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Oz

Iklim degisiminin yagis rejimlerini etkilemesi nedeniyle, 6zellikle
daglik ve yogun yagis alan topografyalarda heyelanlarin meydana
gelme sikliginda ve bitytikligiinde artig goriilmektedir. Bu durumun
arazinin karbon depolama kapasitesini etkiledigi bilinse de; bu
konudaki sayisal veriler yetersizdir. Bu ¢alismada; Trabzon Orman
Bolge Miidiirliigii'nde heyelan gegirmis ormanlik alan ile yakinin-
daki heyelana ugramamis ormanlik sahadan alinan toprak 6rnekleri
iizerinde bazi toprak ozellikleri belirlenmistir. Ayrica her iki nitelik-
teki alanda iist toprakta ne kadar karbon depolandigi hesaplanmis-
tir. Arastirma sonuglarina gore; heyelan sonrasi orman topraginin
pek ¢ok ozelliginde anlamli degisimler tespit edilmistir. Ormanlik
alanda 65,33 Mg/ha organik karbon depolanirken heyelan gérmiis
sahada 15,48 Mg/ha karbon depolandig: belirlenmistir. Dolayisiyla
heyelan sonrasi ormanlik alanin {ist topragindaki karbon stoklarinda
%76,31’lik bir azalma meydana geldigi gorilmiistiir. Ayrica toprak
tekstiiriinde meydana gelen degisimden dolay1; heyelanin, iist topra-
g1n karbon depolama kapasitesini de diislirebilecegi kanaatine varil-
mistir. Bu nedenle yiiksek yagis alan dik topografyaya sahip Karade-
niz Bolgesinde, heyelanlarin karbon yutaklarina etkisini belirlemek
amaciyla yapilacak modelleme caligsmalarina oncelik verilmelidir.
Ayrica heyelanin etkisini azaltacak ya da heyelan sonrasi karbon
depolama kapasitesi ile ilgili siiregleri ortaya koyacak arastirmalar
yapilmalidir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, organik karbon, toprak ozellikleri, la-
din, Picea orientalis

Abstract

Due to climate change affecting rainfall regimes, there is an increase
in the frequency and size of landslides, especially in mountainous
topographies with very high rainfall amounts. Although it is known
that this situation affects the carbon storage capacity of the land, nu-
merical data on this subject are insufficient. In this study; some soil
properties were determined on soil samples taken from the landslide
forest area and an adjacent non-landslide forest area in Trabzon Regi-
onal Directorate of Forestry. In addition, it was calculated how much
carbon was stored in the topsoil in both areas. According to the rese-
arch results, significant changes were detected in many properties of
the forest soil after the landslide. It was determined that 65.33 Mg C/
ha of organic carbon was stored in the topsoil in the forest area (spru-
ce stand), while 15.48 Mg C/ha of carbon was stored in the landslide
arca. Therefore, it was observed that there was a 76.31% decrease in
carbon stocks in the topsoil in the forest area after the landslide. It was
also concluded that landslides may reduce the carbon storage capacity
of the topsoil due to the change in soil texture. Therefore, priority
should be given to modeling studies to determine the effect of landsli-
des on carbon sinks in the Black Sea Region, which has a steep topog-
raphy with high rainfall. In addition, research should be conducted to
reduce the effect of the landslide or to reveal the processes related to
the carbon storage capacity after the landslide.

Keywords: Landslide, organic carbon, soil properties, spruce, Picea
orientalis
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1. Giris

Heyelan genel olarak; toprak, moloz ya da kaya
kiitlesinin bir egim boyunca hareketi olarak tanim-
lanmaktadir (Cruden, 1991). Kiitle hareketleri; je-
olojik, jeomorfolojik, klimatolojik ve meteorolojik
etken ve siiregler veya insan miidahalelerine bag-
11 olarak, yamag dengesinin bozulmasi nedeniyle
meydana gelmektedir (Oztiirk, 2002). Heyelanlar
sebep olduklart maddi ve manevi hasarlardan do-
lay1 genel olarak dogal bir siiregten ¢ok bir afet
olarak kabul edildikleri i¢in, bu konuda yapilan
arastirmalar daha ¢ok nedenleri, siiregleri ve mey-
dana getirdikleri maddi kayiplar iizerine yogun-
lagmigtir. Ancak son yillarda iklim degisimlerinin
etkilerinin arastirilmast ve karbon salimiyla ilgili
caligmalara 6nem verilmesi heyelan ile ilgili ca-
lismalarin sayisinin ve igeriginin artmasina neden
olmustur. Ozellikle baz1 arastirmalarin heyelanla-
rin global karbon dongiisiinii oldukga etkiledigini
ortaya koymasi (Clark ve ark., 2015); bu konuda
yapilan calismalara ayr1 bir 6nem verilmesine de
sebep olmustur.

Hem iklim degisiminin yagis rejimlerini etkileme-
si nedeniyle ozellikle daglik ve yogun yagis alan
arazilerde heyelanlarin meydana gelme sikliginin
ve biiyiikligiiniin artis gostermesi, hem de karbon
yutaklarini etkileyen bu kiitle hareketinin meydana
getirdigi etkinin sayisal verilerle ortaya koyulmasi
gerekliligi aragtirmalar1 bu yone kaydirmistir. Zira
sera gazi hesaplamalarinda arazide yapilan dl¢iim-
lerle elde edilen sayisal veriler olduk¢a dnemlidir.
Ciinkii dogru ve ayrintili bir arazi érneklemesine
dayal1 olarak yapilan karbon stok degisim hesapla-
malarinda, hata orani diislik olmaktadir.

iklim degisikligi ile ilgili olarak iilkelerce taahhiit
edilen hesaplamalari istenilen seviyeye ulastirmak,
arazi bozulumunun karbon yutaklar1 tizerindeki
olumsuz etkisini azaltmak ve uyum kapasitesini
artirmak amaciyla calisilmasi gereken konulardan
bir tanesi de heyelandir. Genel olarak heyelandan
sonra topraklarin hacim agirliginda ve iskelet ora-
ninda bir artig oldugu ve topraktaki organik kar-
bonun azaldig1 bazi ¢aligmalarda (Wilcke ve ark.,
2003; Parlak, 2020; Cheng ve ark., 2016; Van Eyn-
de ve ark., 2017) ortaya konulmustur. Ayrica he-
yelan sonrasi toprak ozelliklerindeki degisimlerin
sahaya 0zgii olabilecegi ve heyelan tipine bagli ola-
rak degisiklik gosterebilecegi de ifade edilmistir
(Cheng ve ark., 2016).

Heyelan sonucu st toprakta ne kadar organik kar-
bonun kayboldugunu sayisal verilerle ortaya koy-
mak ulusal diizeyde ti¢ilincii seviye hesaplamalari-
na ge¢mek icin de bir adim niteligindedir. Clinkii
heyelandan 6nce karbon yutagi olan bu alanlar,
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heyelandan sonra net karbon salimi yapan bir saha-
ya doniisebilmektedir. Nitekim Jiang ve ark. (2021)
tarafindan yapilan calismada; heyelana ugramis
yol sevlerinin, heyelan gegirmeyen yol sevlerine
oranla daha diisiik toplam, kolayca okside olabi-
len ve toprak taneciklerine bagli organik karbona
sahip oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla heyelan
farklr nitelikteki organik karbonun azalmasina da
yol acabilmektedir. Liu ve ark. (2022)’nin deprem
sonrasi heyelana ugramis alanda yaptiklari aras-
tirmada ise; deprem sonrasi meydana gelen heye-
lanlarin ekosistemdeki karbon stogunu olumsuz
etkiledigi ve topraktaki karbon stogunu 96,38 Mg/
ha’dan 6,77 Mg/ha’a diisiirdiigii tespit edilmistir.
Basher ve ark. (2018) ise Yeni Zelanda’da yaptiklari
caligmada; heyelanin hem parsel hem de arazi dii-
zeyinde topraktaki organik karbon stoklarini azalt-
t1igin1, heyelandan 70 yil sonra bile topraktaki kar-
bon stoklarinin erozyona ugramamis parsellerden
daha az oldugunu ifade etmislerdir. Bu da gesitli
nedenlerle heyelana ugramis alanlardaki karbon
stoklarinda ciddi kayiplarin meydana gelebilecegi-
nin bir géstergesi olabilir.

Ozellikle son yillarda yagis rejimindeki degisim ve
arazi kullanim aligkanliklar1 nedeniyle Dogu Ka-
radeniz Bolimi sik ve biiyiik heyelanlara maruz
kalmaktadir. Fidan ve Goriim (2020) ¢aligmala-
rinda; 1929°dan 2019’a kadar Tiirkiye’de meydana
gelen kayith o6liimcil heyelanlarin dagilimini ve
frekansini belirlemisler ve Dogu Karadeniz Bo-
liimii’nde yer alan il ve il¢elerdeki 6limlii heyelan
frekansinin, iilkenin diger engebeli boliimlerinden
¢ok daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligrnin afet
istatistikleri (AFAD 2020) istteki arastirmanin
dogrulugunu ortaya koymaktadir. 1950-2019 yilla-
r1 arasinda Tirkiye’de meydana gelmis heyelanlara
bakildiginda; Trabzon ili 1.673 adet heyelan ile ilk
siradadir ve bu rakam ortalama yilda 24 heyelana
karsilik gelmektedir. Onu 1.319 heyelan ile Rize,
939 heyelan ile Erzurum ve 915 heyelan ile Giresun
izlemistir. Bu dort ildeki say1 1950’den giinlimiize
iilkemizde meydana gelen toplam 23.286 heyelanin
yaklasik %21’ini olusturmaktadir (AFAD, 2020).
Dolayisiyla bu yorede heyelanla ilgili calisma yap-
mak olduk¢a 6nemlidir.

Bu aragtirma ayni zamanda; Arazi Kullanimi, Ara-
zi Kullanim1 Degisikligi ve Ormancilik (AKAK-
DO) sektoriindeki hesaplamalarda (TOB, 2019) ve
bu konuda Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 ve Orman Genel Miidiirligii (OGM) ko-
ordinasyonu ile yapilacak uzun dénemli izleme ¢a-
lismalari i¢in ilk adim niteligindedir. Ayrica heye-
lanin yikici etkilerinin sadece maddi-manevi hasar
yoniinden degil, baska yonlerden de olabilecegini



vurgulamak i¢in de 6nemlidir. Calisma, karbon
salinimiyla ilgili ulusal diizeyde arastirilmasi ge-
reken bu konuda, dncelik diizeyinin belirlenmesine
de 151k tutacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Arastirma sahasi, Karadeniz Bolgesi'ne ait
Dogu Karadeniz Boliimii'nde bulunan Trabzon
ilinin Magka ilgesi Zaferli Mahallesi Mevki-
inde 40°48°40” K-39°38’51”D ve 40°48°58”K-
39°39’12”D boylaminda bulunmaktadir. Genel
olarak daglik araziye sahip bu sahanin ortalama
ylkseltisi 1042 m, ortalama egimi %56,8 ve hakim
bakisi kuzey-kuzey batidir (Sekil 1).

ﬂlﬂl

Sekil 1. Arastirma alani
Figure 1. The study area

Aragtirma alanlarinin sinirlar1 iginde herhangi
bir meteoroloj istasyonu bulunmadigindan iklim
tipinin belirlenmesinde, 6rnekleme alanlarina en
yakin uzun dénemli Sl¢iim yapan Trabzon Mete-
oroloji Istasyonu’nun (MGM, 2020) rasat degerleri
kullanilmistir. Thornthwaite Yontemi ile yapilan
degerlendirmeye gore; caligma sahasinda C2 B’l
s b’3 sembolleri ile tanimlanan, yart nemli, orta
sicaklikta (mezotermal), su noksani yaz mevsi-
minde ve orta derecede olan, okyanus iklimine
yakin iklim tipi hakimdir. Trabzon Meteoroloji is-
tasyonundan enterpole edilmis ortalama verilerine
baktigimizda; arastirma alaninin yillik ortalama
sicaklig1 9,6 °C olarak tespit edilirken, ortalama en
diisiik sicaklik -6,2 °C ile subat ayinda, en yiiksek
ortalama sicaklik ise 24,6 °C ile agustos ayinda go-
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rillmiistiir. Yillik ortalama toplam yagis ise 1289,1
mm olup, yilin en yiiksek yagis alan ay1 153,1 mm
ile ekim ay1 olurken; diisiik yagis alan ay1 ise 73,7
mm ile temmuz ayidir (Tablol).

1/500.000 dlgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi’nin Trab-
zon paftasi iginde kalan aragtirma alani iist kretase
volkanitler ve sedimenter kayalar olarak tanimlan-
mistir (MTA, 2023).

Arastirma sahasinda heyelana ugramamis orman-
lik alanin mescere tipi Led1’dir. Ust tabakada farkl
gelisim c¢aglarinda ladin (Picea orientalis) bulu-
nurken; alt tabakada yogun olarak Fragaria vesca,
Carex pendula, Primula acaulis, Rhododendron
ponticum, Clinopodium grandiflorum, Calystegia
silvatica ve Rubus sp. tiirleri bulunmaktadir. Bu
tlirlere Salvia forskahlei, Lapsana communis, Pte-
ridium aquilinum, Dryopteris filix-mas, Plantago
major ve Juncus effusus tiirleri orta yogunlukta
eslik etmektedir. Ayrica Lonicera orientalis, Qu-
ercus sp., Polygonatum multiflorum, Euonymus eu-
ropaeus ve Bidens frondosa tiirleri de alt tabakaya
az miktarda da olsa katilmaktadir.

Heyelan geg¢irmis sahada ise heyelandan once,
yukarida bahsi gegen iist ve alt tabaka elemanlar1
bulunurken, heyelandan sonra ¢ok az da olsa Pi-
cea orientalis, Calystegia silvatica, Nasturtium
officinale, Dryopteris filix-mas, Carex pendula ve
Juncus effusus gibi tiirler tespit edilmistir. Ancak
heyelan 2022 yili nisan ayinda meydana geldigin-
den mevcut tiirler sahada oldukca seyrektir.

Heyelan gecirmis sahanin ge¢miste ¢ ve d cagla-
rinda olan bir ladin mesceresi (ormant) niteligini
tasidigi tespit edilmistir. Yamactaki hareketliligin
yukari havzada bulunan yaylalara ulagimi saglayan
yolun genisletilmesinden sonra basladigi, alanin
kullanicilar: tarafindan ifade edilmistir. Heyela-
nin gerceklestigi kisimda heyelan yasanmadan
once; uzun sireli ve siddetli yagmurlardan sonra,
yol sevinde yer yer kiigiik akmalar ya da ¢okmeler
meydana geldigi bilgisine de ulagilmistir. Orman-
lik alanin st rakimlarinda 2022 yili nisan ayinda
(kar erimesinin devam ettigi sirada) kisa siireye
sahip yiiksek siddette ve miktarda meydana gelen
yagislardan sonra heyelanin olustugu (geldigi) ifa-
de edilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda olusan
heyelanin ortalama olarak 14,5 m genisliginde ve
79 m boyunda olmak tizere 1106 m? biiyiikliigiinde
oldugu tespit edilmistir.

2.2. Yontem

Heyelanin bu yorede iist topragin karbon tutma
ozellikleri acisindan davranis bigimini belirlemek
icin, heyelan gecirmis ormanlik alan ile yakinin-



Tablo 1. Aragtirma alaninin iklim verileri
Table 1. Climatic data of the research area

Vejetasyon
A Y L A R -
Bilango elemanlart Devresi Yillik
I | o (| 1v| Vv | VI|VI|VI|IX| X | XI| XII |ici**| Dist
Sicaklik C |24]22(33]66[108]151[17,9(183[153|11,6| 7.9 | 4.4 9,6
Steaklik 03103 |05 | 1,532 (536971543620 038 37,0
indisi
gfgk‘lmemmm. 9,9 | 8,9 [14,0{30,2[50,9(73,4 (88,2 90,4 |74,7|552(36,2| 19,4
Gilineslenme
siiresine gore PE | 0,84 (0,83 [1,03[1,11[1,24[1,25|1,26|1,18(1,04|0,96|0,83| 0,81
tashih emsali
Egze“ﬂmls PET | 83 | 7.4 |14,4(33,5(63,1]92,0{111,2/107,00 77,4 |52,9|30,1| 15,7 [503,7] 109,5 | 613,2
Yagis Y [121,4102,897,1[95,3|90.,8 | 89,8 |73,7| 86,5 |116,3(153,1|139.4 123,0 [610,1| 679,0 | 1289,1
Depo g |- |- | - | o] - |03]707] - | - |134]205] 572
Degisikligi
Depolama  [D {100,0[100,0{100,0(100,0[100,0{70,7| - | - | - [13,4|42,8]100,0 100,0
Gergek
Evapotrans- (GET | - | 7,5 |24,4]44,3(73,7(98,3(95,0/24,9(35,0(43,5|16,6| - [326,8 136,3| 463,1
rasyon
Sunoksant [Sn | - | - | - | - | - | - |203]91,0{43,5] - | - - 1548 0,0 | 1548
Sufazlast (ST [58,2(35,0(403 (11,9112 - | - | - | - | - | - | 93 |11,2] 1546 1659
XE}Z:YSGI Yiil |33,7(46,6(37.6(26,1[11,6{ 56| - | - | - | - | - | 46 |17.2| 1487 1659
" Yi2 |31,5(33,2(36,7(24,3/17.8( 89 |44 |22 | 1,1]0,6]03| 48 |00 ]1659]| 1659
Nemlilik 00 1136]12.8] 57 | 1.8 | 0.4 | 0.0 [-03]-02] 05| 19|36 68
Orani
e C2 B'l s b'3: Yar1 nemli, orta sicaklikta (mezotermal), su noksani yaz mevsiminde ve orta
Tklim tipi e o1
derecede olan, okyanus iklimine yakin iklim

*PE: Potansiyel evapotranspirasyon, **V. aydan itibaren XI. aya kadar vejetasyon devresi i¢i olarak alinmistr.

daki heyelana ugramamis ormanlik sahadan ayni

biiytikliikte birer 6rnek alan se¢ilmistir. Arastirma, Heyelansiz Saha

Heyelanh Saha

arazi, laboratuvar ve degerlendirme c¢alismalari - [ -
larak ii d Klestirilmisti 111 | | | | |
olarak {i¢c agamada gergeklestirilmistir. : : ° : 0 I ° 0 : 0 = 0 =
2.2.1. Arazi calismalari I-Z'I---T---'I----I'----I----T----I
. ) l'leloeloegolo]o]
Arazi c¢alismasina baglamadan Once, sahanin
- . . . FA==—t==—e=———k=——m———g=———
calismaya elverigli hale gelmesi (alanda giivenli 131 | I | | |
dolasimin saglanacagi sekilde kiitle hareketinin 1101 @1 @ I O1 01 O |
bitmesi ve sahada toprak Ornegi almaya uygun h—:---':'---':---- '----:----JI'----i
sekilde topragin kuru hale gelmesi) beklen.m.i§ti.r. I 1ol @1 @ ol o1l ol
Uygun sartlar saglandiginda 6rnek alana gidilmis [ I R R A R
ve heyelan gecirmis alan ile yakinindaki benzer r5-= T -{ I -= T I
arazi Ozelliklerine sahip ve heyelana ugramamis 1 | [ I 0 O I O | 0 |
ormanlik sahada aym biiyiiklikte (1150 m?) birer "--|--1--|-—-2--|——3-- —-1--|—-2---|--—3——|
ornekleme alani olusturulmustur. Heyelan sonrasi LT U L. LA J_c_1____l

topraklarda meydana gelen degisimi daha iyi orta-

ya koyabilmek ve sahada tekrar niteliginde 6rnek-
leme noktalar1 olusturabilmek i¢in de Grid sistemi
olusturulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Arastirma sahasina ait deneme deseni
Figure 2. Experimental desing of the study area: right)
Not-landslided plot, left) Landslided plot



Toprak 6rnegi alinacak yerlerin tespiti igin her iki
ornek alan yatayda 5, dikeyde ise 3 esit pargaya bo-
linmiis, her bir alanda 15 adet 6rnekleme parseli
olusturulmustur. Olusturulan bu érnekleme parsel-
lerinin orta noktasindan 0-30 cm derinlik kademe-
sinden bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri
alinmistir. Yatayda 6rnek alinan noktalarin arasin-
daki uzaklik 6 m ve dikeyde ise 12 m’dir (Sekil 2).

2.2.2. Laboratuvar calismalari

Ornek alanlardan toplam 30 adet toprak 6rnegi (15
adet heyelan gecirmis sahadan ve 15 adet orman-
lik alandan) alinarak Dogu Karadeniz Ormancilik
Aragtirma Enstitiisii Midirligii'ne ait laboratuva-
ra getirilmistir. Laboratuvarda dogal halde hava
kurusu hale gelinceye kadar kurutulan ornekler
daha sonra ogiitiilerek analizlere hazirlanmistir.

Tekstiir analizi Bouyoucos un Hidrometre Yonte-
mine gore yapilmistir. Hidrometre degerlerinden
elde edilen veriler tizerinde gerekli sicaklik
diizeltmeleri yapildiktan sonra kum (%), toz (%)
ve kil (%) oranlar1 hesaplanmistir (Giilgur, 1974).
Tekstiir siniflar1 uluslararasi tane caplari sinifina
gore degerlendirilmistir. Hacim agirlig1 degerleri
ise dogal yapisi bozulmamais toprak 6rnekleri tize-
rinden g/cm® olarak hesaplanmistir (Blake ve Hart-
ge, 1986; Grossman ve Reinch, 2002).

Iskelet ve ince toprak miktar1 hacim agirligi silindir
ornekleri {izerinden belirlenmistir. 2 mm elekten
gecirilerek elde edilen topraklardan ince toprak
miktar1 ve elegin istiinde kalan kisimdan ise is-
kelet miktar1 olarak belirlenmistir. Iskelet ve ince
kisim agirlig1, toplam drnek agirligina oranlanarak
ylzde (%) seklinde ifade edilmistir (Giilgur, 1974;
Ozyuvaci, 1976; Karagiil, 1994). Tarla kapasitesin-
deki nem ve solma noktasindaki nem Soil Moisture
Equipment Co.’nun seramik levhali basing cihazi
ile 0,33 atm vel5 atm basing altinda ol¢iilmiistiir
(Giilgur, 1974).

Toprak tepkimesi (pH), 1: 2,5 toprak- saf su karisi-
mindan olusan ¢ozeltide dijital pH metre ile belir-
lenmistir. (Giilgur, 1974; Karadz, 1989). Elektriksel
iletkenligin (EC) belirlenmesi igin toprak 6érnekleri
1/5 oraninda saf su ile 1slatilip mekanik karigtirici-
da 1 saat karistirildiktan sonra elektrik iletkenlik
aleti ile dl¢iim yapilmistir (Giilgur,1974). Organik
karbon ise modifiye edilmis Walkley- Black yas
yakma yontemi ile belirlenmistir (Gilgtir, 1974;
Karaoz, 1989; Kacar, 1996).

Topraktaki karbon stok degeri asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmistir:

FSSZ MaSS fine soil

» / Volume mplexDepth (Poeplau ve
ark., 2017)
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Mass = Ince kisim (g)

fine soil

Volume = Silindir hacmi (cm?)

Depth = Toprak derinligi(30 cm)

FSS=30 cm derinlikteki toprak katmanindaki ince
toprak miktari

Socstocki: SOCConﬁne soilx FSS
SOC,, .= Karbon stok degeri (Mg/ha)
SOC ., ime soii™ Organik karbon (%)

2.2.3. Biiro ¢alismalari

Arazi Olglimleri ve laboratuvar analiz sonugla-
rindan elde edilen verileri degerlendirmede SPSS
istatistik programi kullanilmistir. Heyelanin top-
raktaki organik karbon miktarina, belirlenen diger
fiziksel ve kimyasal toprak 6zelliklerine etkisi ba-
gimsiz t-testi ile analiz edilmistir. Analizden 6nce
verilerin normal dagilip dagilmadig: test edilmis
ve varyanslarin homojen olup olmamasina gore
onem diizeyleri belirlenmistir. Heyelanin farkli
kisimlarindaki toprak ozelliklerinin istatistiksel
olarak fark gosterip gostermedigi Varyans analizi
ile test edilmistir.

3. Bulgular

Heyelanin toprak ozellikleri iizerindeki etkisini
ortaya koymak amaciyla yapilan t testi sonuglari
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde, ormanlik alanda bulu-
nan st topraklarda kum, kil ve toz orani sirasty-
la %45,93; %32,70 ve %21,37 bulunurken heyelan
gecirmis ormanlik alanda bu degerler sirasiyla
%66,59; %22,86 ve %10,55 tespit edilmistir. He-
yelan gecirmeyen orman topragi balgiklr kil teks-
tiir grubunda tespit edilirken, heyelan geg¢irmis
sahanin topraklarinin bagka bir tekstiir grubunda
(kumlu killi balgik) bulundugu tespit edilmistir.
Istatistik analiz sonucunda toprak taneciklerindeki
bu degisim istatistiksel olarak anlamli (p<0,001)
bulunmustur.

Toprak analizleri sonucunda belirlenen hacim agir-
181, ince kisim ve iskelet kismi degerleri ise yine
sirastyla ormanlik alanda bu degerler 0,92 g/cm?,
%19,95 ve %80,05 tespit edilirken, heyelan gecir-
mis ormanlik alanda ise bu degerler sirastyla 1,21
g/em?, %25,88 ve %74,12 hesaplanmistir. Istatistik
analiz sonucunda heyelanin hacim agirlhigi iizerin-
de istatistiksel onemli degisimler (p<0,001) mey-
dana getirmesine karsin, iskelet kisminda artisa ve
ince toprak miktarinda bir azalmaya neden olsa da



Tablo 2. Ornekleme alanlarindan alinan toprak ézelliklerine ait t testi sonuglari
Table 2. T-test results of soil properties taken from the sampling areas

Degiskenler Ormanlik Alan Hz}rlrerizrril%li(;ilrarﬁis t P
Ort. + SE Ort. + SE

Kum (%) 4593 + 1,55 66,59 + 298 6,09 <0,001
Kil (%) 3270 + 0,87 22,86 =+ 1,90 4,75 <0,001
Toz (%) 21,37 + 1,09 10,55 =+ 1,22 6,49 <0,001
Tekstiir sinifi Balgikli kil Kumlu killi balgik

Hacim agirhigi (g/cm?®) 0,92 + 0,04 1,21 + 0,03 5,21 < 0,001
Iskelet kismi (%) 1995 + 295 2588 + 1,75 1,73 0,095
Ince kisim (%) 80,05 + 2,95 74,12+ 1,75 1,73 0,095
pH 561 + 0,08 728 £ 0,03 20,06 <0,001
EC (mS/cm) 0,03 £+ 0,00 0,02 <+ 0,00 1,90 0,068
Total kireg (%) 0,00 + 0,00 0,59 <+ 0,11 5,56 <0,001
Tarla kapasitesi 2747 += 0,77 21,51 + 1,21 4,15 < 0,001
Solma noktasindaki nem (%) 1945 + 098 12,78 £+ 0,60 5,82 < 0,001
Faydali su (%) 8,02 =+ 0,80 873 £+ 0,72 0,66 0,518
Maksimum su tutma kapasitesi (%) 43,18 + 2,01 31,0 = 1,19 4,96 < 0,001
Organik karbon (%) 306 =+ 0,16 0,60 + 0,09 13,65 <0,001
Organik madde (%) 527 + 0,27 1,03 + 0,15 13,65 < 0,001
Depolanan organik karbon miktar1 Mg/ha 65,33 = 2,40 1548 =+ 1,95 16,17 <0,001

Ort: Ortalama, SE: Standart hata, p: Onem diizeyi

bu degisimin anlamli olmadig1 (p= 0,095) tespit
edilmistir (Tablo 2).

Topraklarin pH, EC ve toplam kire¢ degerleri or-
manlik alanda sirastyla 5,61; 0,03(mS/cm) ve %0,00
hesaplanirken, heyelan gecirmis sahada bu deger-
ler sirasiyla 7,28; 0,02(mS/cm) ve %0,59 tespit edil-
mistir. Heyelanin topraktaki pH ve toplam CaCO,
degisimine etkisi anlamli (p<0,001) ve EC degisi-
mine etkisi ise anlamsiz (p= 0,068) bulunmustur.

Toprak analizlerinin sonuglarina goére hesaplanan
maksimum su tutma kapasitesi, tarla kapasitesi ve
solma noktasindaki nem degerleri ile faydali su de-
geri sirastyla orman topraklarinda %43,18; %27,47,
%19,45 ve %8,02 bulunurken, heyelan gegirmis
sahada ise bu deger sirasiyla %31,60; %?21,51;
%12,78 ve %8,73 olarak tespit edilmistir. Istatistik
analiz sonucunda heyelanin maksimum su tutma
kapasitesi, tarla kapasitesi ve solma noktasindaki
nem degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli (p<0,001) bulunurken, faydali su oranina
etkisi ise anlamsiz (p= 0,518) tespit edilmistir.

Ust toprakta (0-30 cm) hesaplanan organik karbon
icerigi ve depolanan organik karbon stogu ise or-
manlik alanda sirastyla %3,06 ve 65,33 Mg/habu-
lunurken, heyelan gecirmis ormanlik alanda ise bu
degerler yine sirastyla %0,60 ve 15,48 Mg/hatespit
edilmistir (Tablo 2 ve Sekil 3). Heyelanin her iki
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toprak 6zelligini de negatif yonde etkiledigi tespit
edilmistir (p<0,001).

Heyelan gegirmis sahada st toprak ozellikleri-
nin sahanin farkli kisimlarinda (iist kismi, orta {ist
kisim, orta kisim, orta alt kisim ve alt kisim) anlamli
farkliliklar gosterip gostermedigi de Varyans anali-
zi ile test edilmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

70 65,33

15,48

Depolanan Organik Karbon
Miktar1 (Mg/Ha)

b a

0,92

a b
3,06
|

Organik Karbon (%)

1,21

0,6

Hacim Agirligi (g/cm3)
B Ormanhk Alan ® Heyelan Gegirmis Ormanhk Alan
Sekil 3. Heyelanin st topraklardaki organik karbon
icerigine ve depolanan karbon miktarina etkisi
Figure 3. Landslide effects on organic carbon content
and amount of carbon stored in the topsoil

Tablo 3’ten de goriildiigii iizere, kum (p=0,033) ve
toz oran1 (p=0,007) haric, heyelanin farkli kisim-



lar1 belirlenen toprak ozellikleri bakimindan an-
lamli farkliliklar gdstermemistir. Heyelanin farkl
kismalarinda ortalama hacim agirhg 1,13 g/em?
ile 1,33 g/cm?® arasinda degisim gosterirken, orta-
lama iskelet igerigi %20,36 ile 29,15 olarak, ince
kisim ise %70,85-%79,64 arasinda degigmistir. Or-
talama kum degerleri %51,45-%76,91; kil degerle-
ri %16,90-%30,88 ve toz degerleri %6,19-%17,67
arasinda degisirken, pH, EC ve kireg ise sirasiyla
7,20-7,37; 0,02-0,03 ve %0,18-%1,02 arasinda de-
gismistir.

Maksimum su tutma kapasitesi, tarla kapasite-

sindeki nem, solma noktasindaki nem ve faydali
su degerlerindeki ortalama degisim ise sirasiyla
%26,73-%35,89; %16,35-%23,77; %11,25-%13,98
ve %5,10-%10,17 olarak belirlenmistir (Tablo 3).

Heyelan gecirmis sahanin farkli kistmlarindaki
(tist kismi, orta iist kisim, orta kisim, orta alt ki-
sim ve alt kisim) iist topraklarin organik karbon
miktarinin %0,45 ile %0,76 arasinda degistigi tespit
edilirken, iist toprakta (0-30 cm) depolanan organik
karbon miktarlarinin ise 12,99 Mg/ha ile 18,67 Mg/
ha arasinda degistigi goriilmistiir (Tablo 3).

Tablo 3. Heyelan gecirmis alandaki toprak 6zelliklerinin heyelanin farkli kisimlarina gére degisimini
gosteren Varyans analizi sonuglari
Table 3. Results of variance analysis on soil properties according to different parts of the landslide

Degiskenler* Ust kisim Orta {ist kisim Orta kisim Orta alt kisim Alt kisim

Ort. = SE Ort. = SE Ort. = SE Ort. + SE Ort. = SE
HA (g/cm?) 1,17 + 005 1,13 + 0,12 1,13 + 007 133 £ 003 127 =+ 001 0,198
Iskelet icerigi (%) 22,67 + 3,60 20,36 + 336 29,15 + 598 28,79 =+ 3,11 2844 + 2,18 0,402
Ince kisim (%) 7733 + 3,60 79,64 + 336 70,85 + 598 71,21 + 3,11 71,56 =+ 2,18 0,402
Kum (%) 76,91 + 3,38 51,45 + 299 72,99 + 544 67,66 + 7,30 6393 £ 3,88 0,033
Kil (%) 1690 + 2,09 30,88 + 2,18 18,57 + 4,57 2294 + 537 2500 =+ 2,34 0,120
Toz (%) 6,19 + 1,55 1767 + 081 844 + 2,13 939 + 193 11,07 + 1,74 0,007
pH 728 + 0,16 723 £ 0,04 720 + 0,06 737 + 0,02 732 =+ 0,03 0,641
EC (mS/cm) 0,02 £+ 0,01 0,03 £ 0,00 0,02 + 0,00 0,02 £ 000 003 = 000 0,579
T. Kireg (%) 0,18 + 0,18 0,59 =+ 035 1,02 + 023 054 =+ 001 063 =+ 0,10 0,168
TKN (%) 23,59 + 3,55 23,77 + 2,84 16,35 + 1,21 20,63 + 2,62 2321 + 1,63 0,256
SNN (%) 1342 + 1,65 1398 + 1,19 11,25 + 1,62 12,15 + 1,56 13,12 =+ 1,02 0,685
FS (%) 10,17 £ 191 980 + 1,66 510 =+ 1,01 848 + 1,08 10,09 + 0,62 0,105
OK (%) 0,61 + 0,17 076 =+ 022 062 + 0,06 045 + 0,05 05 =+ 0,04 0,940
DOK(Mg/ha) 1591 + 6,59 18,67 + 8,16 14,88 + 2,61 12,99 + 245 1496 =+ 1,38 0,947
MSTK (%) 3589 + 1,12 3484 + 329 29,78 + 220 26,73 + 142 30,78 + 1,60 0,057

*HA: Hacim agirlig1, EC: Elektriksel iletkenlik, T. kireg: Total CaCO,

TKN: Tarlakapasitesindeki nem, SNN: Solma noktasindaki

nem, FS: Faydali su, OK: Organik karbon, DOK: Depolanan organik karbon, MSTK: Maksimum su tutma kapasitesi, Ort.: Orta-

lama, SE: Standart hata, p: Onem diizeyi

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Tartisma

Dik veya sarp bir arazi yapisina sahip orman eko-
sistemleri; yamag dengesi hassas bir yapiya sahipse,
yliksek yogunlukta ve sik periyotlara sahip yagisla-
ra maruz kaldiginda heyelana ugrayabilmektedir.
Nitekim arastirma sahamizda heyelanin meydana
geldigi kisimda bulunan tasit yolu, arazinin yamag
dengesinin hassaslagsmasina neden olmustur. Kar
oOrtiistinlin erimesinden kaynakli olarak suya doy-
gun halde bulunan balgikli kil topraklarina sahip
yamag, sik periyotlarda yiiksek yogunlukta meyda-
na gelen yagisin etkisiyle heyelana ugramistir. Zira
killi tekstiir yapisina sahip topraklarda su tutma ka-
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pasitesi yliksek olsa bile suyun topraktaki hareketi
yavagtir (Kantarci, 2005). Yeterli drenajin sagla-
namadig1 bu tiir yamaglarda iizerinde koruyucu bir
orman Ortlisti bulunsa bile yiiksek yagis yikici et-
kiye sahip olabilir. Nitekim Pradhan ve ark. (2022),
yagmurun ve yol sevinin kombine etkisinin heyela-
na sebep oldugunu ifade etmislerdir. Yine yapilan
baska bir arastirmada yiiksek yagis alan arazilerde;
topraklarin suyla doygun olmasi ve hidrolik ilet-
kenlik degerinin azalmasi, heyelana ugrama riskini
artirdigi ifade edilmistir (Siime ve ark., 2021)

Arastirma sonucunda, heyelanin sahanin tekstiir
yapisinda bir degisiklige sebep oldugu tespit edil-
mistir. Ormanlik alandaki balgikli kil tekstiiriinde-
ki toprak heyelan sonrasi kum oraninin artmast kil



ve toz oraninin azalmasi sonucu kumlu killi balgik
tekstiiriine doniismiistiir. Heyelan sonucu toprak
kiitlesi ¢esitli sekillerde kaymakta ve alt tist olmak-
tadir. Bazen ana kayanin ortaya ¢iktig1 heyelanlar
da bulunmaktadir. Geertsema ve Pojar (2007) ta-
rafindan yapilan caligmada; heyelanin topragin
striiktliriinii bozdugu, topragi olusum siirecine
gore ilk safthaya dondirdiigii ve hatta ana kaya
ozelliklerini daha fazla yansitan toprak 6zellikleri
gostermesine sebep oldugu ifade edilmistir.

Iskelet kisimdaki artis ve ince toprak miktarindaki
azalma istatistiksel anlamda 6nemli bulunmasa da,
hacim agirliginin artis géstermesi topragin alt iist
oldugunun bir kanit1 olarak gosterilebilir. Ayrica
hacim agirhigindaki artis, heyelan sonucu topragin
iskelet ve ince kisim oranlarinin degigmesi ve sahip
oldugu organik madde miktarinin énemli 6lgiide
kaybetmesi ile de agiklanabilir. Arastirmamizda
iist topraklarin heyelan sonrasi sahip olduklari or-
ganik maddenin yaklagik 3/4’iinii kaybettikler tes-
pit edilmistir. Organik maddedeki azalma, iskelet
kismindaki artis ve dogal toprak yapisinin bozul-
masi1 heyelandan sonra hacim agirligiin artigina
sebep olmustur. Nitekim yapilan ¢aligmalarda da
heyelanin topragin hacim agirliginda artisa sebep
olacagi ifade edilmistir (Geertsema ve Pojar, 2007,
Cheng ve ark., 2016).

Ormanlik alanda iist topraklarin asit karakterli bir
yapida oldugunu ve kire¢ bulunmadigi tespit edil-
mistir. Ozellikle Karadeniz Bolgesi’nde; yagisin
etkisiyle iist topraklardaki katyonlarin yikandigi
ve igne yaprakli ormanlarin 6l ortiilerinin baz-
lar bakimindan fakir olduklar1 i¢in bu bdlgedeki
topraklarin genellikle asit karakterli oldugu bi-
linmektedir. Ayrica soguk ve nemli iklimin etki-
si ile organik maddenin yavas ayrigsmasi topragin
asitlesmesine de zemin hazirlamaktadir (Cepel,
1978). Ancak heyelan ge¢irmis sahaya bakilinca
ormanlik alana gore toprak pH’sinin, EC’ sinin ve
toplam CaCO, miktarinin arttig1 tespit edilmistir.
Bu durumun, heyelanin etkisi ile topragin alt tist
olmasindan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Nite-
kim bazi ¢aligmalarda da heyelanin topragin 6zel-
liklerini degistirdigi ifade edilmistir (Parlak, 2020;
Cheng ve ark., 2016).

Heyelan topraktaki maksimum su kapasitesini ve
topraklarin nem sabitlerini de 6nemli diizeyde et-
kilemistir. Yukarida belirtilen toprak ozellikleri;
topragin tekstiir ve striiktiirinden etkilendigi gibi,
toprakta bulunan organik madde de nem sabitlerin-
de belirleyici bir rol oynamaktadir. Genellikle killi
topraklar tarla kapasitesindeki ve solma noktasin-
daki nem degerleri yiiksek olsa bile bitkinin fay-
dalanabildigi su miktar1 bakimindan balcik teks-
tiriindeki topraklara gore daha diisiik kapasiteye
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sahiptir (Kantarci, 1987). Ayni sekilde killi toprak-
larin maksimum su tutma kapasiteleri de yiiksek
olmakta ve ayn1 zamanda topraktaki organik mad-
denin varlig1 toprak suyunu olumlu etkilemektedir.
Heyelan bu toprak ozelliklerini degistirdigi igin,
belirlenen bu dzelliklerin degisiminin anlamli ol-
mast heyelanin etkisinin siddetini gostermektedir.

Heyelan sonucu topragin alt-iist olmasi ve iistiindeki
koruyucu ortiiniin kaybolmasi, alandaki topraklari
yagisin asindirici (erosiv) etkilerine maruz birak-
muistir. Bu konudaki ¢aligmalarda heyelanin fiziksel
toprak ozelliklerinin etkiledigi vurgulanmistir
(Geertsema ve Pojar, 2007; Parlak, 2020).

Arastirma sahasindan alinan topraklarindan he-
saplanan karbon degerlerine bakildiginda; heyelan
gecirmis sahada ormanlik alana gore st toprak-
lardaki organik karbon iceriginin olduk¢a azaldigi,
dolayisiyla iist toprakta depolanan karbon mikta-
rinda da 6nemli bir azalma meydana geldigi tes-
pit edilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda da
benzer sonuglar bulunmustur (Schomakers ve ark.,
2017; Van Eynde ve ark., 2017; Basher ve ar. 2018)).

Uzerinde koruyucu bitki ortiisii bulunmayan ve
striiktiiriic bozulmus topraklarda organik madde-
nin, erozyonla tasinmasi oldukca kolay olmak-
tadir. Ust toprakta bulunan organik karbonun bir
kisminin, topragin alt-list olmasi sebebiyle alt
katmanlarda biriktigi, ancak hatir1 sayilir kismi-
nin ise heyelandan sonra meydana gelen yagislar
nedeniyle olusan erozyonla kayboldugu diisiiniil-
mektedir. Nitekim Clark ve ark. (2015)’nin yaptik-
lar1 ¢aligmada, heyelanlarin ormanlik yamaglardan
onemli miktarda karbonu harekete gecirdigi ve bu-
nun biiylik bir kisminin topraktaki karbon oldugu
ifade edilmektedir. Lin ve ark. (2012) ise Tayvan’da
yaptiklar1 bir ¢alismada, depremden sonra meyda-
na gelen yagislarin heyelanlar tetikledigini ve heye-
lanlardan sonra olugan molozun ise alanla baglantili
olan nehrin suyundaki sediment ve ¢dziinmiig iyon
miktarini artirdigini ifade etmektedir.

Heyelan geg¢irmis sahanin, kum ve toz orani harig,
aragtirilan toprak ozellikleri bakimindan homojen
oldugu belirlenmistir. Btonska ve ark. (2018)’nin
yaptiklar1 calismada, heyelandan 7 yil sonra he-
yelanin farkli kisimlarinda toprak o6zelliklerinin
farklilastigi tespit edilmistir. Dolayisiyla aragtirma
sahamizda bulunan heyelanda da zamanla homo-
jen yapinin bozulacagi diigiiniilmektedir.

4.2. Sonug¢

Aragtirma sahalarindan alinan toprak oOrnekleri
iizerinde 16 adet 6zellik (parametre) incelenmis,
olusan heyelan sonucunda bu parametrelerdeki



degisim istatistik analizlerle ortaya koyulmustur.
Karbon salimiyla ilgili olarak arastirilmasi gere-
ken bu konunun dncelik diizeyinin belirlenmesine
151k tutan ilk ¢aligmalardan biri olma niteligine
sahip bu arastirmanin sonuglar1 agsagidaki sekilde
Ozetlenebilir.

* Heyelan sonrasi orman topraginda elektriksel
iletkenlik, iskelet, ince kisim ve faydali su deger-
leri harig, incelenen toprak 6zelliklerinin hepsin-
de (kum, kil ve toz orani, pH, EC, total kireg,
tarla kapasitesindeki nem, solma noktasindaki
nem, maksimum su tutma kapasitesi, organik
karbon, organik madde ve depolanan organik
karbon miktar1) anlamli degisimler tespit edil-
mistir.

Ormanlik alanin (ladin mesceresi) list topraginda
ortalama 65,33 Mg/ha organik karbon depolanir-
ken heyelan gérmiis ormanlik alanda ise 15,48
Mg/ha karbon depolandigi tespit edilmistir.

* Heyelan sonrasi ormanlik alandaki iist toprak-
taki karbon stoklarinda, %76,31’lik bir azalma
meydana gelmistir.

* Heyelan sonrasi orman topraklarinda kil ve toz
oraninda bir azalma, buna karst kum oraninda
ise artig gozlenmistir. Organik maddenin top-
rakta kil mineralleri gibi toprak taneciklerinde
tutuldugu disiniiliirse, heyelan sonrasi {ist top-
ragin karbon depolama kapasitesinin de diistigi
sOylenebilir.

» Heyelan gecirmis sahanin farkli kisimlarinda
(ist, orta yada alt kisimda) bulunan topraklarin
Ozelliklerinde, kum ve toz oranlar1 haricinde
istatitiksel olarak anlaml farkliliklar bulunama-
muistir.

Sonug olarak; topraklar genellikle olduk¢a karar-
It karbon yutaklar1 olarak bilinse de, heyelanla
topraktaki denge bozulmakta ve heyelan toprak
ozelligini degistirerek belki yiizyillarca toprakta
kalabilecek karbonu, karbon dongiisiine katabil-
mektedir. Ozellikle karbon depolama y&niinden
bir degerlendirme yapilirsa; iist topraklardaki de-
gisimin negatif yonde ve yliksek oranda meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum AKAKDO sek-
toriindeki hesaplamalar1 etkileyebilecek nitelikte-
dir. Dolayisiyla yiiksek yagis alan ve dik arazilere
sahip Karadeniz Bdlgesinin Dogu Karadeniz Bo-
liimii’nde heyelanlarin karbon yutaklarina etkisini
belirleyecek modelleme c¢aligmalarina dncelik ve-
rilmelidir.

Ayrica heyelan ge¢irmis sahalardaki iist toprak-
ta meydana gelen bu karbon stok degisiminin; ne
kadar siirecegi, yillara gore kayip hizinda bir de-
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gisiklik olup olmayacagi ve kaybolan bu mikta-
rin karbon dongiistindeki yeni yerinin ne oldugu
da arastirilmalidir. AKAKDO raporlamalarinda,
arazi kullanim degisikliginden kaynakli emisyon
miktarlarini bildirmede 6zellikle Karadeniz Bolge-
si'nde meydana gelen heyelanlardan kaynaklanan
emisyonlar dikkate alinmalidir. Arastirmamizda
heyelan sonucunda azalan karbon stoklarinin ayris-
madaki hizlanmadan mi, yoksa yikanarak ¢dziin-
miig organik karbon olarak m1 toprak sisteminden
¢iktig1 ortaya konulamamaistir. Bu sebeple heyelana
maruz kalan ve kalmayan alanlarda meydana gelen
toprak solunumu ve sizint1 sularindaki karbonu be-
lirleyecek ¢aligmalara da ihtiya¢ duyulmaktadir.
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03.1102 / (2020-2023) nolu arastirma projesinden
iretilmistir. Projenin Orman Genel Midiirligi’ne
kazandirilmasi sirasinda emegi gegen Jeoloji Mii-
hendisi Osman CINAR’a tesekkiir ederiz.
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