde hidrolojik siiregler lizerinde belirgin
ve farkl etkiler yaratmistir. Yangin sonrasi dogal birakilan havzada (YADD-H1), bitki ortiisti
gelisimi yavas ilerlediginden, ylizeysel akis miktarlar1 her iki yilda da yiiksek seyretmis ve
infiltrasyon degerlerinde sinirl bir iyilesme gbzlenmistir. Bu durum, dogal siirecin kisa vadede
etkili bir iyilesme saglamadigini géstermektedir. Tohumlama ve dal serme uygulamasi yapilan

havzada (YADG-H2) ise toprak yiizeyine serilen dallar, ibreler ve kozalaklar basta olmak {izere
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yari-yanmis malzemelerin (mal¢glama uygulamasi) etkisiyle hem yiizeysel akis azalmis hem de
infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik degerlerinde zamanla artig saglanmistir. Bu yontem, 6zellikle
ikinci yilda havzanin su tutma kapasitesini artirarak toprak nemini koruma ve erozyonu azaltma
acisindan en basarili uygulama olmustur. Buna karsin, siirim ve fidan dikimi uygulanan
havzada (YAYG-H3), rehabilitasyonun ikinci yilinda yiizeysel akista ve akim miktarinda ciddi
artislar kaydedilmigtir. Siiriim sonrasi olusan sirt ve oluklarin zamanla dolmasi, infiltrasyonu
azaltarak yiizeysel akis1 arttirmis ve uzun vadeli riskleri beraberinde getirmistir.
Rehabilitasyonun ilk yilinda, tohumlama + dal serme yontemi (YADG-H2) ikinci yil
itibartyla ayni havzada taginan besin miktarlarinin 6nemli Slglide azalmasi, dal seriminin
zamanla toprak stabilizasyonuna katki sundugunu ve erozyon ile taginimi sinirlamaya
basladigin1 gostermektedir. Siirtim + fidan dikimi yontemi (YAYG-H3) ise rehabilitasyonun
ikinci yilinda en yiiksek taginim degerlerine ulagmistir. Topragin fiziksel yapisinin bozulmasi,
infiltrasyonun azalmasi ve yetersiz bitki Ortiisi bu artisin baglica nedenleri olarak one
¢ikmaktadir. Ozellikle oyuntu (gully) ve parmak (rill) erozyonu gibi siirecler, iist topraktaki
zengin besin igeriginin dogrudan tasmimini artirmistir. Bu bulgu, siiriim isleminin sediman
taginim agisinda kisa vadede olumlu bir etki yaratsa da uzun vadede dikkatli sekilde yonetilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Dogal birakilan havzada (YADD-HI), her iki yil boyunca
tasinan besin miktarlar1 gorece sabit kalmis ve zamanla belirgin bir azalma egilimi
gostermemistir. Bu durum, bitki Ortiisiiniin yavas gelistigi ve toprak stabilitesinin heniiz yeterli
diizeye ulagsmadig1, dogal siirecin kisa vadede etkili bir iyilesme saglamadigini1 gdstermektedir.
Rehabilitasyon siirecinin su kalitesi iizerindeki etkileri incelendiginde, Ilk yil verileri,
ozellikle dogal birakilan (YADD-H1) ve tohumlama + dal serme (YADG-H2) havzalarinda
yiiksek yiizeysel akisa bagli olarak elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢oziinmiis sediman
(TDS) ve tuzluluk degerlerinin yiiksek oldugunu gostermistir. Bu bulgu, yiizeysel akisla taginan
¢ozlinmiis iyonlarmm artmasiyla suyun kimyasal ylikiinlin yiikseldigini gostermektedir.
Tohumlama + dal serme uygulamasinin ikinci yilda ¢oziinmiis madde ve bulaniklik
parametrelerinde anlamli 1yilesmelere yol actig1 belirlenmistir. Siirtim + fidan dikimi uygulanan
havzada (YAYG-H3) ise bu parametreler ilk yilda daha diisiik seviyelerde kalmistir. Buna
karsin, siirim yapilan alanlarda toprak stabilitesinin zamanla bozulmasi nedeniyle suyun
fiziksel kalitesinde ciddi bozulmalar gdzlemlenmistir. Ozellikle bulaniklik degerindeki
dramatik artis, topragin infiltrasyon kapasitesindeki diisiis ve havza igerisinde gegici depolanan
sedimanlarin artan yiizeysel akisla birlikte taginmaya baglamasiyla dogrudan iligkilidir. Dogal
birakilan havzada (YADD-H1), bitki ortiisti gelisimi yavas ilerlediginden, birinci y1l ve ikinci

y1l arasinda su kalitesi parametreleri birbirine yakindir.
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Bu bulgular dogrultusunda su 6neriler gelistirilmektedir:

Malglama uygulamalarinda, ikinci y1l havza yamagclarinin daha stabil hale gelmesinin
ilk yilda da saglanabilmesi i¢in, mal¢ uygulama oranlar1 artirilmali ve bu oranlarin
optimum diizeyi arastirilarak sahaya 6zgii degerler belirlenmelidir.

Siirtim + fidan dikimi yontemi, yangin sonrasinda 6zellikle egimli ve erozyona duyarlt
alanlarda kontrollii ve sinirl bicimde uygulanmalidir. Bu yontemle birlikte ek 6nlem
olarak mal¢ uygulamas1 yapilmasi, besin kayiplarini azaltabilir.

Dogal birakilan alanlar i¢in bitki gelisimini destekleyici gegici 6nlemler (saman, talag
veya yerel bitki artiklart ile organik yiizey Ortiisii) uygulanmalidir. Bu yontemin tek
basina kullanilmasi, havzalarin rehabilite siiresini uzatabilmektedir.

Rehabilitasyon uygulamalari, kisa donemli izleme verilerine dayanilarak
degerlendirilmemeli; en az iki yillik Olgiimler ile havzalarin iyilesme dinamikleri
izlenmelidir. Toprak 6zellikleri acisindan ¢ok daha uzun bir siireye ihtiya¢ vardir.
Yangin sonrast sadece havza yamaglar1 degil ayn1 zamanda akarsu yatagi boyunca
vejetasyon gelisimi i¢in de yeni rehabilitasyon yontemleri gelistirilmelidir.

Biitiinciil yaklasimlar benimsenerek, rehabilitasyon yontemleri arasinda farklar yalnizca
sediman tuzaklar1 degil, siispanse sediman, yiizeysel akis ve su kalitesi parametreleri de

biitiinlesmis bicimde degerlendirilmelidir.
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