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Ozet

Topografik ylkselti ve bakinin, Uludag géknarinin 6lu ortd, toprak ozellikleri, toprak organik karbon
(TOK), toplam azot (TA) ve diger toprak besin elementi (C, N Ca, Mg, P, K, S, Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Cl, Ni
ve Co) konsantrasyonlari ve stoklarina etkilerini belirlemek amagli Bursa Uludag Milli Parki’nda bir
calisma gergeklestirilmistir. Bu amagla, Uludag goknarinin yayilis yaptigi kuzey (K) ve giney (G)
bakilarin, bes yukselti kusagindan (Z1: 1400-1500 m, Z2: 1500-1600 m, Z3: 1600-1700 m, Z4: 1700-
1800 m, Z5: 1800-1900 m) ve dort toprak derinlik kademesinden (D1: 0-10 cm, D2: 10-20 cm, D3: 20-
30 c¢cm, D4: 30-40 cm) oli orti ve toprak o6rnekleri alinmistir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, Uludag goknar toprak organik karbon ve toplam azot konsantrasyonunun ve
stokunun yiikseltiye bagh olarak arttigi ve her bir ylkselti kusaginin K bakisinda G bakiya gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornegin, TOK stoku, K bakida yiikseltiye bagli olarak hektarda162 tondan
182 tona, G bakida ise 116 tonda 176 tona dogru bir artis géstermistir. TOK stoku, K bakida G bakidan
%19.7 daha fazla bulunmustur. Benzer sekilde, TA stokuda, K bakida yiikseltiye bagli olarak hektarda
9.77 tondan 10.9 tona, G bakida ise 7.64 tondan 10.1 tona dogru bir artis gdstermistir. Diger yandan,
makro besin elementlerinden Ca, Mg ve P konsantrasyonlari ve stoklarinda yikseltiye bagl olarak
azalirken, K ve S ise yikselti ile 6nce bir azalma daha sonra ise bir artis gosterme egiliminde oldugu
belirlenmistir. Yikseltiye bagh benzer egilim mikro besin elementleri iginde tespit edilmistir. Bununla
beraber, genel olarak makro ve mikro besin elementleri her bir yikselti kusaginda, kuzey bakilarda
glney bakilardan daha yiiksek bulunmustur. Uludag goknarinin yiikselti ve bakiya bagli degisen ol
ortu ve toprak 6zelliklerinin (6zellikle hacim agirligi) yaninda mikroiklime bagl 61t 6rti miktarinin ve
ayrismasinin toprak organik karbon, toplam azot ve diger makro ve mikro besin elementlerinin
konsantrasyon ve stoklarinda etkili olabilecegi sonucuna variimistir.

Abstract

In order to find out how topographic altitude and slope aspect affect forest floor litter, soil properties,
soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and other soil nutrient (C, N Ca, Mg, P, K, S, Fe, Mn, Na,
Cu, Zn, Cl, Nive Co) concentrations and stocks of Bursa Uludag fir, a study was conducted in the Uludag
National Park. For this purpose, forest floor litter and soil samples were taken from five altitude zones
(Al: 1400-1500 masl, A2: 1500-1600 masl, A3: 1600—-1700 masl, A4: 1700-1800 masl and A5: 1800-
1900 masl) under north (N) and south (S) aspects at four soil depths (D1: 0—10 cm, D2: 10-20 cm, D3:
20-30 cm and D4: 30-40 cm). In general, it was seen that soil organic carbon and total nitrogen
concentration and stock of Uludag fir increased with increasing altitude, and at each altitude zone
they were higher on K aspect than on S aspect. For example, SOC stock increased with altitude from
162 tons to 182 tons per hectare on N aspect and from 116 tons to 176 tons on S aspect. SOC stock
was 19.7% higher on the K aspect than on the S aspect. Similarly, TN stock increased from 9.77 tons
to 10.9 tons per hectare on the N aspect, and from 7.64 tons to 10.1 tons on the S aspect. On the
otherhand, mean concentrations and stocks of Ca, Mg and K decresed with increasing altitude, while
K and S tended to have an increase and then a decrease with the altitude. A similar trend was also
noted for the micronutrients. However, in general, at each elevation zone, macro and micro nutrients
were higher on northern aspect than on southern aspect. It is concluded that the amount of litter and
soil properties (especially bulk density) that varied with altitude and aspect of Uludag fir, as well as
litter decomposition due to microclimate may be responsible for the variation of the concentration
and stocks of soil organic carbon, total nitrogen and other macro and micro nutrient elements.
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GiRIS

Fosil yakit tiiketimi, sanayilesme, ormansizlasma ve arazi
kullanim degisiklikleri sebebiyle atmosferdeki sera gazi
miktarlar (6zellikle CO, ve N;O) hizla artarak, ylzey
sicakliklari ve yagislarda degisiklikler ortaya ¢ikarmaktadir
(Poulter ve ark. 2014). Bu olumsuz gelismeler karsisinda,
kiiresel iklim degisikligi ile ilgili dogru adimlarin atilmasi ve
kiiresel 6lgekte modellemelerin yapilabilmesi igin farkh
yillarda bir araya gelen (lkelerin (Helsinki 1993, Kyoto
1997) aldigi kararlar arasinda ulkelerin karbon depolari
envanterlerinin ve depolama kapasitelerinin dogru bir
sekilde bilinmesine ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir.
Sonrasinda, diinyada bu konuda yapilan c¢alismalarin
sayisinda artis yasanmis ve genel bir modelleme igin farkl
Ulkelerden elde edilen ¢alisma sonuglarina olan ihtiyag
giin gectikce artmistir. Ulkemizde ise bu konuda yapilan
¢alismalarin sayisi oldukga sinirh olup, Glkemiz igin genel
ve dogru bir degerlendirme yapilabilmesi igin, farkli
ekosistemlerden elde edilen verilere ihtiya¢g duyuldugu
bildirilmistir (Tolunay ve Comez 2008). Konu ile ilgili farkl
ekosistemlerde (orman, mera, tarim) yapilan ulusal ve
uluslararasi ¢alismalardan ortaya ¢ikan en 6nemli sonug,
atmosferdeki artan karbon miktarini azaltabilecek en
onemli kaynagin orman ekosistemleri oldugu ve yerytzi
orman varhiginin kiresel iklim kriziyle miicadelede kilit
Ooneme sahip oldugudur (Sevgi ve ark. 2011, Duyar ve ark.
2017, Goodale ve ark. 2002, Lal 2005).

Dinyadaki kitalarin yaklasik %31’i ormanlarla kapli olup,
bu oran yaklasik 4 milyar hektar ormanlik alana tekabdil
etmektedir (FAO 2016). Bu orman ekosistemleri, yerylzii
bitki 6rtiistinde depolanan karbonun yaklasik %86’sindan,
toprakta depolan karbonun ise yaklasik %73’den
sorumludur (Dixon ve ark. 1994). Bu nedenle, orman
ekosistemlerinin toprak organik karbon (TOK) ve toplam
azot (TA) stoklarini tam ve dogru bir sekilde belirlemek,
kiiresel iklim degisikligi ile biyojeokimyasal donginin
iliskisini anlamada 6nemli yer tutmaktadir (Tashi ve ark.
2016). Genel olarak karasal ekosistemde karbon
depolanmasinda; orman agaglarinin 6nemli bir rol
Ustlendigi bilinmekte (450 ile 650 PgC yr?), fakat orman
alti topraklarinin etkisi goz ardi edilmektedir. Kiresel
karbon donglsiinde topraklarda depolanan karbon
miktari 1500 ile 2400 PgC yr! arasinda olup, topraklarda

tutulan karbon degeri, bitki o6rtisinden 3 kati kadar
fazladir (Houghton 1999). Toprakta ve biyokitlede
karbon depolanmasi, dengedeki orman ekosistemlerin
temel bir 6zelligi olup, kiiresel karbon dénglsiinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Goodale ve ark. 2002). Karasal
ekosistemlerde, toprak organik karbonunun
depolanmasinin ve dengesinin oynadigi bu 6nemli rol
nedeniyle, bu ekosistemlerin stokunda meydana gelecek
kiiclk bir degisiklik bile kiiresel iklimi etkileyebilmektedir

(Li ve ark. 2013).

Orman topraklarinda karbon ve azot stoklarina etki eden
faktorleri oldukga fazladir. Bu faktérlerden bazilarini: agag
tlrt, ormanlarin kurulus 6zellikleri, 6lG 6rttdeki organik
madde igerikleri, anakaya ve toprak ozellikleri, arazi
kullanimi ve arazi kullaniminda meydana gelen
degisiklikler, silvikiltirel mudahaleler, arazi isleme,
gibreleme ve kiresel 1sinma olarak siralayabiliriz (Lal
2005). Bunlara ek olarak, iiman orman ekosistemlerinin
hem kiiresel hem de bolgesel olarak, binyesinde
depoladigl toprak organik karbonun, yetisme ortami
ozelliklerine bagh olarak yiksek bir degiskenlik
gosterebildigi bildirilmistir (Dai ve ark. 2018). Ozellikle,
topografyanin daglik oldugu bolgelerdeki TOK ve TA
stoklarindaki degiskenligin temel nedenleri olarak;
degisen cevre sartlari, toprak tipi, vejetasyon ve arazi
kullanimi oldugu ifade edilmektedir (Bangroo ve ark.
2017, Tashi ve ark. 2016). Orman cesitliligi ve
kompozisyonu ise zaman icinde topografik ozellikler
(yukselti, egim ve baki) ve iklim kosullari (yagis, sicaklik ve
radyasyon) tarafindan etkilenmektedir (Griffiths ve ark.
2009, Muscarella ve ark. 2019). Bu faktoérlerin toplam
etkisi ise ekosistem restorasyonunu, toprak ozelliklerini,
besin elementlerini ve toprak karbon ve azot tutulumunu
etkileyebilmektedir. Mikro iklim, bitki tirleri, ylkselti ve
bakilarin, karbonun ayrismasinda ve birikiminde, besin
elementlerinin mineralizasyonunda ve toprak
Ozelliklerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi
bildirilmistir ~ (Sariyildiz ve ark. 2015). Topografik
faktorlerin, wyillik vyagis ve buharlasma miktarini,
atmosferik buhar basincini, gece ve giindiz sicaklik
farkini, mevsimler arasi sicaklik farkini ve glinesten gelen
radyasyonun niceligi ve niteligini etkileyerek, bir yoredeki
bitki ortistni, topraga katilan organik madde miktarini,
organik maddenin oksitlenme hizini ve neticede toprak
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organik karbon, azot ve diger besin elementlerinin
konsantrasyonu ve o6zelliklerini etkileyebilen dnemli bir
yetisme ortami faktorli oldugu ifade edilmektedir
(Vitousek 1994). Ornegin, bazi calismalarda, kuzeye
bakan yamaclarin toprak N mineralizasyonu ve
nitrifikasyon oranlari, daha nemli ve soguk mikroiklime
sahip olmalari nedeniyle glineye bakan yamaclardan daha
distk oldugu bildirilmistir (Zhang ve ark. 2012). Buna
karsilik, daha sicak mikroiklime sahip gilineye bakan
yamaclardaki topraklarin daha yiksek mineralizasyona,
bu nedenle de daha disiik organik madde igerigine sahip
oldugu tespit edilmistir (Jaksic ve ark. 2021).

Farkh bitki ortlisinin ve topografya egiminin toprak
organik karbon ve toprak azotu lzerine etkisini ortaya
koyan ¢ok sayida bilimsel galisma bildirilmis olsa da,
toprak organik karbon ve toprak azot stoklari ile makro ve
mikro besin elementleri konsantrasyonu ve stoklari
Uzerinde topografik baki ve ylkseltinin etkisini
belirlemeye yonelik detayl calismalarin sayisi nispeten
daha az sayidadir (Kantarci 1979). Uludag gdknarinin
onemli bir yayilis yaptigl Bursa Uludag Milli Parki Goknar
ormanlarinda ise bilgimiz dahilinde heniiz boyle bir
¢alisma yapiimamistir. Burada sunulan galismanin temel
amaci ise Uludag goknarinin TOK ve TA stoku ile makro-
ve mikro besin elementleri, lizerinde ylkselti, baki ve
toprak derinliginin etkisini belirlemektir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma Bursa ili Uludag Milli Parki sinirlari iginde
gerceklestirilmis  olup, Ornekleme alanlari Uludag
goknarinin yayilis yaptigi golgeli (kuzey bakilar) ve glinesli
(giiney bakilar) bakilarin bes farkl yikselti kusagindan
alinmistir (Sekil 1). Uludag Milli Parkinin kapladigi alan
12762 hektardir. Uludag Milli Parkinin yaklasik 2/3’tini

(%71) ormanlik alanlar kaplamaktadir. Geri kalan kisimlar
taslik (%16) ve eski mera (%10.5) alanlari yaninda, %2.5 su
ylzeyi, yerlesim yeri, rekreasyon alan ve yollardan
olusmaktadir. Yaklasik %22’lik bir payla gdknar ormanlari
alanda ilk sirada yer alirken, bunu %18 ile kayin, %4 ile
karagam ve ayni oranda %4 ile kestane ve %1’in altinda
thlamur tiirleri izlemektedir (Ozsoy 2021). Gélgeli baki
(kuzeybati, kuzey, kuzeydogu ve dogu) alanlarinin (8542
ha) daha cok hakim oldugu (%65) Uludag Milli Parkinda,
glnesli baki (glneydogu, gliney, glneybati ve bati)
alanlari %35’lik oranla 4220 hektardir.

Uludag Milli Parki’'nin anakaya tirleri olarak en c¢ok
amfibol sist mermer 5.210 ha (%40), granit 4.819 ha
(%37), Uludag metemorfitleri 2.071 ha (%16) ve dolomitik
mermerler 651 ha (%5) olusturmaktadir (Cepel 1990).
Calismanin gerceklestirildigi ylkselti basamak sinirlari
(1400 mile 1900 m) arasinda kalan bélgenin ana kayasinin
granit oldugu bildirilmis olup (Cepel 1978), granit anakaya
tlrd tarafimizdan da arazide tespit edilmistir. 1946-2021
yillari arasindaki meteorolojik verilere gore (Uludag
Meteoroloji verileri, 1877 m ykseklikte) yillik ortalama
yagis miktar1 1289 mm ve yillik ortalama sicakhk 5.1°C’dir.
Ortalama aylik sicakliklar Agustos 14.2 °Ciile Subat -3.5 °C
arasinda degisiklik gostermektedir. Subat ayr 152.6 mm
yagis ile en yiiksek ay olurken, Agustos ayl 16.8 mm ile en
disik aydir. Thornthwaite iklim siniflandirmasina
(nemlilik indisi) gore bolge ¢ok nemli, dusik sicaklikta
(mikrotermal, su noksani olmayan veya pek az olan,
Karasal iklime yakin iklim 6zelligine sahiptir. Uludag’da,
yuksek atmosfer kosullarinin egemen olmasindan dolayi
gliney yonli  rizgarlarin  hakim oldugu gorilir.
Sonbaharda hakim rizgar yoni S221(%43), kis
mevsiminde S21°E (%53.5), ilkbaharda S9°E (%41.4) iken
yaz mevsiminde egemen riizgar yoni N59°E (%45.9) olur.
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Sekil 1. Calisma alani

Uludag Milli Parki sinirlari igerisinde kalan arazilerin
yaklasik %82 (10648.53 ha) gibi buyik bir boélimind
Kiregcsiz Kahverengi Orman Blylik Toprak Grubu
topraklari  olusturmaktadir (Cepel 1990). Kiregsiz
Kahverengi Orman topraklari genellikle yapragini déken
orman altinda olusmus A (B) C profilli topraklardir. lyi
olusmus A horizonu altinda bazen zayif bir B horizonu
gorilir (Ozsoy 2021). Uludag Milli Parki sinirlari igerisinde
791 taksondan olusan flora tespiti yapiimistir. Bunlarin
icerisinde 25 taksonun Uludag'a 6zgli endemik tiirlerden
olustugu belirtilmistir. Uludag’in florasi bes vejetasyon
kusagi (zon) altinda toplanmaktadir: Lauretum Kusagi: O-
350 m., (2) Castanetum Kusagi: 350-700 m., (3) Fagetum
Kusagi: 700-1500 m., (4) Abietum Kusagi: Bu kusak Uludag
goknari (Abies nordmanniana subsp. bornmuelleriana),
karagcam (Pinus nigra subsp. pallasiana), glirgen (Carpinus
betulus), bodur ardi¢ (Juniperus communis var. saxatilis),
ayl GUzima (Vaccinium myrtillus), yabani erik (Prunus
divaricata), Gvez (Sorbus aucoparia) tirlerinin de katildig
karisik ve saf goknar ormanlarindan olusan bir kusak olup
genellikle 1400-2100 metreler arasinda yer alir. Ve son
olarak (5) yaklasik 1900 metrelerden baslayip zirveye
kadar devam eden bu kusak ise Alpinetum Kusagidir.

Alinmasi  ve

Alanlarinin

Ornekleme Mescere

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uludag Millli Parki sinirlari icinde, ortalama 1400 ile 1900
metre rakimlari arasinda vyayilis gosteren Uludag
goknarinin (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana
Mattf.) hem kuzey (K) hem de giiney (G) bakilarinin bes
yukselti kusaginda (Z1: 1400-1500 m., Z2: 1500-1600 m.,
Z3: 1600-1700 m., Z4: 1700-1800 m., Z5: 1800-1900 m.)
400 m? (20 m x 20 m) genisliginde licer adet calisma sahasi
alinmistir (Sekil 1). Boylelikle, toplamda Uludag Goknari
ornekleme alani sayisi 15 kuzey, 15 gliney baki olmak
Uzere toplam 30 adet olmustur.

Ortalama vyas, her bir 6rnekleme alaninda segilen (g
goknar agacindan artim burgusu kullanilarak yapilan
Olciimlerin ortalamasi olarak alinmistir. Agaclarin boylari
dijital boy olcer, gogis yiksekligindeki (di30cm) ¢aplari ise
¢ap Olgerle ve birbirine dik iki yonde 6lgtilmustir. Alinan
ornekleme alanlarinin homojen kapalilikta olmasina 6zen
gosterilerek, orta kapahlktaki (%41-%70) alanlarin
secilmesine dikkat edilmistir. 2500 cm? (50 cm x 50 cm)
blylikligliinde alinan o6rnekleme alaninin 5 farkli
kismindan, toprak ylzeyindeki tim 61U ortii toplanmistir.
Alinan ornekler plastik posetlere konularak laboratuvara
getirilmistir. Ornekleme alanlarinin belirlenen mescere
ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir.
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Gizelge 1. Ornekleme alanlarinin bazi mescere 6zellikleri. Diisey kolonlarda farkli olan kiigiik harfler, ortalamalarin birbirlerinden énemli derecede

farklihk gosterdigini ifade etmektedir (P<0.05, n=3).

Ortalama

. . Ortalama Yas Mescere kapalihg Oli orti
Y“kse't('ri‘fak'a” Baki (Ean:)) Boy (m) (il (%) (t/ha)
- K 26.7¢ 11.7b 40ab 17.98ab
G 24.8b 10.9a 38a 16.71a
7 K 17.5a 10.5a 35a 17.77a
G 18.4a 12.3b 39a Tim 6rnekleme 17.23a
73 K 29.7c 13.2b 45c alanlar 19.13b
G 314 12.8b 42b orta kapali 18.45b
74 K 24.4b 12.0b 40ab %41- 70 21.02c
G 27.6¢ 14.2b 44c 20.35bc
- K 29.1c 10.1a 45¢ 25.15¢
G 23.4b 10.3a 40ab 23.72¢
Calisilan  yikselti  kusaklarindaki Uludag goknarinin hale getirilmistir. Olii 6rtii drneklerinin nem degerler

ortalama mescere yasi kuzey (K) bakilarda 35 ile 45 yas
arasinda, gliney (G) bakilarda ise 38 ile 44 yas arasinda
degisiklik gbstermistir. Mescere ortalama boyu K
bakilarda 10.1 mile 13.2 m arasinda, G bakilarda 10.3 m
ile 14.2 m arasinda belirlenmistir. Mescere g6gls ¢api ise
K bakilarda 17.5 cm ile 29.7 cm arasinda, G bakilarda ise
18.4 cm ile 31.4 cm arasinda tespit edilmistir. Calisilan
Uludag mescerelerinin kapallig orta kapali (%41-70)
olarak belirlenmistir.

Oli ortu, yikselti kusaklarina bagli olarak en alt rakimdan
en Ust rakima dogru bir artis gdstermistir. Oli 6rtii, K
bakilarda en alt rakimda 18.0 ton ha™ iken en Ust rakimda
25.2 ton ha™ olarak, G bakilarda ise en alt rakimda 16.7
ton ha' en Ust rakimda ise 23.7 ton ha? olarak

belirlenmistir.

Ornekleme alanlarinin her birinde bir adet toprak profili
actimistir. Dogal yapisi bozulmamis toprak érneklemesi, 4
derinlik kademelerinden (D1: 0-10 cm, D2:10-20 cm, D3:
20-30 cm ve D4:>30 cm) vyapilmistir. Her derinlik
kademesinin ortasindan celik silindir ile dogal yapisi
bozulmamis toprak érnegi alinmistir. Silindirler istenilen
derinlige kadar cakildiktan sonra kenarlari ve tabani
keskin bir bigakla fazlaliklardan temizlenmis ve polietilen
torbalara vyerlestirilmistir. Topragin bazi fiziksel ve
kimyasal analizlerini belirlemek igin ayrica agilan toprak
profilinden dogal yapisi bozulmus toprak 6rnekleri de

alinmistir.

Ornekleme alanlarindan alinan 6lii 6rtii (ibre + ¢lriintii ve
humus tabakalari) ornekleri etlivde 70 °C’de firin kurusu

kullanilarak, 6lG ortinin kuru agirliklar belirlenmistir.
Sonrasinda, bu degerler hektara cevirme katsayisi (25) ile
carpilarak t/ha olarak hesaplanmistir.

Araziden getirilen silindir o6rneklerinin yas agirliklari
belirlendikten sonra, 105°C’de 24 saat etlivde kurutularak
firin kurusu agirliklari icin tartilmistir. Silindir 6rneklerinin
firin kurusu toprak agirligi ve silindir hacmi degerlerinden
yararlanarak, toprak hacim agirligi hesaplanmistir (Blake
ve Hartge 1986). Toprak 6rneklerinin pH’si %.s oranindaki
toprak + saf su karisiminda dijital pH metre ile 6l¢tGIimustr

(Gulgur 1974). Topraklarin tekstlrii Bouyoucos'un
hidrometre yontemine goére belirlenmistir (Gllgtr 1974).
Toprak organik karbon ve azot, BTU Merkez

Laboratuvarinda kuru yakma yontemine gore (Eurovector
EA3000-Single CNH-S elementer analiz cihazinda) tayin
edilmistir. Toprak makro ve mikro besin elementleri
Kastamonu Universitesi Merkez Laboratuvarinda Spectro
markali Xepos Il modeli olan XRF (X-Isini Floresans
Spektormetresi ile belirlenmistir. Toprak organik karbon
ve toplam azot stoku (t C / N ha?) ise asagida verilen
formiile gore belirlenmistir (Sariyildiz ve ark. 2015):

TOK veya TA stoku (t karbon/azot ha): %TOK veya TA x
Mi (t ha).

Bu formilde verilen Mi, i'nci toprak derinliginde kuru
topragin kitlesini ifade etmekte olup, miktari asagidaki
formile gore hesaplanacaktir.

Mi: BDi x Ti x 10%.
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Bu formilde BDi, i toprak derinligindeki toprak hacim
agirhgini (t m3), Ti ise i toprak derinligindeki toprak
kalinligini (m), 10* birim degisim faktérini (m?ha’) ifade
etmektedir.

Calismada, elde edilen sonuclara gore, istatistiksel
analizler yapilarak, yikselti kusaklarinin, bakinin ve toprak
derinlik kademelerinin Uludag goknarinin toprak organik
karbon, toplam azotu (%) ve stoklari (t/ha) ve besin
elementleri Gzerindeki etkileri varyans analizi (ANOVA) ile
test edilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmasi Duncan
testi ile yapilmistir. istatistik islemler SPSS istatistik paket
programi (IBM SPSS 20.0) kullanilarak bilgisayar
ortaminda yapilmistir.

BULGULAR
Toprak Ozellikleri

Genel olarak calisilan alanlarda, Uludag goknari topraklari
balgikli kum tekstiriindedir (Cizelge 2). Toprak pH’si K
bakilarda 6.29 ile 6.88 arasinda degisirken, G bakilarda
6.38 ile 7.03 arasinda degisim gostermistir. Toprak pH
degerinin hem K hem de G bakilarda, alt rakimdan Ust
rakima dogru bir artis egiliminde oldugu tespit edilmistir.
Topraklarin icerdigi kum miktari yliksek olup, kum miktari
K bakilarda ortalama %81.5, G bakilarda ortalama %80.7
olarak tespit edilmistir. Topraklarin kum miktari her iki
baki grubunda da yukselti kusaklari arasinda énemli bir
degisiklik gostermemistir. Topraklarin hacim agirhg K
bakilarda ortalama 1.26 g cm™3, G bakilarda 1.33 g cm™
olarak belirlenirken, her iki baki grubunda da yukseltiye
bagh olarak hacim agirliginin azaldigl belirlenmistir

(Cizelge 2).
Toprak Makro ve Mikro Besin Elementleri

Uludag goknarinin yayilis gosterdigi, kuzey ve gliney
bakilarin, 5 yikselti kusaginin 4 farkli toprak derinlik
kademelerinin icerdigi ortalama organik C, N, Ca, Mg, P, K
ve S konsantrasyonlari Cizelge 3'de, ortalama Fe, Mn, Na,
Cu, Zn, Cl, Ni ve Co konsantrasyonlari Cizelge 4’de
verilmigtir. Toprak makro ve mikro besin elementleri
Gzerinde baki ve yikseltinin tek ve bilesik etkilerinin
istatistiksel olarak 6nem diizeyi ayni siralamada Cizelge 5
ve Cizelge 6’da yer almaktadir.

Toprak organik karbon ve toplam azotun, yikseltiye bagli
olarak arttig1 ve her bir yikselti kusaginin K bakilarinda G
bakilara gore daha yiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge
3). TOK ve TA, K bakilarin en alt rakiminda (Z1) sirasiyla
%2.90 ve %0.174, en Ust rakiminda (Z5) sirasiyla %4.15 ve
%0.267 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, giinesli (G)
bakilarin en alt rakiminda TOK ve TA, en disuk (sirasiyla
%2.15 ve %0.114), en st rakiminda ise en vyiksek
(sirasiyla %3.82 ve %0.219) olarak belirlenmistir.

Yikselti kusaklari diger makro besin elementleri (Ca, Mg,
P, K ve S) lizerinde anlaml bir etkiye sahip olurken,
bakinin etkisi sadece Ca, P ve K icin tespit edilmistir
(Cizelge 5). Baki ve yiikseltinin toprak makro besin
elementleri Gzerinde birlikte gosterdikleri etkinin anlaml
olmamasi (Cizelge 5) makro besin elementlerinin
timinin her iki bakida da yikselti basamaklarina goére
ayni yonde egilim gosterdigini ifade etmektedir.

Genel olarak, her iki bakida da Ca, Mg ve S
konsantrasyonlari ylkselti ile dogrusala yakin sekilde
azalma gosterirken, P ve K konsantrasyonlari ylkselti ile
once bir azalma daha sonra ise bir artis gdsterme
egiliminde oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Yikseltiye
bagh olarak besin elementlerindeki degisimin toprak
derinlik kademelerine gore de farklihk gosterdigi
gorilmistiir (Cizelge 3). ki baki arasinda ise, toprak
makro besin elementlerinin konsantrasyonlari her bir
ylukselti kusaginda, gliney bakiya gore kuzey bakida daha
ylksek olarak belirlenmistir (Cizelge 3).

Mikro besin elementleri icerisinden, Mn haricindeki tiim
diger elementler yikselti ve bakiya gdre 6nemli farkliliklar
gostermistir (Cizelge 6). Baki yilkseltinin birlikte yaptigi
etkininde istatistiksel olarak anlamsiz bulunmasi (Cizelge
6), tim mikro besin elementlerinin baki ve yiikseltiye gore
ayni egilimde hareket ettigini gdstermistir. Genel olarak,
her iki bakida, yukseltiye bagh olarak Cu ve Co
konsantrasyonlarinda bir artis meydana gelirken, diger
besin elementlerinin yikselti ile 6nce bir azalma daha
sonrasinda bir artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4).
Makro besin elementlerinde oldugu gibi, her bir yiikselti
kusaginda, kuzey bakilarin topraklari gliney bakilardan
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daha fazla mikro besin elementine sahip olmustur.

Cizelge 2. Uludag goknari galisma alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri. Degerler 4 toprak derinlik kademesi (0-10 cm, 10-20 cm, 20-
30 cm ve >30 cm) ortalamasi olarak verilmistir. Ortalamanin standart hatasi yaninda gosterilmistir. Dusey kolonlarda farkli olan kiigtik harfler,
ortalamalarin birbirlerinden 6nemli derecede farklilik gdsterdigini ifade etmektedir (P<0.05, n=8).

Yikselti kugsaklari (m) Baki Kil (%) Toz (%) Kum (%) Hacim agirhgi (g/cm?3) pH
71 K 9.2e+1.74 12.5¢ +1.43 78.3a +£1.12 1.42c £ 0.077 6.29a £0.141
G 6.3c+1.01 12.1c ¥1.22 81.6b +2.56 1.48c +0.021 6.38a £0.213
72 K 6.6c +2.79 10.4b +4.11 83.0b +5.90 1.41c +0.266 6.63a +0.108
G 4.7b £2.11 9.3ab +2.10 86.0 +4.21 1.45c +0.765 6.59a +0.452
73 K 4.4b £1.31 12.5¢ +2.50 83.1b +3.76 1.23a +0.074 6.88a +0.161
G 14.6f £3.23 10.8b £1.09 74.6a +1.53 1.32b £0.132 7.03a £0.253
74 K 5.1cb +0.86 14.5d £1.67 80.4b £2.32 1.18a +0.203 6.53a3 £0.281
G 7.7d £0.98 10.5b +0.87 81.8b +3.04 1.24a +0.311 6.98a +0.111
75 K 3.3a+1.56 13.8d +5.25 82.9b +4.89 1.06a +0.194 6.88a +0.125
G 12.2f+2.34 8.5a +0.78 79.3ab +0.89 1.17a +0.043 6.92a +0.108

Cizelge 3. Uludag goknari galisma alani topraklarinin makro besin elementleri. Degerler 4 toprak derinlik kademesi ortalamasi olarak verilmistir.
Ortalamanin standart hatasi yaninda gosterilmistir. Disey kolonlarda farkli olan kiiglik harfler, ortalamalarin birbirlerinden 6nemli derecede farkhlik
gosterdigini ifade etmektedir. Baki ve yikselti kusaklari arasindaki besin elementi farkliliklarin 6nem derecesi Cizelge 5’'de sunulmustur.

Yikselti

kusaklari Baki C (%) N (%) Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) K (ppm) S (ppm)

(m)

71 K 2.893b £0.21 0.174b +0.06 15578e + 2053 13155d + 2140 1185e + 270 15188b + 615 506c + 133
G 2.147a+£0.24 0.114a £0.02 13519d + 3238 11861c + 2281 1081d + 302 13368a £ 941 451b £ 111

7 K 2.481b £ 0.64 0.164b + 0.07 14983e + 4580 9100b + 1361 523a+151 17360d + 814 267a =149
G 2.492b £ 0.42 0.126a £ 0.03 11850c + 1999 8546a + 948 539a+ 201 16105c + 1729 2143+ 107

73 K 3.573c+0.24 0.218c £ 0.08 14083e+ 2919 11486¢ + 3474 739c £ 261 16648c + 1629 600d + 117
G 2.667b £0.53 0.143ab £ 0.04 12602c + 2588 23359e + 1854 630bc *+ 259 15428b + 1531 455b + 135

74 K 3.782c +0.75 0.233¢ +0.09 9471b+ 2225 9457b + 1751 1008d + 103 19990e * 592 663d + 162
G 3.034c +0.85 0.183bc + 0.06 8697b + 1142 8481la+ 1341 823c+ 149 17719d + 1260 588d + 99

75 K 4.151d +1.04 0.267c +0.12 8780b+ 2289 10099b + 2065 1315f + 127 21115e + 890 609d + 171
G 3.816¢cd £ 0.55 0.219¢ £ 0.09 7791a + 1369 8097a + 1632 1149e + 188 17756d + 889 565c + 66
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Cizelge 4. Uludag goknari ¢calisma alani topraklarinin mikro besin elementleri. Degerler 4 toprak derinlik kademesi ortalamasi olarak verilmistir.
Ortalamanin standart hatasi yaninda gosterilmistir. Disey kolonlarda farkli olan kiiglk harfler, ortalamalarin birbirlerinden énemli derecede farklilik
gosterdigini ifade etmektedir. Baki ve yikselti kusaklari arasindaki besin elementi farkliliklarinin nem derecesi Cizelge 5’'de sunulmustur.

Yikselti Baki Fe Mn Na Cu Zn cl Ni Co
kusaklari (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
(m)
71 K 22228c +1391 477c+ 114 35588d+8555 8.9b+2.0 62.7¢+6.5 80.0ct 22.6 25.2c+ 1.3 18.6bct2.
G 17483b +1830 382bc +82 32108d +8915 6.5b +0.8 53.1b +1.9 62.3b +18.4 22.7b +2.4 15.3a 2.
7 K 16163b +1906 242a +133 42000e 5904 7.9b £3.5 55.3b +21.3 47.4a £10.3 20.7a 3.6 19.6cd +4
G 13924a £1152 212a 31 35700d +4268 4.7a+2.1 43.1a £16.9 38.5a 5.1 19.2a£2.0 17.5b £3.
73 K 22088c +2765 558d +269 27415cd 2595 10.0c 1.5 68.1c £17.4 203.5e +35.6 27.0d 4.3 22.3d +2..
G 16940b +1245 423c +67 19020b +6503 7.9b £1.7 58.2b +20.0 209.0e +25.7 23.0b 4.7 17.6b £2.
7 K 24525d +3753 637d +135 23720c +4633 12.3c+2.9 133.5e £49.2 92.3c £27.3 29.3d 3.4 19.9c #4..
G 21284c +3863 459¢ 119 15615a £767 10.7¢ 0.9 101.8d +17.8 92.6c £16.3 25.9c +1.5 18.4b £3.
75 K 23663d +2494 412c 115 22140c +6039 15.3d +3.2 120.9e +12.2 267.3f +47.8 26.0c £2.9 25.0d #3.
G 17286b +1832 315b £105 19159b +2335 15.4d £2.3 105.0d £12.6 169.0d +13.9 25.4c 4.3 23.0d i3.l
Cizelge 3. Makro besin elementlerinin ANOVA sonuglari.
Varyansvln Kareler ortalamasi Serbestll.k Ortalamalarin karesi F-orani Eta kare
Kaynagi derecesi
Yiikselti (Y) 14.670 4 3.664 16.607%%* 0.624
Baki (B) 5.887 1 5.887
C 26.685*** 0.400
YxB 0.411 4 0.103 0.466ns 0.045
Hata 8.825 40 0.221 ’ ’
Yiikselti (Y) 0.609 4 0.152 3.g81%* 0.280
Baki (B) 0.032 1 0.032 x
N 7.876 0.165
Y xB 0.004 4 0.001 0.246ns 0.024
Hata 0.162 40 0.004 ' '
Yiikselti (Y) 322505636 4 80626409 _—
Ca Baki (B) 35581360 1 35581360 167'538270* 8?;:
YxB 8977191 4 2244297 0 .462ns 0'044
Hata 194433438 40 4860835 ’ ’
Yikselti (Y) 553423236 4 138355809 "
M Baki (B) 24828695 1 24828695 035?5605ns g(z)ii
g YxB 344970945 4 86242736 1.911ns 0.160
Hata 1805657180 40 45141429 ’ ’
Yikselti (Y) 3472116 4 868029 .
Baki (B) 150920 1 150920 25872 0.721
P 4.498* 0.101
YxB 61470 4 15367 0.458ns 0.044
Hata 1342033 40 33550 ’ ’
Yiikselti (Y) 177561380 4 44390345 "
K Baki (B) 49248842 1 49248842 4;2'8036*** giég
YxB 7787885 4 1946971 1.933ns 0.162
Hata 40299147 40 1007478 ’ ’
Yiikselti (Y) 914072 4 228518 «
Baki (B) 69117 1 69117 3231 0.244
S 0.977ns 0.024
YxB 16786 4 4196 0.059ns 0.006
Hata 2828670 40 70716 ’ ’

Yildiz isaretleri 6nem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05, **, P<0.01, ***, P<0.001, ns: anlamli degil

Yiikselti ve Bakinin TOK, TA ve Diger Makro ve Mikro
Besin Elementi Stoklan Uzerine Etkileri

Uludag goknarinin kuzey ve gliney bakilarin farkli ylkselti
kusaklarinin farkli toprak derinlik kademesindeki toprak
organik karbon (TOK), toplam azot (TA) ve diger makro

besin elementleri stokundaki degisimi Cizelge 7 ve mikro
stokundaki
verilmistir. Toprak organik karbon ve toplam azot

besin elementleri degisim Cizelge 8'de
Uzerinde baki ve yilikseltinin tek ve bilesik etkilerinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu anlasiimistir (Cizelge 9).
Benzer iliski istatistiksel olarak diger makro ve mikro besin
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elementleri icinde tespit edilmistir (istatistiksel sonuglar
cizelge olarak sunulmamistir). En distk TOK stoku K ve G
bakilarin en alt rakiminda (Z1) sirasiyla 161.6 t ha™ ve
116.2 t ha™, en yiksek ise en ust rakimda (Z5) sirasiyla
182.3 t hatve 175.6 t ha ! olarak bulunmustur (Cizelge

Cizelge 4. Mikro besin elementlerinin ANOVA sonuglari.

7). Benzer sekilde TA stoku K ve G bakilarin en alt
rakiminda (Z1) sirasiyla 9.77 ve 6.76 t ha™, en yiksek ise
en Ust rakimda (Z5) sirasiyla 10.94 t ha™ ve 9.94 t ha™
olarak tespit edilmistir (Cizelge 7).

Varyansin Kareler

Serbestlik

Ortalamalarin

. . . F-orani Eta kare
Kaynagi ortalamasi derecesi karesi
Yiikselti (Y) 325117495 4 81279373
18.678*** .651
Fe Baki (B) 236509500 1 236509500 52 253*** 8 26
YxB 26463955 4 6615988 1 5.20ns 0'132
Hata 174065163 40 4351629 ’ ’
Yiikselti (Y) 617084 4 154271 N
Mn Baki (B) 143112 1 143112 3.617 0.266
3.355ns 0.077
YxB 30081 4 7520 0.176ns 0.017
Hata 1706153 40 42653 ’ )
Yiikselti (Y) 2954092222 4 738523055 .
Na Baki (B) 428097208 1 428097208 igiiz** gg;;
YxB 64023800 4 16005950 0 453ns 0'043
Hata 1411917866 40 35297946 ’ '
Yiikselti (Y) 476.722 4 119.180 30,9287+ 0.756
Cu Baki (B) 47.220 1 47.220 fx
12.254 0.235
YxB 10.121 4 2.530 0.657ns 0.062
Hata 154.14 40 3.854 ’ ’
Yikselti (Y) 42269.943 4 10567.486
22.280*** .
7n Baki (B) 3145.831 1 3145.831 . 6328 g ;52(2)
YxB 848.099 4 212.025 0.447ns 0'043
Hata 18972.268 40 474.307 ’ ’
Yikselti (Y) 259674.266 4 64918.567
812%** .
al Baki (B) 7085.261 1 7085.261 293?15* g ggz
YxB 18114.453 4 4528.613 2'777* 0'217
Hata 65225.200 40 1630.630 ’ ’
Yiikselti (Y) 324.461 4 81.115 10.229%%% 0.506
Ni Baki (B) 71.043 1 71.043 o
8.959 0.183
YxB 19.067 4 4.767 0.601ns 0.057
Hata 317.204 40 7.930 ’ ’
Yiikselti (Y) 280.835 4 70.209 £
Co Baki (B) 93.845 1 93.845 9.279 0.481
12.403** 0.237
YxB 17.156 4 4.289 0.601ns 0.054
Hata 302.644 40 7.566 ) )

Yildiz isaretleri 6nem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05, **, P<0.01, ***, P<0.001, ns: anlamli degil

Kuzey ve gliney bakilarin st topraklarin (D1) ortalama
TOK stoku en alt rakimda en diistk iken (sirasiyla 42.1 t
ha? ve 30.3 t ha™) yiikseltiye bagl olarak bu degerin
arttig1 ve en Ust rakimda en yuksek degere (sirasiyla 53.0
t ha™ ve 42.6 t ha™) ulastigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde alt topraklarda da (D2, D3 ve D4) TOK stoku alt
rakimdan Ust rakima dogru bir artis ve K bakilarda G
bakilardan daha yiiksek bir deger gostermistir (Cizelge 7).

Toprak organik karbonun yiiksek oldugu yizey toprak ve
alanlarda toplam azot stokunun da ylksek oldugu
gorulmastir (Cizelge 7). Yiizey topraklardaki TA stoku K ve
G bakilarin en alt rakiminda sirasiyla 3.17 t ha™ ve 1.92 t

ha™ iken en Ust rakiminda sirasiyla 4.19 t ha™ ve 3.45 t
ha™ olarak belirlenmistir.

Genel olarak Ca, Mg ve P besin elementi stoklari kuzey ve
glney bakilarin alt rakimlarinda en st rakimlara gore
daha yiksek bulunurken, K ve S elementi stoklari en Ust
ve en alt rakimlar arasinda o6nemli bir farkhhk
gostermemistir (Cizelge 7). Mikro besin elementlerinden
Fe, Mn ve Na stoklari en alt rakimda st rakimlara gore
acik bir sekilde daha yiiksek tespit edilirken, diger mikro
besin elementleri (Cu, Zn, Cl, Ni and Co) stoklarinin en alt
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ve en Ust rakimlar arasindaki farkliliklari énemli bir
degisiklik gostermemistir (Cizelge 8).

TARTISMA

Burada sunulan ¢alismanin sonuglari, Uludag goéknarinin
(Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) 6li
ortlsi, toprak ozellikleri, makro ve mikro besin elementi
konsantrasyonlari ve stoklari Uzerinde yikselti, baki ve
toprak derinliginin énemli bir etkisinin oldugunu ortaya
koymustur.

Yiikseltiye bagh olarak Uludag goéknarin 6l ortlisi hem
kuzey hem de giliney bakilarda artis gostermistir.
Yikseltiye baglh olarak Uludag géknarinin 6l 6rtistinde
olusan artis, bazi ¢alismalarda da tespit edilmistir.
Ornegin, Kantarci (1979), Aladag (Bolu) Uludag géknar

ormanlari altindaki 6lG ortlintin yukseltiye bagh olarak
arttigini, 610 értiniin 26.9 ton ha (900-1100 m) ile 34.2
ton ha (1500-1634 m) arasinda degistigini bildirmistir.

Kantarci (1979) tarafindan bildirilen Uludag goknari 6lQ
ortli degerleri, bu calismada belirlenen degerlerden daha
yuksektir. Ayni tir olmasina ragmen, iki calisma arasinda
Uludag goknarinin 6l ortiast arasindaki farkhliklarin,
calismalarin gergeklestirildigi bolgelerin iklim (sicaklik,
yagis vd.), mescere (yas, gelisme ¢agi, siklik, kapalilik vd.)
ve toprak ozelliklerinin (anakaya vd.) farkli olmasindan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir (Becknel ve ark.
2014, Feng ve ark. 2019).

Cizelge 5. Uludag goknarinin kuzey ve giiney bakinin farkh yikselti kusaklarinin farkl toprak derinlik kademesindeki makro besin elementi stoklarinin
degisimi. Ortalamanin standart hatasi yaninda gosterilmistir. Disey kolonlarda farkli olan kiiglik harfler, ortalamalarin birbirlerinden 6nemli derecede
farkhhk gosterdigini ifade etmektedir.

Yikselti Toprak Kuzey Baki Guney Baki
kusaklari derinligi
(m) (cm) c N Ca Mg P K s c N Ca Mg P K s
0-10 42.1 3.17 24.4 19.1 1.41 21.3 0.74 30.3 1.92 25.4 19.8 1.17 20.5 0.68
10-20 40.1 2.79 22.7 19.4 1.35 21.6 0.44 29.7 1.87 21.2 16.2 1.08 194 0.44
Z1 20-30 40.4 2.22 20.0 21.1 2.13 21.1 0.79 29.1 1.61 16.7 20.3 1.96 18.0 0.70
>30 39.0 1.59 211 15.0 2.18 22.3 0.92 27.1 1.36 16.6 13.9 1.99 21.4 0.87
161.6a 9.77ab 88.2d 74.5c¢ 7.07c 86.3b 2.89bc 116.2a 6.76a 79.9d 70.2d 6.20c 79.4a 2.69b
Ortalama + + + + + + + + + + + + + +
1.29 0.69 1.91 2.60 0.45 0.55 0.20 1.42 0.26 4.22 3.04 0.49 1.47 0.18
0-10 42.4 3.19 26.9 89 0.98 21.9 0.99 36.8 2.09 20.0 12.3 1.04 22.1 0.73
10-20 42.9 2.47 14.9 13.9 0.54 23.2 0.10 37.0 1.94 15.4 13.2 0.72 25.5 0.19
20-30 41.6 2.03 204 13.9 0.63 27.1 0.10 335 1.68 16.5 12.2 0.62 22.8 0.15
72 >30 40.9 1.32 21.1 15.1 0.87 25.5 0.21 31.9 1.52 16.3 11.6 0.58 225 0.12
167.8a 9.01a 83.3d 51.7b 3.02a 97.8c 1.40a 139.2bc 7.23b 68.2 49.2b 2.97a 92.9c 1.19a
Ortalama + + + + + + + + + + + + + +
0.89 0.78 4.93 2.75 0.20 2.33 0.43 2.54 0.28 2.04 0.67 0.21 1.55 0.29
0-10 44.9 3.91 211 8.1 1.42 16.7 1.59 39.9 2.42 20.4 11.3 1.17 17.1 1.20
10-20 44.6 2.42 14.6 17.8 0.77 20.3 0.42 39.2 1.89 13.0 15.9 0.69 18.9 0.33
20-30 43.2 2.21 16.9 13.3 0.78 22.1 0.41 35.0 1.71 16.9 13.0 0.58 22.4 0.40
73 >30 43.3 2.08 16.4 18.0 0.91 233 0.46 275 1.46 16.1 17.3 0.63 235 0.43
176.0b 10.6b 69.1c 57.1b 3.87ab 82.5ab 2.88bc 145.4c 7.48b 66.4cc 57.5¢ 3.07a 81.8ab 2.37b
Ortalama + + + + + + + + + + + + + +
0.87 0.85 2.81 4.69 0.31 2.92 0.58 4.01 0.41 3.03 2.74 0.27 2.98 0.41
0-10 46.9 3.68 11.8 8.1 1.28 20.9 1.28 41.0 2.85 114 8.0 1.09 194 1.13
10-20 50.5 2.82 9.4 13.4 1.23 22.8 0.58 435 2.68 9.8 12.8 0.97 21.1 0.66
20-30 41.0 2.37 11.3 10.3 1.16 25.3 0.59 35.0 1.70 11.0 9.7 0.89 24.8 0.47
z4 >30 37.5 1.83 11.9 12.7 1.30 25.1 0.57 27.5 1.65 10.5 11.6 0.88 22.3 0.57
175.9b 10.7b 44.3b 44.6a 4.96b 94.0c 3.03c 147.0c 8.88c 42.7b 42.1b 3.83b 87.6bc 2.83b
Ortalama + + + + + + + + + + + t + +
5.85 0.78 1.17 241 0.06 2.08 0.35 7.12 0.63 0.69 2.10 0.09 2.27 0.29
0-10 53.0 4.19 11.3 7.5 1.51 18.7 0.94 42.6 3.45 9.7 7.2 1.17 18.6 0.96
10-20 48.1 2.15 7.9 12.8 1.57 20.5 0.52 49.2 2.87 97 12.2 1.34 20.9 0.58
Z5 20-30 40.6 2.50 8.7 111 1.45 24.3 0.51 438 2.03 8.3 10.2 1.16 20.1 0.43
>30 40.6 2.11 8.6 11.2 1.59 25.9 0.52 39.9 1.59 8.3 8.4 1.12 23.4 0.58
182.3c 10.9b 36.4a 42.6a 6.12c 89.4b 2.50b 175.5d 9.94c 36.0a 38.0a 4.79b 83.0b 2.56b
Ortalama + + + + + + + + + + + + + +
6.07 0.98 1.53 2.25 0.07 3.32 0.21 3.92 0.84 0.78 2.19 0.10 2.00 0.23
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Cizelge 6. Uludag goknarinin kuzey ve gliney bakinin farkl yikselti kusaklarinin farkli toprak derinlik kademesindeki mikro besin elementi sto

yaninda gosterilmistir. Disey kolonlarda farkli olan kiglik harfler ortalamalarin birbirlerinden 6nemli derecede farklilik gésterdigini ifade etmekt

Yikselti Toprak Kuzey Baki Gliney Baki
kusaklari derinligi .

Fe Mn Na Cu Zn cl Ni Co Fe Mn Na CL

(m) (cm)
0-10 27.7 1.07 58.4 0.0116 0.093 0.092 0.034 0.028 26.7 0.94 59.4 0.01
10-20 32.5 0.54 56.1 0.0123 0.090 0.062 0.036 0.022 24.0 0.46 51.8 0.00
71 20-30 31.0 0.50 50.3 0.0097 0.078 0.123 0.034 0.025 29.0 0.39 47.0 0.00
>30 35.4 0.57 36.0 0.0173 0.094 0.183 0.039 0.030 24.0 0.46 31.2 0.01
Ortalama 126.6d 2.68c 200.8d 0.0509bc  0.356a 0.460b 0.143b  0.106a 103.7b 2.25b  189.4c  0.03¢
13.18 +0.27 +10.1 +0.003 +0.007 +0.052 +0.002  +0.004 +2.40 10.25 +11.9 10.0
0-10 21.4 0.55 41.9 0.0155 0.109 0.070 0.031 0.024 21.2 0.54 42.4 0.01
10-20 20.5 0.22 61.1 0.0054 0.063 0.063 0.023 0.019 18.4 0.30 46.5 0.00
20-30 21.2 0.26 64.3 0.0103 0.067 0.049 0.028 0.030 19.9 0.18 54.4 0.00
2 >30 28.0 0.28 71.3 0.0125 0.066 0.083 0.034 0.037 20.9 0.18 64.8 0.00
Ortalama 91.1a 1.32at 238.6e 0.0437a 0.305a 0.265a 0.116a 0.111a 80.5a 1.19a 208.1c  0.02°
+3.48 0.15 +12.6 +0.004 +0.022 +0.014 +0.005 +0.008 +1.25 +0.17 +9.89 +0.0
0-10 23.2 1.46 12.3 0.0135 0.106 0.360 0.038 0.025 22.9 1.02 14.4 0.01
10-20 23.8 0.35 50.2 0.0105 0.062 0.233 0.028 0.027 22.6 0.44 21.1 0.00
73 20-30 31.2 0.40 33.9 0.0113 0.084 0.224 0.033 0.025 22.3 0.35 36.1 0.01
>30 31.2 0.47 40.3 0.0137 0.082 0.175 0.034 0.033 21.5 0.19 30.0 0.00
Ortalama 109.4c  2.68ct 136.8c 0.0490ab  0.334a 0.992c 0.133b  0.110a 89.3a 2.18b 101.6b  0.04!
+4.44 0.53 +16.1 +0.002 +0.018 +0.079 +0.004 +0.004 +0.60 +0.45 +9.58 +0.0
0-10 24.4 0.87 19.8 0.0175 0.128 0.183 0.036 0.027 23.9 0.84 18.2 0.01
10-20 24.3 0.60 34.4 0.0125 0.101 0.108 0.030 0.023 24.7 0.57 19.3 0.01
74 20-30 29.1 0.79 27.5 0.0119 0.277 0.059 0.034 0.023 22.1 0.45 18.6 0.01
>30 38.2 0.70 30.3 0.0155 0.124 0.068 0.037 0.019 35.0 0.34 21.0 0.01
Ortalama 116.1c = 2.97ct 111.9b 0.0574c 0.630c 0.419 0.137b  0.092a 105.5b 2.21b 77.1a 0.05:
16.53 0.12 16.14 10.003 10.080 10.056 +0.003  +0.003 15.82 10.22 +1.23 10.0
0-10 20.4 0.54 19.9 0.0160 0.119 0.184 0.028 0.026 17.7 0.46 19.0 0.01
10-20 20.9 0.31 30.5 0.0104 0.102 0.248 0.023 0.020 23.0 0.49 26.4 0.01
75 20-30 29.2 0.43 21.8 0.0190 0.144 0.295 0.030 0.032 21.0 0.30 23.3 0.02
>30 30.1 0.44 20.0 0.0193 0.148 0.421 0.029 0.028 18.9 0.18 20.9 0.01
Ortalama 100.6b  1.72b% 92.2a 0.0647c 0.512b 1.148c 0.109a 0.106a 80.7a 1.43a 89.5b 0.06¢

+5.22 0.09 +5.05 +0.004 10.022 10.101 +0.003  +0.005 +2.33 10.14 +3.19 +0.0
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Cizelge 7. Toprak organik karbon ve toplam azot stoklarinin ANOVA sonuglari

Varyansin Kaynagi Kareler ortalamasi Serbestll.k Ortalamalarin karesi F-orani Eta kare
derecesi
e e : o
C_stoku ’ : 49.871%** 0.555
YxB 118.7 4 29.69 5 407ns 0.194
Hata 493.4 40 12.33 : :
e o : e
N_stoku ) ) 14.92%** 0.272
- YxB 0.214 4 0.053 0.162ns 0.016
Hata 8.825 40 0.221 ) )
Yikseltiye ile yagis miktarinin artmasi sonucunda Yiksek rakimlardaki dislik sicakhklarin ayrismayi ve diger

topragin yikanmasina bagh olarak pH degerlerinin
diismesi beklenen bir durumdur. Ek olarak, yukseltiye
bagh o6l ortinin birikmesinden (6zellikle humus) ve
mikroiklim sartlarinin (6zellikle sicakligin diistik olmasi) alt
rakimlara gore daha ekstrem olmasindan kaynakli 6lu
ortli ayrismasinin yavas ve bu nedenle saliverilen asidin
(6rnegin humuk asit) toprak pH sini diisirmesi beklenen
bir durumdur (Dimri et al. 1987). Calismamizda ise toprak
pH’sinin yikseltiye bagl olarak azalma yerine artma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bunun en onemli
nedeninin, calismanin gerceklestirildigi yillar (2019-2020)
ve Oncesi de dahil, Tlrkiye’de son yillarda gorilen yilhk
sicakliklarin artmasi ve yagis miktarinin azalmasinin
yanisira, ylksek rakimlardaki ylksek miktardaki 6lu
ortinin  koruyucu etkisinin, toprakta yikanmayi
disirerek toprak pH sinin azda olsa artisina neden

olabilecegi degerlendirilmistir.

Toprak organik maddesine énemli bir katki saglayan 6lu
ortli, bulundugu yetisme ortaminda orman agaglarinin
verimliliginde olduk¢a 6nemli olmakla beraber, gevre
sartlarinin (6zellikle iklim, 6lU 6rth kimyasal bilesimi ve
mescere Ozelliklerinin) uygun olmadigl ortamlarda 6lii
orti ayrnismasinin  engellenmesi aga¢ gelisimine ve
verimliligine negatif bir etki yapabilmektedir. Clnki 6l
ortinin ayrismasi, orman ekosistemlerindeki besin
dongisiinli, orman topraklarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, toprak canlilarinin sayi, cesitlilik ve islevini,
toprak verimliligini, orman vejetasyonu (agac, agaccik,
cal, ot vb. gibi) ve orman topraklar icinde depolanan
karbon makro ve mikro besin

yaninda diger

elementlerinin donglsuni de etkilemektedir.

toprak siireglerini sinirlamasi muhtemel oldugundan,
toprak karbon (C)
konsantrasyonunun artabilecegini, ancak toprak besin

arastirmacilar organik
elementlerinin ylkseltiye bagli olarak azalabilecegini
ifade etmislerdir (Sundqvist ve ark. 2013). Bu gords,
onceki calismalarin timi tarafindan olmasa da cogu
tarafindan desteklenmistir (Koerselman ve ark. 1996,
Vincent ve ark. 2014). Uludag goknari icin gerceklestirilen
¢alismada, makro ve mikro besin elementlerinin yikselti
ve bakiya bagh olarak degisimi 6nemli bulunmakla
beraber, literatiirde ifade edildigi gibi ylikselti kusaklarina
gore dogrusal bir artis veya azalis yoniinde bir iliski
Yikselti
iliskisinin

besin
derinlik

tespit edilmistir.

makro mikro
baki

kademelerine gore degisilebildigi

gostermemistir. ve

elementleri ve toprak
Bununla beraber, yikselti kusaklari arasinda, iki ekstrem
rakim (en alt ve en Ust rakim) dikkate alindiginda, her iki
bakida da toprak Ca, Mg ve Na konsantrasyonlarinda bir
azalma, P, K, Cu, Zn, Cl ve Co konsantrasyonlarinda bir
artis ve S, Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlarinda ise dnemli
bir degisimin olmadigi Uludag gdknar mescereleri igin
ifade edilebilir. Uludag géknarinin toprak makro ve mikro
besin elementleri genel olarak kuzey bakida gliney
bakidan daha yiiksek bulunmustur. Olii értii ile ayrisma
oranlari topraga kazandirilan besin elementlerinin
konsantrasyonlarinda da belirleyici olmaktadir (Cakir ve
Akburak 2017, Sariyildiz ve Anderson 2003 2005).
Calismada kuzey ve gilney bakilar arasinda o6lu ortQ
fakat  Uludag

goknarinin 6lG 6rtisi her bir yikselti kusagi icin kuzey

ayrisma  slregleri  arastirilmamigstir
bakilarda gliney bakilardan daha yiksek bulunmustur. Bu

farklihgin kuzey bakilarin toprak besin elementlerinin
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glney bakilardan daha yilksek bulunmasinda etkili
olabilecegi degerlendirilmistir.

Ayni iklim ve egim kosullarinda kuzeye bakan
yamaclardaki topraklarin organik madde iceriginin
glineye bakan yamaclardaki topraklara nazaran daha
yiksek oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur (Fanning
ve Fanning 1989). Yikseltiye bagh olarak toprak azot
mineralizasyonunun ve nitrifikasyon oraninin azaldigi,
kuzey baki ile karsilastirildiginda bu degerlerin giiney
bakida daha vyiksek oldugunu bildiren g¢alismalar
bulunmaktadir (Zhang ve ark. 2011). Yukseltiye bagl
olarak toprak ve hava sicakhgindaki azalma nedeniyle
(Chen ve ark. 2018) yiikseltiyle organik karbon ve azotun
arasinda yiksek bir pozitif iliski bulunmaktadir (Garten
2004, Tashi ve ark. 2016). Maren ve ark. (2015)
yukseltinin ozellikle solar radyasyona ve toprak nemine
direkt etki ederek vyiksek alandaki vejetasyonu
etkiledigini bildirmistir. Kuzey bakilarda distk olan
glineslenme siiresi, toprakta su miktarinin daha yiksek,
toprak sicakliginin ise daha dislik olmasini saglayarak
mikro iklim o6zellikleri etkilemekte (Elnaker ve Zaleski
2021, Sariyildiz ve ark. 2015), boylelikle 6li ortinin
ayrismasini geciktirebilmekte ve neticede bu durumun
toprakta daha fazla organik karbon birikmesiyle
sonuglanmaktadir (Zhang ve ark. 2011). Calismalar,
kuzeye bakan yamaclarda karin daha yavas erimesi
nedeniyle suyun ylizey akisa gegmeden topraga sizmasi
nedeniyle erozyonun daha yavas oldugunu ve bunun bir
sonucu olarak kuzey yamaclarindaki topraklarin daha
derin oldugunu gostermektedir. Derin topraklarin
destekledigi yogun bitki ortlst yillik daha fazla organik
maddenin topraga katilmasina olanak vermesi nedeniyle
bu topraklarin organik karbonu giineye bakan
yamaglardaki topraklara gére daha yiksektir (Birkeland
1984). Bunun sonucunda, farkh bakilarda, 6lu 6rtinin
toprak ylizeyinde kalma siiresi uzamakta ve TOK ve TA
kayiplari azalmaktadir (Kato ve ark. 2006).

Toprak organik karbonun (%) ve stokunun (t/ha)
belirlenmesinde hacim agirhginin da o6nemli bir rol
oynayabildigi bildirilmistir (Lee ve ark. 2009). Hacim
agirhgr K ve G bakilarin yikselti kusaklari arasinda
degisiklik gostermistir (Cizelge 2). Golgeli bakilardaki

hacim agirhgi glinesli bakilardan daha dusik olup, bunun
en o6nemli nedeni glinesli bakilarla karsilastirildiginda
golgeli bakilarin toprak organik karbonu bakimindan daha
ylksek degere sahip olmasidir.

Hacim agirlhig her iki baki grubunda da yikseltiye bagli
olarak bir azalma gostermistir. Daha fazla glineslenmeye
ve yagis miktarina sahip Ust rakimlara dogru belirlenen
yiksek organik madde miktarinin bunun en 6nemli sebebi
oldugu degerlendirilmistir. Bu sonugclar, hacim agirhgi
Uzerinde yikselti ve bakinin 6nemli bir faktér oldugunu
gostermektedir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar
(Chen 2000, Verma ve ark. 2008) tarafindan da rapor
edilmistir. Yiikseltiye bagl olarak kok biyokitlesindeki
degisimlerin (Han ve ark. 2010) ile bakilar arasinda toprak
organik karbon farkhliklarinin (Rao ve ark. 1991) hacim
agirhginin farklh olmasindan sorumlu oldugu bildirilmistir.

Calisilan tim yiikselti kusaklarinda toprak derinligi ile TOK
stokunda bir azalmanin oldugu tespit edilmekle beraber,
Ust ve alt topraklarin TOK stoklari arasindaki en yliksek
farkhliklar Gst yikselti kusaklarinda (Z4 ile Z5)
belirlenmistir. Kuzey bakida, alt yikselti kusaklarinda (Z1,
Z2 ve Z3), toplam TOK stokunun ortalama %51’i Ust
topraklarda (0-20 cm) bulunurken, st yikselti
kusaklarinda (Z4 ve Z5) bu oran %56 olarak belirlenmistir.
Glney bakida ise bu oran alt ylkselti kusaklarinda %53,
Ust yukselti kusaklarinda %55’dir. Daha o6nce yapilan
¢alismalarda da (st ve alt topraklarin stokladigi organik
karbon bakimindan farkliliklar oldugu bildirilmis, fakat bu
farkhliklarin miktari galismanin gergeklestigi alana gore
degisiklik gésterdigi anlasiimaktadir. Ornegin, Bangroo ve
ark. (2017), kuzey bakida, toplam TOK stokunun ortalama
%69’unun (st topraklarda (0-20 cm), %31’inin ise alt
topraklarda (20-60 cm) depolandigini, gliney bakida ise bu
degerlerin st topraklar igin %74, alt topraklaricin ise %26
oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde, Garcia ve ark.
(2016) tarafindan yapilan ve st toprak horizonlarin (0—25
cm) %59, alt toprak horizonlarin (25-75 cm) %41 oraninda
onemli miktarda farkli TOK depoladigi bildirilmistir.
Bununla beraber, homojenlik gosteren topraklarda, TOK
stoku bakimindan alt ve lst topraklar arasindaki farkhhgin
¢ok daha az oldugu Parras-Alcantara ve ark. (2015)
tarafindan rapor edilmistir. Bu oranlar st toprak (0-25
cm) horizonlari igin %69.6, alt toprak horizonlar igin
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%55.5 olarak bildirilmistir. Bangroo ve ark. (2017), TOK
stoklari bakimindan vyiksek olan bu farkhliklarin,
topografyanin bakisina bagli olarak degisen toprak ve
vejetasyondaki farkliliklardan kaynaklandigini, kuzeye
bakan yamaclarla karsilastirildiginda, gilineye bakan
yamaglarin daha az bitki tiri gesitliligine ve daha dislik
mescere sikligina sahip oldugunu bildirmistir. Benzer
sonuglar, Maren ve ark. (2015) tarafindan gergeklestirilen
ve baki farkhliklarinin  orman mescere ve toprak
ozelliklerini nasil etkilediginin arastirildigi calismada da
tespit edilmistir. Burada sunulan ¢alismada, bakiya ve
yukseltiye bagl olarak degisen mescere sikhgi ve bitki tir
cesitliligi detayl olarak calisimamistir. Clinkl ¢alisma bu
amaca yonelik kurgulanmamistir. Bununla beraber,
Uludag Milli Parkinda Yiksek Lisans Tez ¢alismasi
kapsaminda Kavakli (2019) tarafindan gerceklestirilen
¢alismada, bolgede tiir gesitliligi Gzerinde baki, yikselti ve
egimin etkisinin ¢ok disik oldugu bildirilmistir.
Dolayisiyla, ylkseltiye bagli olarak karbon
yogunlugundaki ylkselme egilimi, st rakimlarda
TOK’'nun daha iyi stabilize olmasindan kaynaklandigi
degerlendiriimektedir. Bu nedenle, yiksek rakimlarda
yayllis gosteren Uludag goknar ormanlari ve benzeri
durumdaki diger ormanlar, atmosferdeki karbon dioksitin
azaltilmasinda baslica yutak alanlari olarak kabul
edilebilir.

Toplam azot stoguda toprak derinligi ile azalma
gostermistir (Cizelge 7). Yiizey topraklarinin (D1+D2)
toplam azot stoku, kuzey bakinin alt rakimda (Z1) %61 ile
en ylksek degeri, en st rakiminda (Z5) ise %58 ile en
distk degeri gosterirken, giiney bakida en yiiksek deger
%64 ile 24 yikselti kusaginda, en disik deger ise %51 ile
Z3 yuikselti kusaginda tespit edilmistir. Bu sonuglar,
Bangroo ve ark. (2017) ve Yimer ve ark. (2006) tarafindan
bildirilen degerlerle uyumludur. Baki farkliliklarda dikkate
alindiginda, Yimer ve ark. (2006) ylizey topraklarin (25 cm)
toplam azot stokunun %41 ile %51’inden sorumlu
oldugunu, Bangroo ve ark. (2017) ise 30 cm toprak
derinligi icin bu degerlerin %59 ile %62 arasinda oldugunu
bildirmistir.

SONUC

Toprak organik karbon stoku toprak derinligi ile
azalmamis ve ylzey topraklari (0-20 cm) toprak organik
karbon stokunun ortalama %54’ {inii icermektedir. Baki ve
yikselti kusaklarinin  toprak organik karbon stoku
Gzerinde etkili oldugu belirlenmistir. Gliney bakilara gore,
kuzey bakilarda daha fazla (ortalama %20 daha fazla)
toprak organik karbon stoku bulunmustur. Toplam azot
stokuda, toprak organik karbon stoku gibi baki ve yikselti
kusaklarina gore ayni iliskiyi gostermistir. Toprak makro
ve mikro besin elementleri yilkselti kusaklari arasinda
farkhlik gostermekle beraber, builiski her zaman dogrusal
bir iliski olmayip; bakiya, toprak derinligine ve besin
elementine gore farklilik géstermektedir.

Sonug olarak elde edilen verilere gore, Uludag géknarinin
toprak organik karbon ve toplam azot stoklari lzerinde
yiksekti ve bakinin énemli bir etkisi bulunmaktadir. Ust
rakimlar, atmosferdeki karbonun azaltilmasinda rol
oynayan karbon yutaklari olarak dusindlebilir. Bu
sonuclara gore, Uludag goknar gibi farkh baki ve
ylkseltilerde vyayilis gosteren orman agag tirlerinin
toprak organik karbon ve toplam azot stoklarinin
belirlenmesi modellerine baki ve yikseltinin dabhil
edilmesi gerekmektedir. Bunlarin yaninda, farkh
vejetasyon ve toprak tiplerinin yer aldigi calismalar
yaninda farkli yéntemler kullanilarak belirlenecek toprak
organik karbon ve toplam azot stoku galismalari hem
Turkiye hem de Dlinya genelinde toprak organik karbon
ve toplam azot stoklarinin daha gergekgi olarak ortaya
konulmasina yardimci olabilecektir.
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