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YANGIN SONRASI ORMAN TOPRAGINDA MEYDANA GELEN
DEGISIM VE ETKILESIMLER

Ozet

Orman yanginlari toprak tistii bitki 6rtiisiinti yok ederken, toprak ozellikleri tizerinde olumlu ve
olumsuz yonde etkiler ortaya koymaktadirlar. Yanici madde miktarmin ¢ok oldugu ve dolayist ile
yangin siddetinin yiiksek oldugu durumlarda toprak organik maddesi, N icerigi, katyon degisim
kapasitesi, toprak solunumu ve dolayisi ile mikroorganizma faaliyeti yiizey toprak katmanlarinda
orman yanginlarindan olumsuz yonde etkilenmektedir. Ancak bu olumsuzluklar 2-3 yil gibi kisa bir
stirede genelde ortadan kalkmaktadir. Diger yonden toprak pH’si, Ca, Mg, P ve K igerigi gibi toprak
ozellikleri yangimlardan olumlu y6énde etkilenmektedir. Kontrollii yanginlar 6lii ortii birikimin geng-
lik gelmesini engelledigi (¢cimlenen tohumlarmn mineral topraga ulasmasini engelleme durumunda)
alanlarda genclestirme icin bir arag olarak kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler:

Orman yangini, Toprak solunumu, Erozyon, Toprak bitki besin elementleri, Organik madde
CHANGES AND INTERACTIONS IN THE FOREST SOIL AFTER FIRE

Abstract

Influences of forest fires on soils could be both positive and negative depending on the type of the
properties of soil while they burn all plant cover in aboveground. Fires impose negative effects on soil
organic matter, N content, cation exchange capacity, soil respiration and soil microbial activity when
fuel load and fire severity are high. But these negative impacts repair in two-three years depending
on fire severity. On the other hand, soil pH, Ca, Mg, P and K contents are positively affected proper-
ties of soil from fires. Surface fires can be successfully used as a tool in natural regeneration studies in
Mediterranean forests where thick surface litter prevents regeneration.
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GIRIS

Gecmiste yanginlara ekosistemi tahrip eden, yok eden bir yakla-
simla bakilirken, glinimiizde yangin daha cok ekosistemin bir parcasi
olarak diistintilmekte ve ekosistem yonetiminde yangindan bir arag ola-
rak yararlanilma yaklagimi benimsenmektedir. Ornegin, ABD'nin bircok
eyaletinde prairie cayirlarinin eskiden her 5-10 yilda bir yandig1 ve bu
sayede buralarin tiir kompozisyonun degismedigi ve agaclar tarafindan
istila edilmedigi ileri stirtilmektedir. Bu nedenle de buralardaki otlatil-
mayan cayirlik alanlar 5-10 yilda bir yakilmaktadir. Ancak insanlarin bu
alanlara miidahalesi ile bu yanginlarin azaldig1 hatta durdugu ve bunun
sonucunda da bircok yerde prairie cayirlarinin tiir kompozisyonlarinin
degistigi hatta agaglar tarafindan istila edildigi kabul edilmektedir. Bir
kisim eyaletlerde de asir1 otlatma sonucu yanict madde ortadan kalkmis

ve bunun sonucu da ¢ayir-mera alanlaria agag tiirleri yerlesmeye basla-
mustir (Aber & Melillo, 1991).

Ekosistemlere insanin miidahalesi ile gegmiste seyrek olarak ¢ikan
yanginlar, ¢ok sik ¢tkmaya baslamis bu da ormanlik alanlarin tahribini ve
elden ¢ikmasini beraberinde getirmistir. Cok sik ¢ikan yanginlar, sadece
toprak {istti aksamu tahrip etmekle kalmamakta, topragin baz: fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerinin de bitki yetismesini olumsuz etkileyecek sekilde
degismesine neden olmaktadir (Sengoniil, 1993; Kimmins, 1997). Oysa;
toprak, bitki yetisme ve gelismesini birinci dereceden etkileyen 6nemli et-
menlerden bir tanesidir. Bitkiler toprak tistiinde 6nemli diizeyde sadece
151k icin rekabet ederken toprak altinda su ve 20’ye yakin bitki besin ele-
menti icin rekabet halindedirler (Kantarci, 2000; Casper & Jackson, 1997).
Dolayzsi ile bitkinin biiy{imesi icin gercek rekabet toprak altinda gercek-
lesmekte, toprak kosullari bitkinin biiytime ve gelisimini nemli diizeyde
etkilemektedir.

Yangmn Ulkemiz ormanciliginin 6nemli sorunlarindan biri olup, iklim
degisimi ile daha da biiyiik bir tehlike arz edecektir. Ulkemizin 22,6 milyon
hektar olan orman varligiin yaklasik %581ik kismi yanginlar agisindan
hassas alanlardan olusmaktadir. Yangin ¢zellikle Akdeniz ve Ege Bolgele-
rimizin kizilgam ve karacam ormanlarinda ciddi risk olusturmaktadar.

Orman yangnlar: toprak tistii bitkisel kiitleyi yanma sonucu orta-
dan kaldirirken, zayif bir iletken olan topragin da bircok 6zelligini dog-
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rudan veya dolayli yoldan etkilemektedirler. Yanginlar, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerinde 6nemli degisiklikler meydana
getirmektedirler. Etkilenen fiziksel 6zelliklerin basinda topraklarin eroz-
yon egilimleri, kirint1 dayaniklilig1 (agregat stabilitesi), gecirgenlik hizi
(infiltrasyon kapasitesi), kompaktlasma (sikisma, sertlesme), striiktiir,
nemlilik gibi 6zellikler; kimyasal 6zelliklerin basinda ise, bitki besin mad-
delerinin miktarlar1 (N, P, K, Ca, Mg), pH, organik madde icerigi, katyon
degisim kapasitesi gibi 6zellikler; biyolojik 6zelliklerin basinda ise toprak
solunumu, biyolojik aktivite (mikroorganizma faaliyeti) gibi 6zellikler
gelmektedir. Ancak, uygulayicilar agisindan yanginin topragin biyolojik
aktivitesine ve toprak erozyonuna olan etkisi kimyasal 6zelliklere olan
etkisinden daha onemlidir. Bu ¢alisma ile tilkemiz ormanciliginin énemli
sorunlarindan biri olan orman yanginlarimin topragin fiziksel, biyolojik
ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerinin mevcut literattir 1s1§1nda bi-
limsel degerlendirmesinin yapilmas1 amaclanmustir.

YANGINLARIN TOPRAK EROZYONUNA ETKILERI

Yangimnlarin topraklar tizerinde olusturdugu olumsuz etkilerden
kuskusuz en 6nemlisi yangin sonrasi erozyonun artmasidir (Tufekcioglu,
Saglam & Tufekcioglu, 2017; Degerliyurt, 2014; Eron & Giirbtizer, 1988).
Tufekcioglu vd. (2017) Samsun’un Vezirkoprii ilcesinde yaptiklar galis-
mada ortti yangin seklinde yanan ormanlik sahalarda toprak erozyonu-
nu, yanmayan sahalara oranla ti¢ kat daha fazla bulmuslardir. Degerli-
yurt (2014) uzaktan algilama yontemleri kullanarak yaptig1 calismada,
Hatay’da yanan alanlardaki erozyon miktarini, yanmayan alanlara kiyas-
la 4,44 kat daha fazla tahmin etmistir. Elwell ve Fenton (1941), ABD'nin
Oklahoma eyaletinde, agaclik alanlarda dokuz yillik siire icinde yanmais
alanlardaki su ve toprak kaybmin yanmamis alanlara oranla 12-31 kat
daha fazla oldugunu bulmuslardir. Mevcut literatiire bakildiginda kii-
clik 6lgekli (small-plots scale) calismalarda yangin parsellerinden tireti-
len toprak miktar1/kayb1 kontrol parsellerine oranla 2 ila 40 kat arasinda
degismekte, buiytik 6lcekli (large scale to hillslope) ¢alismalarda ise 100
kattan daha fazla olabilecegini bildirilmektedir (Williams vd., 2014).

Yangin sahalarindaki erozyon siddeti tizerinde yanginin tiirti (6rtii
veya tepe yangini), siddeti, yanici madde miktari, 1slanmaz toprak olu-
sumu ve arazi egimi onemli diizeyde etkili olmaktadir (Tufekcioglu
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vd., 2017). Samsun, Vezirkoprii Karacam mescelerindeki ortti yangim
yapilmis sahalarda yaptiklari ¢alismada, Tufekcioglu vd. (2017) yangin
parsellerinde meydana gelen erozyon miktarini1 194 kg/ha, yakilmayan
kontrol parsellerinde ise 78 kg/ha olarak bulmuslardir. Soto ve Diaz-Fer-
ros (1998) Ispanya’daki 8 yagindaki calilik alanlarda yaptiklari calismada
yiliksek yangin siddetinde yanan parsellerde erozyonun yanmayan kont-
rol alanlarina gore sekiz kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Scott
(1993) yanan makilik alanlarda (Giiney Afrika) dere akiminda %16 ora-
ninda bir artis saptamistir. Eron ve Giirbtizer (1988), Kittredge (1938)’ye
atfen her yil yanan alanlarda infiltirasyon hizinin yanmamuis alanlara gore
dort kat daha dustik oldugunu bildirmektedirler. Yine Eron ve Giirbii-
zer (1988) Meginnis (1935)’e atfen ABD'nin Missisipi eyaletinde yanmais
mese ormanlarinda su absorpsiyonunun diisttigiinti belirtmektedirler.
Ekinci (2006), Gelibolu yarimadasinda c¢ikan biiyiik yangindan sonra
yaptig1 arastirmada, orman yanginlarinin, toprak hacim agirlhigmi, top-
rak pH’sini, aliabilir fosfor ve potasyumu artirirken, topraktaki su tutma
kapasitesini, toplam poroziteyi ve hidrolik iletkenligi azalttigini belirle-
mislerdir. Toplam porozite ve gecirgenlikteki azalmalar, yanan sahalarda
stiphesiz ytiizeysel akis ve tasinan sediment miktarini artiric1 yonde etki
edecektir. Bir “cm” kalinligindaki topragin yaklasik 10.000 yilda olustugu
goz oniinde tutulursa, yangin sonrasi bitki ortiistintin tizerinde tutuna-
cagl topragin alandan uzaklasmasinin nedenli buiyiik bir kayip oldugu
daha kolay anlasilacaktir.

YANGINLARLA TOPRAKLARIN ISINMASI VE ISLANMAZ TOPRAK
oLUSuUMU

Yanginlarla topraklarin 1sitnmasi yanginin siddeti, yanict madde mik-
tar1, toprak tizerindeki 6l ortii miktari, toprak teksttirii, organik madde
miktari, toprak nemi, yanginin ortii veya tepe yangini olmasi gibi faktor-
lere gore degismektedir. Toprak ¢ok kotti bir iletken oldugundan ytizey-
deki ytiksek sicakliklar cogu zaman topragin 7-10 cm derinliginin altina
ulasmaz (Sengoniil, 1985). Genelde kum topraklar: diistik 6zgtil 1s1ya sa-
hip olduklarindan, kil topraklarina gore daha fazla 1sitnma egiliminde-
dirler. Bu nedenle kumlu topraklarda i1slanmaz (hidrofobik) topraklarin
olusma olasilig1 daha ytiksektir. Yine nemli topraklarin 1stnmasi oldukga
yavas ve distikttir. Toprak neminin %20 civarinda oldugu ve yiizey si-
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cakliginin 538 °C oldugu kosullarda 1 cm toprak derinliginde sicaklik 83
°C iken 3 cm toprak derinliginde normal toprak ile bir farklilik olmadig:
belirlenmistir (DeBano, Rice & Eugene, 1979).

YANGININ TOPRAGIN BiYOLOJIK OZELLIKLERiI UZERINE ETKILERI

Toprak Solunumuna Etkileri

Toprak solunumu toprak kalitesinin 6nemli gostergelerinden bir ta-
nesidir. Yangin sonras1 toprak mikro ve makro faunasmin ne kadar za-
manda kendini yenileyerek yeni sartlara uyum gosterdigi, bazi toprak
kosullarinda alana getirilecek orman ortiistiniin tutma basarisinda etkili
olabilmektedir. Yangin topragin biyolojik 6zelliklerinden 6zellikle toprak
solunumu {izerinde, yangin sonrasinda genellikle artiric1 yonde etki et-
mektedir (Raich & Tufekcioglu, 2000, Tufekcioglu vd., 2001; 2010). Yangi-
nin toprak pH’sini ytikseltmesi, organik maddenin ayrismasini hizlandir-
masl, topraga daha ¢ok su girisi saglamasi (1slanmaz toprak olusmayan
durumlarda) gibi etmenlerin etkisiyle, yangin sonrasi toprakta bakteri
popiilasyonunun artmasina neden olmakta bu da nitrifikasyon sonucu
topraklarin azot beslenmesini artirmaktadir (Eron & Giirbiizer, 1988).
Tufekcioglu vd. (2017) hafif ve orta siddette 6rtii yangini denemelerinin
yapildigi karagam ormanlarinda, toprak solunumu miktarlarini genel or-
talama olarak, kontrol sahalarinda yangin sahalari ile hemen hemen aym
bulmuslardir. Arastiricilar, bu sonucun ortaya ¢ikmasinda, yanici madde
miktarinin 6rtii yanginlarinda ¢ok az olmasimnn etkili oldugunu belirt-
mektedirler (Saglam vd., 2017).

Mikrobiyal Biyokiitleye Etkileri

Yanginin toprak mikrobiyal biyokiitlesine etkisi mikrobiyal aktivi-
teyi, karbon elverisliligini ve besin elementi alimini ve toprak mikrobio-
tasinin kompozisyonunu degistirmek suretiyle olmaktadir (Hernandez,
Garcia & Reinhardt, 1997). Yanginla yiikselen sicaklik mikrobiyal popi-
lasyonda ani azalmalara neden olabilmekte (Ahlgren, 1974) fakat mikro-
biyal popiilasyondaki degismelerin derecesi yanginin siddeti ve stiresi-
ne, toprak nemine, topragin striiktiirtine ve mikroorganizmanin toprak
igerisinde bulundugu derinlige bagli olarak degismektedir (Giinay, 1986;
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Vazquez, Acea & Carballas, 1993) yanginin mikrobiyal biyokiitle tizerine
etkisinin azaltmaktan ortadan kalkmasina kadar degistigini veya hicbir
etki yapmadigini bildirmektedirler (Saglam vd., 2017).

Dogal yangin, topraklari, direkt 1sitmak ve mikrobiyal hticreleri par-
calamak yoluyla mikrobiyal biyokiitleyi azaltmakta (Choromanska &
DelLuca, 2002; Hart vd., 2005) ve bu hiicrelerden ve organik maddeden
yanma boyunca salinan inorganik N havuzu boyutunu artirmak suretiyle
etkilemektedir (Prieto-Fernandez vd. 1998; DeLuca, Nilsson & Zackrisson
2002). Genel itibariyle yangin, toprak mikrobiyal biyokiitle karbonunu
%40,5 kadar azaltmakta iken, toprak mikrobiyal biyokiitle azotunu %15,5
kadar artirmaktadir (Saglam vd., 2017).

Orman ekosistemlerinde yangimin tipine gore mikrobiyal biyokiit-
le igeriginde degisim gozlemlenmektedir. Hem kontrollti hem de dogal
yanginlarin mikrobiyal biyokiitle karbonu tizerine olumsuz etkileri ol-
maktadir (Saglam vd., 2017). Kontrollii yangin ve agma yangini toprak
mikrobiyal biyokiitle azotu tizerinde olumsuz etki yaparken dogal kont-
rolstiz yangin olumlu etki yapmaktadir (Wang, Zhong & Wang, 2012).
Yangin sonrasi (negatif) etki bakimindan yanginin toprak mikrobiyal C
ve N tizerine en fazla etkisi 3-12 ay sonras1 goriilmektedir. 3 yildan daha
fazla stire sonrasi ise en az etki yaptig1 goriilmektedir (Wang vd., 2012).

Normal ve iki kat fazla yakit kullanilarak yapilan deneme yangini
sonrasl, yanan alanlarda 20 saat sonras1 mikrobiyal biyokiitlede kismi ar-
t1s olmus, 10 giin sonrasinda (mart sonu) kontrol alani ve diger iki yanan
alanlarda diistis gortilmisttir (Wiitrich vd., 2002). Bunun akabinde, kont-
rol alaninda belirgin bir artis goruliirken diger iki alanda hizli bir duistis
gortilmiistiir. Bu durum ise mevsimsel etkilere dayanmaktadir. Ctinkii,
ilkbaharda mikrobiyal biyokiitle en fazla miktarda meydana gelmekte-
dir. Kara ve Bolat (2009) yangin sonrasi mikrobiyal biyokiitlede anlaml
bir degisim olmadigini ortaya koymuslardir. Bunun nedeni olarak da ya-
nan alanda yeniden kolonilesmeye yardim eden; organik madde ilavesi,
diistik yangin yogunlugu ve nemli iklim kosullarini (diistik sicaklik ve
yiiksek yagis) vurgulamaktadirlar (Saglam vd., 2017).

Yapilan calismalar toprak mikrobiyal biyokiitle karbonunun yangin
sonrasi dustugiini gostermektedir, ancak artisin oldugunu gosteren bazi
calismalar da mevcuttur (Wang vd., 2012). Peitikainen ve Fritze (1995) dii-
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stistin nedeni olarak yaprak dokiimii ile organik madde desteginin kesil-
mesi ve yangin sonrast koklerin dltiimii ile mikorizanin kaybolmasini gos-
termektedirler. Toprak mikrobiyal biyokiitle karbonundaki azalisa karsin
yangin sonrast mikrobiyal azotta bir artis goriilmektedir (Wang vd., 2012).
Wan vd. (2001) ve Ilsted vd. (2003) bu artis1, hayatta kalan yetiskin mikro-
organizmalarim, kil kalintis1 gibi mikroorganizmalar igin almabilir besin
elementi girdisinin artmasi neticesinde ¢ogalmalarina baglamaktadirlar.

Azot Mineralizasyonuna Etkileri

Yangin orman topraklarindaki azot mineralizasyonunu genellikle
olumlu yonde etkilemektedir (Saglam vd., 2017). Grogan vd. (2000) Kali-
forniyanin cam ormanlarinda (P. muricata) yangindan sonra toplam azot
miktarinda meydana gelen artisy, kiille birlikte topraga ilave olunan azota
ve azot mineralizasyonundaki artisa baglamislardir. Hobbs ve Schimel
(1984) Kolorado’nun Rocky Daglarindaki yanan caliliklarda azot minera-
lizasyonunu yanmayanlara oranla yiiksek bulmuslardar.

YANGININ TOPRAGIN KiMYASAL OZELLIKLERiI UZERINE ETKILERI

Orman yangmlarinin topragmn kimyasal 6zellikleri tizerine yapti-
g1 etkiden, topragin besin maddeleri ve reaksiyonu tizerine yaptig1 etki
anlasilmaktadir. Birgok arastirma sonucu, yangindan sonra bitkiler tara-
findan kullanilan besin maddelerinin arttigini gostermistir (Saglam vd.,
2017). Degistirilebilir kalsiyum, potasyum, fosfor ve diger besin maddele-
ri, yangini izleyen belirli bir stire zarfinda fazla olarak bulunur ve hemen
yikanip gitmedikleri igin bitki gelisimini artirir. Fakat kum topraklarinda
bu kayip cabuk olabilir. Ince tekstiirlii topraklarda olumlu etkiler birkag
yil stirer (Canakgioglu, 1993).

Yanginlarin topragin kimyasal 6zelliklerine olan etkilerinin gesitli
yonlerden incelenmesi amaciyla, bitki besin elementlerindeki degisim
asagida ayrintili olarak verilmeye calisilmistir.

Toprak Reaksiyonu (pH)

Yanginin 6zellikle ytiizey topraklarinda neden oldugu onemli etki-
lerinden biri de toprak reaksiyonuna olan etkisidir (Bilgili vd., 2000). Or-
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ganik maddelerin yanmasiyla, genellikle alkalen bir 6zellige sahip oksit
ve karbonatlar bigiminde bitki besin maddeleri agiga ¢ikmaktadir (Viro,
1974). Bu bitki besin maddeleri ytiiksek derecede c¢oziintiirliik 6zelligine
sahiptirler ve katyonlarin yapilarina bagh olarak, toprak pH’smi farkl
derecelerde etkilemektedirler (DeBano, Dunn & Conard, 1977).

Arastirmacilar yakma ve yangindan sonra toprak pH’smin ytikseldi-
gi, bir bagka anlatimla, toprak asitliginin azaldi1g1 noktasinda birlesmekte-
dirler (Neyisci, 1989; Tarrant, 1956; Scotter 1963; Viro, 1974; DeByle, 1976;
Pritchett, 1979; DeBano vd., 1979). Fakat bu pH artisinin istatistik olarak
onemli bir anlam tasimadigini belirtmislerdir. Mitros, Mcintyre ve Mos-
cato-Goodpaster (2002) yapmis olduklar: calismada stirekli yangin goren
alanlardaki pH degerinin, yanmamus ve bir kez yanmis alanlardan daha
fazla oldugunu ve istatistik olarak anlamli oldugunu ifade etmislerdir.
Ubeda vd. (2005), yapmis olduklar1 galismada yangindan sonra toprak
pH’sinin yiikseldigini ve bir y1l sonra yangindan 6nceki seviyeye geldigi-
ni ifade etmislerdir.

Yangindan sonra topraktaki pH artisinin nedenleri; yangin sonucun-
da organik maddelerdeki mineral besin maddelerinin 6zellikle Ca, Mg, K,
Na vb. alkalilerin topraga ge¢mesi, dehidratasyonla su kayb1 ve degise-
bilir hidrojen katyonlarinin azalmasi gibi olaylardir (Cepel, 1975; Saglam
vd., 2017). Bunun sonucu olarak ytiiksek pH derecesine sahip bir toprakta
yangindan sonra, 6zellikle iist toprakta, toprak reaksiyonu daha da alka-
len olacagmdan, kokleri iist toprakta gelisen fideciklerin beslenmesinde
baz1 giicliikler olabilir (Bilgili vd., 2000). Bu nedenle yiiksek pH derecesine
sahip topraklarda yangindan yararlanma sirasinda bu gibi sakincalar ve
dogabilecek sonuglar tizerinde durulmalidir. Ancak sunu da unutmamak
gerekir ki, en siddetli yanginlarda bile, toprak reaksiyonu en ¢ok 15 cm de-
rinlige kadar toprak 6zelliklerine etki edebilmektedir (Canakgioglu, 1993).

Organik Madde

Yangmnin toprak organik maddesi tizerindeki etkisi, degisik yangin
siddetlerine bagli olarak, organik maddenin tahrip edilme derecesine
baglidir (DeBano vd., 1977). Organik maddenin yangin yoluyla tahrip
edilmesiyle, toprak striiktiirii bozulur, bitkilerin kolaylikla yararlanabile-
cekleri ya da kisa stirede erozyon yoluyla sistem disina ¢ikarilabilecek bol
miktarda besin maddesi aciga ¢ikar ve mikroorganizmalarin 6lebilecegi
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gibi tireme yetenekleri de degisime ugrayabilmektedir (DeBano, Savage
& Hamilton, 1976). Tavsanoglu ve Giirkan (2010) kizilgamin (Pinus bru-
tia Ten.) baskin oldugu Marmaris ormaninda farkli zamanlarda yanmis 6
alan ve uzun zamandir yanmamus iki alandaki topraklarin biinyesinin de-
gismedigini; yanmamuis alanlarda organik maddenin yiiksekken yanmis
alanlarda birbirine benzer oldugunu saptamislardir.

Yangmin temel etkisi organik maddenin (dolayisiyla bitki besin
elementlerinin) toprak profili icerisinde yer degistirmesini saglamasidir
(Wells, 1971). Toprak tizerindeki organik maddenin azalmas: organik
maddede bagli bulunan P, K, Ca ve Mg'un bu katmanda azalmasi anla-
mina gelir. Ancak, bu besin elementlerinin mineral toprak igerisine tasin-
malari ile yararlanilabilir P ve degistirilebilir K, Ca ve Mg artar. Topragin
diger kimyasal 6zelliklerinde oldugu gibi burada da bu degisimin miktar1
ve siiresi de topragin organik madde miktari, ortaya ¢ikan kiil miktar: ve
bunun kimyasal bilesimi ile mevcut alandaki yagis miktarima bagl olarak
degisir (Wells, 1971).

Yangin siddetine bagli olarak cesitli arastirmacilar, 6zellikle ytizey
toprak tabakalarinda, yangindan hemen sonra organik madde miktari-
nin azaldigini saptamistir (Viro, 1974; DeBano vd., 1977; Neyisci 1989).
Topragin organik madde miktar1 100°C'nin altindaki sicaklik derecelerin-
de, humik asitlerin bozulmasi nedeniyle bir miktar agirlik kaybetmekte,
100-200°C arasinda bozucu olmayan ve 200-300°C arasinda bozucu des-
tilasyona ugramaktadir (Hosking, 1938). 200-300°C organik madde kayb1
toplam miktarin yaklasik %85’ine kadar cikabilmektedir. Ayni arastirici-
ya gore, 300°C de organik artiklar alev almaya baslamakta, 450°C dola-
yindaki sicaklik derecelerinde ortamdan, hemen hemen tiimiiyle (%99)
uzaklasmaktadirlar.

Arastirmalar, yangindan sonra bitkiler tarafindan alinabilir besin
maddelerinin bazilarinin arttigini gostermistir. Yangin sonrasinda toprak
tizerindeki organik maddenin azalmasi, organik maddede bagli bulunan
N’in bu katmanda azalmas1 anlamina gelmektedir. Ancak, yangin sonra-
st kiilde kalan Ca, Mg, K, P gibi besin maddeleri, bu besin maddelerinin
mineral toprak icerisine tasinmalari ile yararlanilabilir P ve degistirilebilir
K, Ca ve Mg artmaktadir. Topragin diger kimyasal 6zelliklerinde oldu-
gu gibi burada da degisimin miktar1 ve siiresi topragin organik madde
miktari, ortaya ¢itkan kil miktar1 ve bunun kimyasal bilesimi ile mevcut
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alandaki yagis miktarina bagli olarak degismektedir (Kantarci, Parlakdag
& Pehlivan, 1986; Wells 1971).

Katyon Degisim Kapasitesi

Toprak kolloidlerinin katyon degisim kapasiteleri biiytik farklilik-
lar gostermektedir. Genel bir kural olarak, esit agirliklar dikkate alna-
rak karsilastirildiklarinda organik kolloidlerin katyon degisim kapasite-
leri inorganik kolloidlerin degisim kapasitesinden daha ytiksektir (Lutz
& Chandler, 1961). Bu nedenle organik maddeyi kismen veya tamamen
uzaklastiran denetim dis1 yanginlar ya da denetimli yakmalarin topragin
katyon degisim kapasitesi tizerinde 6énemli bir etkisi olmaktadir. Chris-
tensen ve Muller (1975) katyon degisim kapasitesinin yangin ile azalabi-
lecegini ve en az bir yil stireyle diistik diizeyde kalabildigini belirtmek-
tedirler. Bunun nedeni olarak organik maddenin tahrip olmasi ile iyon
tutma ve degisim ytizeyinin azalmasi gosterilmektedir (Sengontil, 1985).

Topragin katyon degisim kapasitesi, yanmamus ve hafif derecede
yanmus alanlarda genellikle diisiik diizeyde kalmakta, orta ve agir dere-
cede yanmus alanlarda 6nemli 6l¢tide artis gostermektedir (Eron & Giir-
btizer 1988; Tarrant, 1956; Neyisci, 1989).

Azot

Azot, kayaglarin igeriginde olmamasi ve bitki biiytimesini sinirlayan
besin maddelerinin basinda gelmesi nedenleriyle orman ekosistemlerini
verimlerini smirlayan elementlerin basinda gelmektedir. Yangin ya da
yakma sirasinda azot yiiksek sicaklik derecesinin etkisiyle, bir yandan
kolaylikla buharlasip uzaklasabilirken diger yandan da ugradig: kimya-
sal degisimler sonucu bitki biiytimesi ya da mineralizasyon i¢in kolaylik-
la kullanilabilir forma ge¢mektedir. Yangin ya da yakmadan sonra azot,
ozellikle azot baglayabilen mikroorganizmalar yardimiyla tekrar kazani-
labilen tek bitki besin maddesidir (Dunn & DeBano, 1977). Toplam azot
degerleri, organik madde degerleri ile cok yakin bir korelasyon goster-
mektedir (Neyisci, 1989).

Toplam azot iceriginde yakmadan sonra, énce azalma sonra da
yiikselme biciminde degisim pek cok arastirici tarafindan gozlenmistir
(Heyward & Bernette, 1934; Viro, 1974). Bu durum, yakma sirasinda aciga
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¢ikan 1s1 enerjisi nedeniyle toplam azotun buharlasarak alandan uzaklas-
mas1 ve yakma isleminin yarattig1 uygun ortam hem simbiyotik ve hem
de simbiyotik olmayan yollardan azot baglamasinin hizlanmasiyla acikla-
nabilir. Nitekim, yakma sonras1 yanan alan ytizeyinde 6l ve diri drtiintin
azalmas1 ve mineral besin maddesince zengin bir kiil tabakasinin olus-
masi, toprak sicakligi, besin maddeleri konsantrasyonu ve pH derecesi-
nin artmasina neden olmaktadir (Wells, 1971; Pritchett, 1979). Bu kosullar
alanda hem simbiyotik hem de simbiyotik olmayan azot baglanmasini
tesvik ederek kaybedilen azot miktarinin yeniden artmasina yardim et-
mektedir (DeBano vd., 1979). Kantarci vd. (1986) sedir alanlarinda, yanan
alanlarda topraktaki toplam azot miktarini (0-20 cm derinlik), yanmamais
alanlara kiyasla daha az bulmuslardir. Ancak yanan alanlarda fidan ge-
lisiminin, yanmayan alanlara gore daha iyi oldugunu belirtmektedirler.

Yangin alanlarinda beliren ilk bitki ortiisti tizerinde fenolojik calis-
malar yapan Pesmen ve Oflas (1971), sartlara bagli olmaksizin biittin yan-
gin alanlarinda, ilk y1l sonunda sik bir otsu 6rtii olustugunu saptamuslar-
dir. Bu bitki orttisti, bir yandan azot baglayarak, diger yandan da kolay
ayrisan oli ortiilerin yardimiyla, yakmadan sonra alandaki azot miktari-
nin artmasina yardimci olmaktadir.

Organik maddelerin 1s1 yoluyla ayrismasi sadece toplam azotu de-
gistirmekle kalmaz, diger organik ve inorganik azot iceriklerini de etkiler.
Yakilmamuis alanlarda, organik azot biciminde ytiksek oranlarda toplam
azot ve goreli olarak daha diisiik oranlarda da inorganik mineral azot
(amonyum ve nitrat azotlarr) bulunmaktadir. Bir yangindan sonra, alan-
da yangin 6ncesine oranla daha ytiksek oranda amonyum ve nitrat azotu
bulunmaktadir (DeBano vd., 1979; Viro 1974; Dunn & DeBano, 1977; Neal,
Wright & Bollen, 1965). Ayrica yapilan arastirmalar amonyum ve nitrat
azotunun yangin etkisiyle farkli bicimlerde olustuklarini ortaya koymak-
tadir. Yiiksek miktarlardaki amonyum azotu, énce yangin sirasinda olu-
san toprak 1sinmasiyla kimyasal olarak, daha sonra da mikrooganizmalar
yardimiyla tiretilmektedir. Nitrat azotu ise, dogrudan yangin sirasindaki
1sinma ile degil, ancak daha sonra ortaya ¢ikan mineralizasyon ve nitrifi-
kasyon yoluyla ortaya ¢ikmaktadir (DeBano vd., 1979).

Maki alanlarindan aldiklar: toprak ornekleri tizerinde inorganik
amonyum ve nitrat azotu ile aminoasit analizleri yapan Dunn ve DeBa-
no (1977), 200°C de toplam azotun azalmaya basladigini ve 500°C de or-
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tamdan tiimtiiyle uzaklasincaya kadar diizenli olarak azalma gosterdigini
saptamuslardir. Buna karsilik, amonyum azotu 1sisal ayrismann ilk belir-
tisi olarak, 100°C de artmaya baslamis, 200°C'nin tizerinde ve 300°C ye
kadar etkili bir bicimde artmaya devam etmis ve daha sonra hizla yakma
oncesi diizeyinin altina diismiistiir. Nitrat azotu ise amonyum azotu ka-
dar artmamis ve 500°C de tiimiiyle ortamdan ayrilmistir. Buna karsin,
bazi calisma sonuglarinda (Viro, 1974; Neyisci, 1989) amonyum azotunun
yangindan sonraki birkag y1l igcinde kesin bir azalma gosterdigi, daha son-
raki yillarda ise artis gosterdigi tespit edilmistir.

Yararlanabilir Fosfor

Topraklarda bitkiler tarafindan alinan fosforun 6nemli bir bolii-
mii, organik maddeden olusur ve bu neden ile 6lii 6rtii ayrismasi fosfor
bitki besin maddesi bakimindan da 6nemlidir (Lutz & Chandler, 1961).
Olu ortiide, diri ortiidde bulunan fosfor miktarinin iki katt daha fazla
fosfor bulunmaktadir. Bu fosforun biiytiik bir béltimii, bir yangin ya da
yakma sirasinda tiimiiyle yanan, ince materyalde yogunlasmistir (De-
Bano & Conrad, 1974). Organik madde ile yararlanabilir fosfor miktar:
arasinda yakin ve olumlu bir iliski vardir. Yani organik madde mikta-
r1 arttikca yararlanilabilir fosfor miktar1 da artmaktadir (Thompson &
Troeh, 1973).

Fosfor, genellikle buharlasma yoluyla kaybolma egiliminde degil-
dir (Wells, 1971). Bu nedenle bitki ve ¢li orttide bagli bulunan fosforun
tumune yakin bir boliimi, bu besin maddesinin yangin ya da yakma si-
rasinda tiimiiyle yanan ince materyalde yogunlasmis olmasinin da katki-
styla, yangindan sonra kiil tabakasinda kalmaktadir (DeBano & Conrad,
1974). Pek ¢ok calismada yangindan sonra topraklarin yararlanabilir fos-
for igeriginin arttig1 ve bunun yangini izleyen ilk iki yilda devam ettigi
tespit edilmistir (Austin & Baisinger, 1955; Tarrant, 1956, DeByle, 1976;
Bara & Vega, 1983; Eron & Giirbtizer, 1985). Toprak fosfor kapsamindaki
degisim genellikle yangin sirasindaki toprak sicakligina gore degisir ve
yanan topraklarda artma egilimindedir (Parlak, 2012; Marcos, Tarrega &
Luis, 2007). Yanan topraktaki fosfor artis1 iki etkenle iligkilidir: 1) Kiilde
fosfor kapsaminin artmasi, 2) Isinma nedeniyle organik fosforun minera-
lizasyonu. Yakma organik fosforu bitkilere yarayish formda olan ortafos-
fata dontistuirtur (Parlak, 2018).
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Degistirilebilir Kalsiyum

Topraklari fiziksel, kimyasal ve biyolojik ¢zellikleri tizerine énemli
etkiye sahip kalsiyum, orman topraklarmin verimliligi bakimindan da ¢ok
onemli bir bitki besin maddesidir (Lutz & Chandler 1961; Irmak, 1972). Kal-
siyum hiicre zarinin yapisinda bulunur ve eksikliginde kok gelisimi yavas-
layarak, nitrat azotunun bitkilerce alinmasi giiclesir (Cepel, 1988).

Kalsiyum mineral toprak iginde, siddetli asit topraklar disinda ge-
nellikle bol olarak bulunur. Olii 6rtii ve yapraklardaki miktarlar1 da ol-
dukga ytiksektir (DeBano & Conrad, 1978). Buharlasma 1s1s1 oldukga ytik-
sek oldugundan (1240 °C) yakma sirasinda herhangi bir kalsiyum kayb1
olmaz. Bu nedenle 6l ortii ve tiretim artiklarinin yakilmasiyla elde edi-
lecek kiil tabakasinda yiiksek oranda kalsiyum bulunmas1 dogaldir. Pek
¢ok arastirmaci, yangindan hemen sonraki humus tabakas1 veya mineral
toprak yiizeyindeki kiil icinde ytiksek oranda kalsiyum saptamislardir
(Viro, 1974; Pritchett, 1979; Bara & Vega, 1983; Marion, 1981; Wells, 1971).
Buna karsilik degisebilir kalsiyumun mineral toprak icindeki miktar1 ko-
nusunda birbiriyle celisen sonuclar elde edilmistir (Cepel, 1975).

Degistirilebilir kalsiyumun bazi galismalarda, yangin sonrasi artis
gosterirken (Austin & Baisinger, 1955; Wells, 1971; Scotter, 1963; Bara &
Vega, 1983; Neyisci, 1989) baz1 calismalar sonucunda degistirilebilir kal-
siyum miktarinda herhangi bir degisim saptanamamuistir (DeByle, 1976).
Burada ilk yargiya varan arastiricilarin calistiklar: alanlarin pH derece-
si dustiktiir. Bilindigi gibi, pH derecesi duistiikce, topraklarin kalsiyum
icerikleri de genellikle dtismektedir (Thompson & Troeh, 1973). Yakma
sonrasl, belirlenen bu ytiksek artislar, kiilde bol oranda bulunan bu besin
maddesinin mineral topraga gecmesiyle aciklanabilir. Kalsiyum igerigi
bakimindan, daha zengin olan yiiksek pH dereceli topraklarda gozlene-
bilecek artis stnurli olmaktadir (Eron & Giirbtizer, 1985; Neyisci 1989).

Degistirilebilir Magnezyum

Magnezyumun fizyolojik bakimdan 6énemi, karmasik yapili klorofil
molekiillerinin yap1 taglarmdan birini olusturmasi ve enzimlerin aktif rol oy-
namast i¢in gerekli bir madde olmasindan kaynaklanmaktadir (Cepel, 1988).
Bu nedenle kimyasal bakimdan kalsiyuma benzeyen magnezyum bitkiler
icin hayati 6nemi olan bir besin maddesidir (Thompson & Troeh, 1973).
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Yapilan calismalarda yangin sonrasi degistirilebilir magnezyum
degerinin 6nemli dlgtide artmakta oldugu sonucuna varilmistir (Austin
& Baisinger, 1955; Wells, 1971; Grier, 1975; Bara & Vega, 1983; Neyisci,
1989). Mineral toprak tabakasinda ilk yil gozlenen degistirilebilir mag-
nezyum artisi kiilden mineral topraga yikanma ve burada tutunmanin
bir sonucudur.

Degistirilebilir Potasyum

Bitki biiylimesini sinirlaya 6nemli bitki besin maddelerinden bir olan
potasyum, kumlu topraklarin disindaki tiim topraklarda bol olarak bu-
lunur (Lutz & Chandler, 1961). Hiicre turgoru ve dolayisi ile bitki su bi-
langosu tizerinde etkileri olan potasyum eksikligi halinde transpirasyon
yolu ile su kayb1 artmaktadir (Cepel, 1978).

Potasyum, 6zellikle maki ekosistemi i¢cindeki dagilimi azot ve fosfo-
runkinden oldukga farklidir. Ciinkii bu besin maddesinin %71’i bitki ve
olu ortiiye bagh bulunmaktadir. Bu dagilim 6zelligi, potasyumu yangin
yardimiyla, sistem igindeki, dolanimini kolaylikla gerceklestirebilmesini
saglar (DeBano & Conrad, 1974). Bu nedenle yangin ve yakma sonucu
toprak ytizeyi potasyum bakimindan zengin bir duruma geger (Viro,
1974; DeByle, 1976; DeBano vd., 1977; DeBano & Conrad, 1974; Pritchett,
1979; Neyisci, 1989).

Azot kadar kolay olmasa bile, buharlasma sicakligr 760°C (Grier,
1975) olan elementel potasyum, 550°C'nin tizerindeki sicaklik derecele-
rinde, buharlasma yoluyla, 6nemli oranlarda kaybedilmektedir (Jackson,
1958). Ozellikle kuru yanicilarin yanmasinin sz konusu oldugu durum-
larda, 950°C’yi gecen alev sicakliklari, buharlasma igin gerekli enerjiyi ko-
laylikla saglayabilmektedir (Brown & Davis, 1973).

Yapilan calismalarda; yangindan sonraki ilk ti¢ yil icinde degistirile-
bilir potasyum igeriginde, humus tabakasindaki stirekli azalmaya karsi-
lik 0-30 cm toprak derinliginde stirekli bir artis gozlenmistir (Viro, 1974;
Neyisci, 1989). Bu durum humus tabakasinda, zayif bir bicimde baglanan
degistirilebilir potasyumun burada kolaylikla yikanarak yiizey mineral
toprak tabakasinda tutulmasi ile ilgili olabilir. DeByle (1976)'da yakma-
dan sonraki ilk yil icinde 0-30 cm derinligindeki mineral toprak tabaka-
sinda anlaml1 degistirilebilir potasyum artislari saptamustir.
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SONUGC VE ONERILER

Yanic1 madde miktarinin ¢ok oldugu ve dolayisi ile yangin siddeti-
nin yiiksek oldugu durumlarda toprak organik maddesi, katyon degisim
kapasitesi, toprak solunumu ve dolayisi ile mikroorganizma faaliyeti yti-
zey toprak katmanlarinda orman yanginlarindan olumsuz yénde etkilen-
mektedir. Ancak bu olumsuzluklar 2-3 yil gibi kisa bir stirede genelde or-
tadan kalkmaktadir. Buna karsilik toprak pH’s1, Ca, Mg, P, K, icerigi gibi
toprak ozellikleri yanginlardan olumlu yonde etkilenmektedir. Kontrollii
yanginlar 6lt ortii birikimin genglik gelmesini engelledigi (cimlenen to-
humlarin mineral topraga ulasmasini engelleme durumunda) alanlarda
genglestirme icin bir arag olarak kullanilabilirler.
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