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Öz

Bu çalışma, sedir (Cedrus libani A. Rich.) ağaçlandırma alanlarındaki karbon stoklarını belirlemek amacıyla ya-
pılmıştır. Örneklemeler, Eskişehir ve Afyonkarahisar illerinde verim sınıfı, gelişim çağı ve kapalılık bakımından 
farklılık gösteren 40 alanda yapılmıştır. Her örnek alandaki ağaçların çap ve boyları ölçülmüş, bir ağaç kesilmiş ve 
kesilen ağacın kökü çıkartılmıştır. Daha sonra arazide ibre, kuru dal, canlı dal, gövde ve kök taze ağırlıkları tartıl-
mıştır. Örnek alanlarda çalı, ot ve ölü örtü örneklemesi yapılmış ve her bileşene ait alt örnekler alınmıştır. Ayrıca 
her örnek alanda bir adet toprak çukuru açılarak ayrılan horizonlardan toprak örnekleri alınmıştır. Laboratuvarda 
bitki ve toprak örneklerinin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmiştir. Tek ağaç kütle denklemlerinin geliş-
tirilmesinde regresyon analizlerinden yararlanılmıştır. Elde edilen verilerden örnek alanların hektardaki ağaç bile-
şenleri, diri örtü, ölü örtü ve toprak karbon stokları hesaplanmıştır. Örnek alanlardaki bitkisel kütle miktarı, bitkisel 
kütlenin karbon oranları ve karbon stokları ile toprak horizonlarının karbon oranları ve toprak karbon stoklarının 
meşcere tiplerine göre değişimi varyans analizi ile değerlendirilmiştir. Sedir ağaçlandırmaları için hacim ağırlığı 
0,467 t/m3, BGKTOPRAKÜSTÜ 1,635, BDGKTOPRAKÜSTÜ 0,762 t/m3, kök/sak oranı 0,207 ve karbon oranı %51,27 bulun-
muştur. Ortalama karbon stoğu ağaçlarda 61,084 tC/ha, çalılarda 1,060 tC/ha, otlarda 0,625 tC/ha, ölü örtüde 6,55 
tC/ha ve toprakta 60,875 tC/ha olarak belirlenmiştir. Ağaç kütlesi, toprak, ölü örtü ve toplam karbon stoğu meşcere 
tipleri arasında önemli farklılıklar göstermiştir. Ancak, ot ve çalı karbon stoğunun meşcere tiplerine göre farklılık-
ları önemli düzeyde değildir.
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Determination of carbon stocks in cedar (Cedrus libani A. Rich.) 
afforestation areas
Abstract

This research was carried out to determine the carbon stocks of Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) plantation ar-
eas. 40 sample plots were chosen from areas differing in terms of yield classes, growth stages and canopy closure, in 
Eskişehir and Afyonkarahisar cities. In each sample plot tree height and diameter at breast height (DBH) of all trees 
were measured and a sample tree was cut and roots were excavated. Fresh weight of the tree compartments including 
needle, dead and live branches, bole and root was determined after cutting. Shrub, herbaceous cover and forest floor 
samplings were made and subsamples were collected from each sample plot. A soil pit was dug and soil core samples 
were taken from the identified horizons for every sample plots. Some physical and chemical properties of soil and 
plant specimen were analyzed in the laboratory. Stem volume and biomass equations were developed by regression 
analysis. Carbon stocks of tree biomass components, shrub and herbaceous cover, forest floor and soil were estimated 
from the data obtained from the measurements. Changes in biomass, carbon factors, and carbon stocks of biomass, 
forest floor and soil according to stand types were evaluated by Anova. As a result, basic wood density was calculated 
as 0.467 t/m3 while BEFABOVEGROUND as 1.635, BCEFABOVEGROUND as 0.762 t/m3, root to shoot ratio as 0.207 and carbon 
factor as 51.27 percent. Mean carbon stock of tree biomass was found as 61.084 t/ha while 1.060 t/ha, 0.625 t/ha, 6.55 
t/ha, and 60.875 t/ha for shrub, herbaceous cover, forest floor and soil, respectively. Tree biomass, soil carbon stocks 
of stand types and total carbon stocks were found different between the stand types. But the differences were not 
significant in shrub, herbaceous cover and forest floor.
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1. Giriş

İklim değişimine sebep olan başlıca etkenin sera 
gazlarının atmosferdeki konsantrasyonlarının 
artması olduğu bildirilmektedir (Nowak ve Crane 
2002, Schimel ve ark. 2000). Sera gazları içeri-
sinde en önemli pay karbondioksite aittir. Orman 
ekosistemleri bitkisel kütle ve toprakta depoladığı 
karbon miktarı ile atmosfere salımları azaltabilecek 
ve aynı zamanda insanlar tarafından değiştirilebilen 
en önemli yutakları oluşturmaktadır (Çömez 2012). 

Küresel iklim değişimi sorununun çözümü için 
Birleşmiş Milletler tarafından 1992 yılında 
Rio’da yapılan zirvede “Birleşmiş Milletler İklim 
Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC)” im-
zaya açılmış ve bu sözleşmenin uygulanması ama-
cıyla 1997 yılında Kyoto Protokolü oluşturulmuş-
tur. Kyoto Protokolü yükümlülükleri kapsamında 
ülkeler, her yıl enerji, ulaşım, atık, tarım ve arazi 
kullanımı-arazi kullanım değişikliği ve ormancılık 
sektörlerinden kaynaklanan sera gazı salımlarını ve 
atmosferden alınarak bağlanan karbon miktarlarına 
ait ulusal envanter raporlarını (NIR) hazırlayarak 
UNFCCC sekretaryasına sunmaktadırlar.

Türkiye, 2006 yılından itibaren ulusal bildirim-
lerini yapmaktadır. Bu bildirimler “Arazi Kulla-
nımı, Arazi Kullanım Değişikliği ve Ormancılık” 
(AKAKDO) kılavuzuna göre ve kılavuzda verilen 
katsayılar kullanılarak düzenlenmiştir. AKAKDO 
kılavuzundaki katsayıların bir kısmı Türkiye’de 
çeşitli ağaç türleri için yapılan çalışmaların sonuç-
larına göre hesaplanmış olup, diğer bazı katsayılar 
ise dünya ölçeğinde genel katsayılardır. Söz konusu 
genel katsayıların Türkiye için çok sağlıklı sonuçlar 
vereceğini söylemek mümkün değildir. Orman 
ekosistemleri için ülkemizde yapılmış araştırma 
sayısı azdır. Bundan sonra yapılacak bildirimlerde 
veri kalitemizi yükseltmek için Türkiye’ye özgü 
araştırmaların yapılması gerekmektedir.

Ormancılık sektöründe karbon envanteri, kabuklu 
gövde hacmi verilerinden yararlanılarak yapılmak-
tadır. Kabuklu gövde hacmi önce hacim ağırlığı 
kullanılarak gövde kütlesine dönüştürülmekte, daha 
sonra bitkisel kütle genişletme katsayıları ile çar-
pılarak ağaçların toprak üstü kısımlarının kütlesi 
hesaplanmaktadır. Kök kütlesi, toprak üstü kütle ile 
kök/sak oranının çarpımı sonucu bulunmaktadır. Ya 
da Tarım, Ormancılık ve Arazi Kullanımı (AFOLU) 
kılavuzuna göre (IPCC 2006), kabuklu gövde hacmi 
doğrudan bitkisel kütle dönüştürme ve genişletme 
katsayıları ile çarpılarak toprak üstü ağaç kütlesi 
hesaplanmaktadır. Ancak ağaçlandırmalar için 
geliştirilmiş katsayılar ülkemizde henüz mevcut 
değildir. Bu çalışma, ihtiyaç duyulan katsayıların 
üretilmesi bakımından önemlidir.

Sera gazı envanterlerinde arazi kullanım değişik-
liğinden kaynaklanan karbon salım ve bağlanma 
miktarları önemli bir yer tutmaktadır. Bu araştırma, 
daha önce orman olmayan arazilerin ağaçlandırıl-
ması ile oluşturulan arazi kullanım değişikliğinin 
karbon bağlanmasına etkisinin ortaya konulması 
bakımından da önemlidir.

Türkiye’de doğal sedir ormanlarının toprak üstü 
bitkisel kütlesi ve karbon stoğu üzerine yapılmış 
bir çalışma bulunmaktadır (Durkaya ve ark. 2013). 
Ancak dikim yoluyla yetiştirilmiş sedir meşcereleri 
için bitkisel kütle denklemleri mevcut değildir. Ay-
rıca sedirin toprak altı bitkisel kütlesi konusunda 
da araştırmalara ihtiyaç bulunmaktadır. Türkiye’de 
doğal ve ağaçlandırma ile tesis edilmiş sedir meşce-
relerindeki toprak özellikleri ve karbon stoklarına 
ilişkin araştırmalar mevcuttur (Özkan 2000, Polat 
ve ark. 2014, Akgül ve Yılmaz 1986, Sürücü 2012, 
Karataş ve Özkan 2017). Ancak sedir meşcerele-
rindeki ölü örtü, diri örtü ve ağaç bileşenlerine ait 
özellikler ile karbon stoklarına ilişkin verilere ihti-
yaç bulunmaktadır. Bu çalışma, ekosistemin bütün 
bileşenlerini içermesi bakımından diğer çalışmalar-
dan ayrılmaktadır.

Çalışmanın amacı, sedir ağaçlandırma alanlarında, 
çeşitli meşcere tiplerinin, toprak üstü ve toprak altı 
bitkisel kütlesi ile diri örtü, ölü örtü ve toprakta de-
polanan karbon miktarını ortaya koymaktır. Elde 
edilen kütle denklemleri, bitkisel kütle katsayıları, 
karbon oranları ve karbon stokları amenajman plan-
larının yapımında ve ulusal sera gazı envanterinde 
kullanılabilir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Araştırma Alanının Tanıtımı

Araştırma alanı 37046´-40010´ kuzey enlemleri 
ile 29040´-32001́  doğu boylamları arasında bulun-
maktadır (Şekil 1). Türkiye’nin yetişme ortamı 
bölgelerinden İç Anadolu Bölgesi, Batı İç Anadolu 
yetişme ortamı bölgesi içerisinde kalmaktadır 
(Kantarcı 2005). 1/500.000 ölçekli Türkiye Jeoloji 
Haritası’nın Ankara paftası içerisinde kalan araş-
tırma alanında dasit, riyolit, bazalt, volkanik tüf, 
aglomera, breş, kuvarsit, mikaşist ve kireçtaşı ana-
kayalar yaygın olarak bulunmaktadır (Pamir ve 
Erentöz 1975). En yaygın toprak tipi esmer orman 
toprağıdır (Güner ve ark. 2011).

İklim değerlendirmelerinde ağaçlandırma 
alanlarına en yakın mesafede bulunan Eskişehir, 
Mihalıççık, Sivrihisar, Emirdağ, Dinar ve Çay 
meteoroloji istasyonu verileri kullanılmıştır. Me-
teoroloji istasyonu verilerine göre yıllık ortalama 
yüksek sıcaklık 21,5-22,0 0C, yıllık ortalama sı-
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caklık 10,8-11,1 0C, yıllık yağış ise 374,2-435,5 
mm arasında değişmektedir. Erinç yöntemine 
göre iklim tipleri Tablo 1’de verilmiştir (Özyuvacı 

1999). Tablo 1 incelendiğinde deneme alanlarının 
tamamına yakınının yarı nemli iklim tipine sahip 
olduğu görülmektedir.

Şekil 1. Araştırma alanlarının konumu
Figure 1. Location of the study areas

Tablo 1. Araştırma alanlarının Erinç yöntemine göre iklim tipleri
Table 1. Climate types of the study area according to Erinç method

İli İlçesi Ağaçlandırma sahası Yükselti 
(m)

Yağış etkenliği 
indisi 
(Im)

İklim tipi

Eskişehir Merkez Musaözü, Kocakır, İmişehir, Kalabak 900 25,9 Yarı nemli
Eskişehir Sivrihisar Kaymaz 1100 24,1 Yarı nemli
Eskişehir Mihalıççık Ormantepe, Kızıldağ 1100 26,4 Yarı nemli
Eskişehir Mihalıççık Ormantepe 1300 37,5 Yarı nemli
Afyonkarahisar Çay Çayderesi, Dortderesi 1300 28,8 Yarı nemli
Afyonkarahisar Çay Çayderesi, Dortderesi 1500 34,8 Yarı nemli
Afyonkarahisar Emirdağı Köroğlubeli 1300 36,4 Yarı nemli
Afyonkarahisar Emirdağı Köroğlubeli 1500 46,2 Nemli
Afyonkarahisar Sandıklı Kestel 1100 31,2 Yarı nemli

2.2. Arazi Çalışmaları 

Örneklemeler, 6 meşcere tipinden (Sa, Sa3, Sb2, 
Sb3, Sc2 ve Sc3) ve her meşcere tipinden 5-8 ara-
sında olmak üzere toplam 40 alanda yapılmış-
tır (Tablo 2). Örnek alanlar kare veya dikdörtgen 
şeklinde ve içerisine en az 15 adet fert girecek 
büyüklükte alınmıştır (Çepel ve ark. 1977). Daha 
sonra bir adet toprak çukuru açılmış ve bu toprak 
çukurundaki kesitte mineral toprak horizonları 
ayrılarak genetik toprak tipi belirlenmiştir. Toprak 

ve yetişme ortamı arazide tanımlandıktan sonra, 
ayrılan toprak horizonlarından 1 litre hacmindeki 
silindir ile toprak örnekleri alınmıştır (Kantarcı 
2000, Kantarcı 2005).

Ölü örtü örnekleri, örnek alanı temsil eden ve her 
biri 1/4 m2 (50x50 cm) büyüklüğündeki 4 farklı 
kısmından alınmıştır (Kantarcı 2005). Örnek alan-
daki diri örtünün çalı kısmı 4 m2 (2x2 m) ve ot kıs-
mı 1m2 (1x1 m) alanda kökleri ile birlikte sökülerek 
çıkartılmış ve yıkanarak topraklarından arındırıl-
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mıştır. Daha sonra kök boğazlarından kesilerek 
toprak üstü ve toprak altı kısımlarının tamamı ayrı 
ayrı tartılmıştır. Ayrıca diri örtünün örnek alanı 
kaplama oranı (%) hem çalı hem de ot kısmı için 
ayrı ayrı tahmin edilmiştir.

Örnek alanlardaki tüm fertlerin göğüs 
yüksekliğindeki çap (d1,3) ve boyları (h) ölçülmüş-
tür. Sa meşcerelerinde dip çap, Sa3 meşcerelerinde 
ise dip çap ile birlikte göğüs yüksekliğindeki çap 
ölçümleri de yapılmıştır. Farklı çap ve boy kade-
melerine dağılacak şekilde her örnek alandan sağ-
lıklı, tepesi ve dalları kırılmamış, baskı altında 
kalmamış bir fert kesilmiştir. Kesilen ağacın boyu 
cm hassasiyetinde ölçülüp, dip kütükte yaş sayı-
mı yapılmıştır. Daha sonra kesilen ağacın dalları 
temizlenip, gövde 2 m’lik bölümlere ayrılarak, 
her bölümün çift yönlü kabuklu-kabuksuz çapları 
ölçülmüş, ağırlıkları 50 g hassasiyetli askılı 

terazi ile tartılmış ve nem içeriklerini belirlemek 
amacıyla her seksiyonun ortasından yaklaşık 5 cm 
kalınlığında diskler alınmıştır. İbreler yaş farkı gö-
zetilmeksizin dallardan ayrıldıktan sonra kümele-
nip; ibre, kuru dal ve canlı dal ağırlıkları ayrı ayrı 
tartılmıştır.

Örnek alanlardan kesilen her ferdin kökü kazma, 
balta, motorlu testere ve calaskar yardımıyla sö-
külmüş ve en yakın şehir merkezine taşınmıştır. 
Burada kökler basınçlı su ile yıkanarak taş ve top-
raklarından arındırılmıştır. Daha sonra kökler üç 
çap grubuna (<1 cm, 1-4 cm ve >4 cm) ayrılarak 
(Ranger ve Gelhaye 2001) tartılmıştır. 

Laboratuvarda nem ve karbon tayini için, kök (<1 
cm, 1-4 cm ve >4 cm), gövde (5 cm kalınlığındaki 
diskler), dal (kuru ve canlı), ibre ve diri örtüden 
alınan alt örnekler arazide 0,01 g hassasiyetle tartı-
larak taze ağırlıkları belirlenmiştir.

Tablo 2. Araştırma alanındaki meşcerelere ait bazı özellikler
Table 2. Some characteristics of the stands studied

Meşcere
Tipi

Örnek 
Alan 
Adedi

Çap
(d0-cm)
Ort±SH

Çap
(d1,3-cm)
Ort±SH

Boy
(m)

Ort±SH
Yaş

Ort±SH

Kbl Hacim
(m3/ha)
Ort±SH

Ağaç Sayısı 
(adet/ha)
Ort±SH

Sa 5 8,98±0,99 4,55±0,94 2,89±0,42 19±3,07 8,647±1,617 908±181
Sa3 4 12,10±0,38 6,20±0,35 3,90±0,19 21±0,40 22,343±3,060 1697±241
Sb2 7 12,12±1,19 6,64±0,65 22±1,49 53,030±7,779 1178±73

Sb3 8 12,92±1,22 7,66±0,80 30±3,38 99,151±16,209 1885±168

Sc2 8 23,40±1,80 13,54±0,76 41±2,02 241,743±37,798 787±167

Sc3 8 26,04±1,14 15,52±1,06 42±1,48 349,155±54,065 1008±87

2.3. Laboratuvar Çalışmaları

Araziden alınan canlı bitkisel kütleye ait alt örnek-
ler (kök, gövde, dal, ibre ve diri örtü) laboratuvarda 
etüvlere alınarak 65 0C’de sabit ağırlığa kadar ku-
rutulduktan sonra tartılıp nem içerikleri belirlen-
miştir. Bu nem içerikleri kullanılarak tek ağaç için 
gövde odunu, kabuk, canlı dal, kuru dal ve ibre-
lerin kuru ağırlıkları hesaplanmıştır. Ayrıca birim 
alandaki diri örtü kuru ağırlıkları da belirlenmiştir. 
Ağaçların kabuk miktarının hesaplanması için göv-
deden alınan disklerin kabuklu ağırlığı tartıldıktan 
sonra kabuklar soyulmuş ve disklerin kabuksuz 
ağırlıkları tekrar tartılarak aradaki farktan kabuk 
ağırlığı bulunmuştur. Kabuk ağırlığı/kabuklu disk 
ağırlığı oranından tüm ağaç gövdesinin kabuk mik-
tarı hesaplanmıştır. 

Ölü örtü örneklerinin tamamı 65 0C’de sabit ağır-
lığa kadar kurutulduktan sonra tartılmış ve birim 
alandaki miktarı bulunmuştur. Daha sonra öğütü-
len tüm bitkisel örnekler 65 0C’de kurutulmuş ve 
kuru yakma yöntemi ile Leco Truspec CNH ciha-

zında karbon içerikleri belirlenmiştir.

Araziden alınan toprak örnekleri hava kurusu hale 
gelene kadar tavalarda bekletilmiş ve tartılarak 
hava kurusu hacim ağırlığı belirlenmiştir. Daha 
sonra öğütülerek 2 mm’lik elekten geçirilmiştir. 
Eleğin üzerinde kalan taş kısmı yıkanarak yüzeyle-
rine yapışmış toprak parçalarından uzaklaştırılmış 
ve tekrar hava kurusu hale gelene kadar bekletile-
rek tartılmıştır. Hava kurusu hacim ağırlığından, 
hava kurusu taş ağırlığı düşülerek ince toprağın 
(Ø<2 mm) hacim ağırlığı belirlenmiştir. Öğütülen 
ince toprakların bir kısmı 105 0C’de sabit ağırlığa 
kadar kurutulduktan sonra tartılıp nem içerikleri 
belirlenmiş ve bu nem içeriklerinden yararlanıla-
rak ince toprak kısmının mutlak kuru hacim ağırlı-
ğı hesaplanmıştır.

2.4. Değerlendirme 

Bu çalışmada, çap (a meşcerelerinde d0=dip çap, b 
ve c meşcerelerinde d1,3=göğüs yüksekliğindeki çap 
kullanılmıştır) ve ağaç boyu (h) bağımsız değişken, 
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ağaç bileşenleri kütlesinin bağımlı değişken olduğu 
aşağıdaki denklemler geliştirilmiştir:

Ki=a+bx		  (Doğrusal-Linear)

Ki=a+bx+cx2		  (Eğrisel-Quadratic)

Ki=axb 		  (Üs-Power)

Ki=abx 		  (Compound)

Ki=e[a-b(do)]		  (S) 

Denklemlerde K = kütle (kg/ağaç), i = ağaç bileşen-
leri (ibre, kuru dal, canlı dal, kabuksuz gövde, ka-
buk, kabuklu gövde, toprak üstü ağaç kütlesi, kök, 
toplam ağaç kütlesi), x = bağımsız değişkenler (d, 
h, d2h), a, b ve c = denklem katsayılarıdır.

Ağaç bileşenleri kütlesini tahmin etmek için 
geliştirilen denklemler kullanılarak örnek alan-
lardaki toplam ağaç bileşenleri kütlesi hesaplan-
mıştır. Bu değerler hektara çevirme katsayısı ile 
çarpılarak örnek alanların 1 hektar alandaki ağaç 
bileşenleri kütlesi bulunmuştur.

Ağaç karbon stoğunun belirlenmesi için, örnek 
alanların hektardaki ibre, kuru dal ve canlı dal küt-
lesi ile analiz sonucu elde edilen karbon oranları 
çarpılarak 1 hektar alandaki ibre, kuru dal ve canlı 
dal karbon miktarı hesaplanmıştır. Tek ağaçlara ait 
kabuksuz gövde, kabuk ve kök örneklerinde birden 
fazla alt örnek alındığı için karbon oranlarının belir-
lenmesinde ağırlıklı ortalama esas alınmıştır. Ka-
buksuz gövde, kabuk ve kök örneklerinde ağırlıklı 
olarak hesaplanan karbon oranları ile hektardaki 
kütleleri çarpılarak bir hektar alandaki kabuksuz 
gövde, kabuk ve kök karbon miktarı hesaplanmış-
tır. Daha sonra ibre, kuru dal, canlı dal, kabuksuz 
gövde, kabuk ve kök karbon miktarları toplanarak 
örnek alanların bir hektar alandaki ağaç karbon 
stoğu hesaplanmıştır. Ayrıca, bir ağaca ait karbon 
stoğunun, kuru ağaç kütlesine bölünmesi ile ağaç 
kütlesine ait ağırlıklı karbon oranı belirlenmiştir. 

Yine, ölü örtü ve diri örtünün örnek alandaki mikta-
rı, analizler ile bulunan karbon oranları ile çarpıla-
rak örnek alandaki karbon miktarı bulunmuş, daha 
sonra bu değerler 1 hektar alana dönüştürülmüştür.

Topraktaki yüzde karbon değerleri ait olduğu hori-
zonun ince toprak miktarı (g/l) ile çarpılarak, 1 litre 
hacimdeki karbon miktarı bulunmuştur. Daha son-
ra bu değerler horizon kalınlığı (mm) ile çarpılarak 
horizonlardaki karbon miktarı, horizonlardaki kar-
bon miktarlarının toplanmasıyla da 1 m derinlik ve 
1 m2 alandaki (pedon) karbon miktarı hesaplanmış-
tır. Bu değer de 10.000 ile çarpılmak suretiyle örnek 
alanların hektardaki karbon değerleri bulunmuştur. 

Hacim ağırlığı, kök/sak oranı, bitkisel kütle geniş-
letme katsayıları, bitkisel kütle genişletme ve dö-
nüştürme katsayılarının belirlenmesinde aşağıdaki 
formüller kullanılmıştır.

HA = KKBLGÖVDE / VKBL

kök/sak oranı = KKÖK / KTOPRAKÜSTÜ

BGKI = KI / KKBLGÖVDE

BDGKI = KI / VKBL

Formüllerde, HA hacim ağırlığı (t/m3), KKBLGÖVDE 
kabuklu gövde odunu kütlesi (t/ağaç), VKBL kabuklu 
gövde odunu hacmi (m3/ağaç), KKÖK kök kütlesi (t/
ağaç), KTOPRAKÜSTÜ toprak üstü ağaç kütlesi (t/ağaç), 
BGK bitkisel kütle genişletme katsayısı, BDGK bit-
kisel kütle dönüştürme ve genişletme katsayısı (t/
m3) ve K bitkisel kütle (t/ağaç), İ ağaç bileşenleridir 
(ibre, kuru dal, canlı dal, kabuksuz gövde, kabuk, ka-
buklu gövde, toprak üstü kütle, kök ve toplam kütle).

Kütle denklemlerinin geliştirilmesinde regresyon 
analizlerinden yararlanılmıştır. Regresyon 
analizleri sonucunda standart hatası en küçük ve 
ilişki katsayısı (R2) en yüksek olan modeller ter-
cih edilmiştir. Meşcere tiplerine göre ekosistemin 
farklı bileşenlerinin (ağaç, diri örtü, ölü örtü ve 
toprak) kütlesi, karbon oranları ve karbon stokları 
arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans analizi ile 
değerlendirilmiştir. Varyans analizi sonucunda is-
tatistiksel bakımdan anlamlı (P<0,05) farklılıklar 
bulunması durumunda Duncan testi uygulanarak 
homojen (benzer) gruplar oluşturulmuştur (Kalıp-
sız 1994, Özdamar 2002).

3. Bulgular

3.1. Kütle denklemleri

İbre, canlı dal, toprak üstü ve toplam ağaç kütlesi-
nin tahmininde compound (y=abx); kuru dal, göv-
de, kabuk ve kök kütlesinin tahmininde ise power 
(y=axb) modeli en iyi tahmini sağlamıştır. İbre, 
canlı dal, kabuklu gövde, kabuksuz gövde, kabuk, 
toprak üstü, kök ve toplam ağaç kütlesini d1,3; kuru-
dal kütlesini ise d1,3

2h indeksi en iyi tahmin etmiştir 
(Tablo 3). 

3.2. HA, BGK, BDGK ve kök/sak oranı

Hacim ağırlığı (HA), bitkisel kütle genişletme kat-
sayısı (BGK), bitkisel kütle dönüştürme ve geniş-
letme katsayısı (BDGK) ile kök/sak oranlarının 
(kök kütlesi/toprak üstü kütle) meşcere tiplerine 
göre değişimine ait varyans analizi Tablo 4’te ve-
rilmiştir. BGKTOPRAKÜSTÜ ve BDGKTOPRAKÜSTÜ bakı-
mından meşcere tipleri arasında P<0,001 önem dü-
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zeyinde farklılıklar belirlenirken; HA ve kök/sak 
oranı bakımından önemli bir farklılık belirleneme-
miştir (P>0,05). Sedir için ortalama HA 0,467 t/

m3, kök/sak oranı 0,207, BGKTOPRAKÜSTÜ 1,635 ve 
BDGKTOPRAKÜSTÜ 0,762 t/m3 olarak bulunmuştur. 

Denklemler R2 SH F oranı P
Denklem katsayıları

a b c
Ağaçlar

KIBRE = ab(d1,3) 0,640 0,45 65,718 0,000 3,116***      1,065***

KKURUDAL= a(d1,3
2h)b 0,813 0,69 139,107 0,000 0,002ns 0,944***

KCANLIDAL= ab(d1,3) 0,801 0,48 149,298 0,000 2,383*** 1,107***

KKBLGÖVDE= a(d1,3)
b 0,984 0,19 2267,898 0,000 0,047*** 2,488***

KKBSGÖVDE= a(d1,3)
b 0,984 0,19 2345,310 0,000 0,031*** 2,566***

KKABUK= a(d1,3)
b 0,975 0,20 1458,747 0,000 0,021*** 2,144***

KTOPRAKÜSTÜ= ab(d1,3) 0,973 0,20 1323,558 0,000 7,818*** 1,136***

KKÖK= a(d1,3)
b 0,939 0,30 571,018 0,000 0,066*** 2,001***

KTOPLAM= ab(d1,3) 0,971 0,21 1224,290 0,000 0,105*** 0,881***

Fidanlar
KIBRE = a(d0)

b 0,938 0,32 19,756 0,000 0,024ns 2,222**

KCANLIDAL= a(d0 
2h)b 0,963 0,11 128,578 0,000 0,067* 0,715***

KKBSGÖVDE= a(d0 
2h)b 0,965 0,15 191,334 0,000 0,009ns 0,972***

KKABUK= a(d0 
2h)b 0,945 0,13 120,235 0,000 0,017* 0,686***

KKBLGÖVDE=a-b(d0
2h)+c(d0

2h)2 0,974 0,00 112,674 0,000 -0,002ns 0,00003499*** -1,567E-008***

KTOPRAKÜSTÜ= a(d0)
b 0,871 0,22 47,452 0,000 0,058ns 2,306***

KKÖK= a(d0)
b 0,760 0,32 22,163 0,000 0,012ns 2,288**

KTOPLAM= a(d0)
b 0,858 0,23 42,441 0,000 0,071ns 2,303***

K=kütle (kg/ağaç), d1,3=göğüs yüksekliğindeki çap (cm),  d0= dip çap (cm) h=boy (m), R2=ilişki katsayısı, SH= standart hata, 
P:önem düzeyi, ns: önemsiz, **:P<0,01, ***:P<0,001

Tablo 3. Tek ağaç bileşeni kütlelerinin regresyon modelleri
Table 3. Regression models for single tree component biomass

Tablo 4. HA (t/m3), BGK, BDGK (t/m3) ve kök/sak oranlarının meşcere tiplerine göre değişimi
Table 4. Wood densities (HA), Biomass expansion factors (BGF), Biomass expansion and conversion factors 

(BDGF) and root to shoot ratios 

Parametreler
Mesçere tipleri

Ort ± SH P
a / a3* b2 b3 c2 c3

HA (t/m3) 0,508±0,044 0,453±0,010 a 0,461±0,010 a 0,476±0,016 a 0,475±0,030 a 0,467±0,009 P>0,05

Kök/sak 0,205±0,010 0,222±0,013 a 0,196±0,009 a 0,234±0,021 a 0,179±0,015 a 0,207±0,008 P>0,05
BGKTOPRAKÜSTÜ 3,125±0,209 1,996±0,117 b 1,674±0,109 a 1,518±0,045 a 1,396±0,046 a 1,635±0,056 P<0,001
BDGKTOPRAKÜSTÜ 1,631±0,238 0,906±0,060 b 0,770±0,046 ab 0,726±0,044 ab 0,664±0,050 a 0,762±0,028 P<0,001

Satırlardaki aynı harfler aralarında fark bulunmayan (P>0,05) benzer grupları göstermektedir, HA: hacim ağırlığı (t/m3),  kök/
sak oranı: kök kütlesi/toprak üstü ağaç kütlesi, BGK: bitkisel kütle genişletme katsayısı, BDGK: bitkisel kütle dönüştürme ve 
genişletme katsayısı (t/m3), *a meşcerelerine ait katsayılar karşılaştırmalara dahil edilmemiş olup, bilgi amacıyla verilmiştir. 
P:önem düzeyi

3.3. Karbon oranları

Ağaç bileşenleri karbon içeriklerinin meşcere tip-
lerine göre değişimine ait varyans analizi sonuç-
ları Tablo 5’te verilmiştir. İbre ve kabuk karbon 

oranları meşcere tipleri arasında (P<0,05), kabuk-
suz gövde, toprak üstü ağaç kütlesi ve toplam ağaç 
kütlesi ise (P<0,01) önemli düzeyde farklılıklar 
göstermiştir. Canlı dal ve kök karbon oranları ise 
meşcere tipleri arasında anlamlı bir farklılık gös-
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termemiştir (P>0,05). Karbon oranları ibrede Sa, 
kabuksuz gövdede Sb3, Sc2 ve Sc3, kabukta Sb2, 
Sb3 ve Sc2, toprak üstü ağaç kütlesinde Sc3 ve top-
lam ağaç kütlesinde ise Sc3 meşcerelerinde daha 
yüksek düzeyde bulunmuştur. Bu bulgular genel 
olarak değerlendirildiğinde, c meşcerelerindeki 
karbon oranları a ve b meşcerelerinden daha yük-
sektir. Tablo 5’te ayrıca karbon oranlarının ağaç 
bileşenlerine göre değişimi de incelenmiştir. Buna 
göre, ağaç bileşenlerinin karbon oranları arasında-
ki farklılıklar istatistiksel bakımdan önemli bulun-

muştur (P<0,001). En yüksek karbon oranı gövde 
odunu ve kabukta, en düşük karbon oranı ise kökte 
tespit edilmiştir. 

Ot ve çalı (alıç, kuşburnu, ardıç) bileşenleri kar-
bon oranları meşcere tiplerine arasında önemli bir 
farklılık göstermemiştir (P>0,05). Ölü örtü karbon 
oranları mesçere tipleri arasında önemli farklılık-
lar göstermiş olup (P<0,001), a3 mesçerelerinde 
%45,9 olan karbon oranı kademeli bir düşüşle c3 
mesçerelerinde %36,8’e inmiştir (Tablo 5).

Tablo 5. Karbon oranlarındaki değişimler (%, ortalama ± SH)
Table 5. Changes in carbon concentrations of biomass compartments

3.4. Ekosistemdeki karbon stoğu

Orman ekosistemlerinde karbon ağaçlarda, diri 
örtüde, ölü örtüde ve toprakta depolanmaktadır. 
Ağaç, diri örtü, ölü örtü ve toprak karbon stokla-
rının meşcere tiplerine göre değişimi Tablo 6’da 
verilmiştir. Sedir ağaçlandırma alanlarındaki top-
lam karbon stoğu meşcere tiplerine göre önemli 
farklılıklar göstermiştir (P<0,001). Toplam karbon 
stoğu Sa3 meşcerelerinde en az (59,8 t/ha), Sc3 
meşcerelerinde en fazla bulunmuştur (213 t/ha). 
Ekosistemdeki karbon stoklarının toplam karbon 
stoğuna oranı meşcere tiplerine göre farklılıklar 

göstermektedir. Sa meşcerelerinde ağaç kütlesi 
karbon stoğu, toplam karbon stoğunun %7,4’ünü 
oluştururken bu oran Sc3 meşcerelerinde %57,3’e 
kadar çıkmaktadır. Toprak karbon stoğunun top-
lam karbon stoğuna oranı, Sa meşcerelerinde 
%90,1 iken bu oran Sc3 meşcerelerinde %38,2’e 
kadar azalmaktadır. Diri örtü karbon stoklarının 
toplam karbon stoklarına katılma oranı oldukça 
düşük düzeydedir. Ölü örtü karbon stoğunun top-
lam karbon stoğuna katılma oranı ise %3,7 ile %6,1 
arasında gerçekleşmiştir. Ortalama değerlere göre, 
sedir ağaçlandırma alanlarında toplam karbon sto-
ğu 130,22 t/ha olarak bulunmuştur.

Meşcere tipleri Önem
düzeyi

(P)

Ort ± SH
P<0,001a a3 b2 b3 c2 c3

Ağaç bileşenleri
İbre 51,6±0,5 b 51,5±0,2 ab 51,0±0,3 ab 51,2±0,2 ab 50,7±0,2 a 51,0±0,1 ab P<0,05 51,1±0,1 bA

Kuru dal* 50,9±0,0    51,7±01 50,7±0,2 50,8±0,3 50,6±0,3 51,7±0,2 51,0±0,1 b

Canlı dal 51,6±0,4 a 51,3±0,1 a 51,5±0,1 a 51,7±0,1 a 51,6±0,2 a 51,7±0,1 a P>0,05 51,6±0,1 c
Kbz gövde 51,5±0,2 ab 51,6±0,5 ab 50,9±0,3 a 51,8±0,1 b 52,1±0,2 b 52,2±0,1 b P<0,01 51,7±0,1 c
Kabuk 50,8±0,7 a 51,5±0,4 ab 52,2±0,2 b 52,0±0,1 b 52,0±0,3 b 51,4±0,1 ab P<0,05 51,7±0,1 c
Toprak üstü** 51,4±0,3 ab 51,4±0,2 ab 51,2±0,1 a 51,6±0,1 ab 51,9±0,2 bc 52,1±0,1 c P<0,01 51,7±0,1 c
Kök 49,4±0,4 a 49,4±0,2 a 49,6±0,1 a 49,4±0,2 a 49,0±0,2 a 49,4±0,1 a P>0,05 49,3±0,1 a
Toplam** 51,1±03 a 51,0±0,2 a 50,9±0,1 a 51,3±0,9 ab 51,4±0,2 ab 51,7±0,1 b P<0,01 51,3±0,1 b

Ot bileşenleri
Ot gövde 43,1±0,8 a 41,1±3,2 a 40,9±1,8 a 41,8±1,3 a 41,9±0,2 a - P>0,05 41,7±0,8
Ot kök 31,5±2,3 a 33,3±1,9 a 29,0±3,9 a 30,1±4,4 a 36,5±1,5 a - P>0,05 31,7±1,4
Toplam** 34,1±1,6 a 36,0±1,8 a 30,3±3,7 a 31,3±4,2 a 37,3±1,7 a - P>0,05 33,4±1,4 

Ölü örtü bileşenleri
Ölü örtü - 45,9±0,8 c 44,3±0,9 bc 42,7±0,9 bc 41,5±1,5 b 36,8±1,9 a P<0,001 41,9±0,8

Çalı bileşenleri

Alıç Kuşburnu Ardıç

Çalı gövde 48,53±1,48 a 47,92±0,47 a 49,03±0,02 a P>0,05

Çalı kök 48,40±0,24 a 48,85±0,47 a 49,11±1,69 a P>0,05

Toplam** 48,60±0,51 a 48,61±0,39 a 49,37±1,20 a P>0,05

Satırlardaki aynı harfler aralarında fark bulunmayan (P>0,05) grupları göstermektedir, A: Sütundaki aynı harfler aralarında fark bulunmayan 
(P>0,05) grupları göstermektedir, SH: standart hata, * kuru dala ait yeterli veri bulunmadığı için ortalamalara ait değerlendirme yapılamamıştır, 
**: ağırlıklı ortalama.
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4. Tartışma 

4.1. Bitkisel kütle denklemleri ve katsayıları

Ağaç bileşeni kütlelerinin tahmininde d1,3, h ve 
d1,3

2h indeksi kullanılmış olup ibre, canlı dal, toprak 
üstü ve toplam ağaç kütlesinde compound (y=abx) 
modeli, kuru dal, gövde, kabuk ve kök kütlesinde 
power (y=axb) modeli en iyi tahmini sağlamıştır. 
Canlı dal, kabuklu gövde, kabuksuz gövde, kabuk, 
toprak üstü, kök ve toplam ağaç kütlesini d1,3; kuru 
dal kütlesini ise d1,3

2h indeksi en iyi tahmin etmiş-
tir. Keza, konu ile ilgili yapılan çalışmalarda da 
benzer bulgular elde edilmiştir (Cienciala ve ark. 
2006, Mikšys ve ark. 2007, Çömez 2012, Tolunay 
2012). Fidan (d1,3 < 8 cm) bileşeni kütlelerinin 
tahmininde d0, h ve d0

2h indeksinin kullanıldığı 
denklemlerde kabuklu gövde kütlesini quadratic 
model, diğer fidan bileşenlerinin kütlesinde power 
ve S modeli en iyi tahmin etmiştir. Canlı dal, ka-
buklu gövde ve kabuk kütlesi d0

2h indeksini;  ibre, 
kabuksuz gövde, toprak üstü, kök ve toplam fidan 
kütlesini ise d0 en iyi tahmin etmiştir. 

 Araştırma kapsamında örneklenen ağaçların gö-
ğüs yüksekliğindeki çapları 1,5 – 41,4 cm arasında 
değişmektedir. Göğüs çapı 42 cm’den küçük ağaç-
lar için sedir türüne ait denklemlerin karşılaştırıl-
ması Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 2 incelendiğinde 
Durkaya ve ark. (2013) tarafından göğüs yüksekli-
ğindeki çapı 8-43 cm arasında değişen doğal sedir 
ormanları için geliştirilen denklemlerle, bu çalış-
mada elde edilen denklemler karşılaştırıldığında, 
toplam dal kütlesi, kabuklu gövde kütlesi ve toprak 
üstü ağaç kütlesi bakımından denklemler arasında-
ki farklılıklar önemsiz (P>0,05), ibre kütlesi bakı-
mından ise önemli bulunmuştur (P<0,05). Güner 
ve Çömez (2017) tarafından yapılan çalışmada, ka-
raçam türü için doğal ve plantasyon ormanlarına 
ait toprak üstü bitkisel kütle denklemleri karşılaştı-
rılmış ve denklemler arasında farklılıkların olduğu 
belirlenmiştir. Ancak bu çalışmada, sedir türü için 
doğal ve plantasyon ormanlarına ait denklemlerin 
birbirlerine oldukça yakın bir seyir takip ettiği gö-
rülmüştür. Bu durumun büyük oranda türün biyo-
lojik özelliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Table 6. Ekosistemde karbon havuzlarının stok değişimi (C t/ha, ortalama±SH)
Table 6. Stock changes in carbon pools of the ecosystem

Karbon       
havuzları

Mesçere tipleri
P Ort±SH

a a3 b2 b3 c2 c3
Ağaç

İbre 1,71±0,37a 3,63±0,42b 3,59±0,41b 6,17±0,47c 5,78±0,62c 7,32±0,56c P<0,001 5,11±0,35
Kuru dal * 0,01±0,01a 0,09±0,06a 0,85±0,28a 1,61±0,3a 4,02±0,63b 5,92±0,9c P<0,01 2,47±0,41
Canlı dal 1,57±0,32a 3,58±0,45ab 4,66±0,8ab 8,04±0,68b 13,92±2,18c 16,65±1,86c P<0,001 9,14±1,04
Kbz gövde 0,78±0,26a 3,25±0,58a 11,66±3,35ab 20,72±3,03b 49,73±6,89c 62,49±6,76c P<0,001 29,11±4,22
Kabuk 0,25±0,06a 0,95±0,16a 2,66±0,66ab 4,58±0,57b 8,18±0,97c 10,27±0,94c P<0,001 5,21±0,65
Toprak üstü 4,30±0,75a 11,51±1,58a 23,42±5,45ab 41,12±4,77b 81,63±11,20c 102,65±10,95c P<0,001 51,05±6,59
Kök 0,58±0,14a 2,16±0,35ab 5,45±1,27bc 9,35±1,11c 15,05±1,75d 19,38±1,73d P<0,001 10,04±1,19

Toplam 4,89±0,84a
(% 7,4) 

13,67±1,92a
(% 22,8) 

28,87±6,72ab
(% 32,5) 

50,47±5,88b
(% 51,2)

96,68±12,92c
 (% 51,6)

122,03±12,67c
(% 57,3)

P<0,001 61,08±7,77

Çalı
Gövde 0,04±0,03a 0,45±0,25a 0,61±0,40a P>0,05 0,22±0,010
Kök 0,27±0,26a 2,79±2,03a 1,18±0,77a P>0,05 0,84±0,45

Toplam 0,31±0,31a
 (% 0,3) 

3,24±2,16a
 (% 1,7)

1,79±1,17a
 (% 0,8)

P>0.05 1,06±0,51

Ot
Gövde 0,26±0,07a 0,13±0,07a 0,06±0,01a 0,14±0,06a 0,07±0,01a P>0,05 0,13±0,03
Kök 0,72±0,17a 0,45±0,25a 0,30±0,03a 0,59±0,14a 0,44±0,21a P>0,05 0,49±0,07

Toplam 0,98±0,21a
(% 1,5) 

0,58±0,31a
(% 1,0)

0,36±0,03a
(% 0,4)

0,73±0,19a
(% 0,7)

0,51±0,22a
(% 0,3)

P>0,05 0,63±0,09

Ölü örtü
- 3,65±1,100a

(% 6,1) 
4,05±1,52a

(% 4,6)
6,80±1,40ab

(% 6,9)
8,97±1,24b

(% 4,8)
7,87±0,67b

(%3,7)
P<0,05 6,55±0,62

Toprak
60,2±12,5abc

(% 91,1)
41,9±19,9ab

(% 70,1)
55,2±9,8abc

(% 62,2)
40,6±6,3a
(% 41,2)

77,9±13,6bc
(% 41,6)

81,3±6,3c
(% 38,2)

P<0,05 60,9±5,0

Toplam
66,1±13,2a

(100%) 
59,8±18,8a

(100%) 
88,8±11,4ab

(100%) 
98,6±9,7ab

(100%) 
187,3±15,9bc

(100%) 
213,0±17,2c

(100%) 
P<0,001 130,22±13,6

Satırlardaki aynı harfler aralarında fark bulunmayan (P>0,05) grupları göstermektedir, SH: standart hata, P: önem düzeyi
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Bu çalışmada, hacim ağırlığı ortalama 0,467 t/m3 
bulunmuş olup, meşcere tipleri arasında önemli bir 
farklılık göstermemiştir. Keza Ülküdür (2010) se-
dir gövde odunu hacim ağırlığını 0,430 t/m3 olarak 
belirlemiştir. Bu çalışmada, meşcere tiplerine göre 
değişmekle birlikte sedir ağaçlandırmaları için 
BGKTOPRAKÜSTÜ değeri 1,635 olarak bulunmuştur. 
Ülkemizde sera gazları ulusal envanterinde ibreli 
türler için toprak üstü bitkisel kütle genişletme kat-
sayısı 1,22 olarak alınmaktadır (NIR Turkey 2013). 
Ülküdür (2010)’a atfen Tolunay (2013) sedir için 
BGKTOPRAKÜSTÜ değerini 1,300 olarak hesaplamıştır. 
Toprak üstü bitkisel kütle genişletme katsayısına 
ait bulgumuzun Tolunay (2013) tarafından bildiri-
len ve ulusal bildirimlerde kullanılan katsayılardan 
daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, 
yukarıda ifade edildiği gibi ağaçlandırmalarda bi-
rim alandaki fert sayısının doğal ormanlara göre 
daha az olması ve mevcut fertlerin başlangıçtan 
itibaren daha geniş bir tepe tacı geliştirmesidir. 

BDGKKURUDAL, BDGKKBSGÖVDE, BDGKKABUK ve 
BDGKTOPRAKÜSTÜ bitkisel kütle dönüştürme ve ge-
nişletme katsayıları meşcere tipleri arasında önem-
li bir farklılık göstermemiş olup, sırasıyla 0,048-
0,388-0,079 ve 0,762 t/m3 bulunmuştur. İbre, kök 
ve toplam bitkisel kütle dönüştürme ve genişletme 
katsayıları ise meşcere tipleri arasında önemli fark-
lılık göstermiştir. BDGKKABUK katsayısının b meş-
cerelerinde daha yüksek bulunmasının sebebinin 
ağacın gelişimi ile birlikte kabuk oranının azalma-

sından kaynaklandığı düşünülmektedir. Güner ve 
Çömez (2017) tarafından karaçamda yapılan çalış-
mada da benzer bulgulara ulaşılmıştır. Sedir ağaç-
landırmaları için BDGKTOPRAKÜSTÜ değeri 0,762 t/
m3 olarak belirlenmiştir. Tolunay (2013) tarafından 
yapılan çalışmada ise sedir için BDGKTOPRAKÜSTÜ 
değeri 0,559 t/m3 olarak hesaplamıştır. Toprak üstü 
bitkisel kütle dönüştürme ve genişletme katsayı-
sına ait bulgularımız, Tolunay (2013) tarafından 
bildirilen katsayılardan daha yüksek düzeyde-
dir. Bunun sebebi ise yukarıda ifade edildiği gibi 
plantasyonların başlangıçtan itibaren daha serbest 
büyümesi, dolayısıyla daha geniş bir tepe yapısına 
sahip olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.

Araştırmada kök/sak oranı meşcere tipleri arasın-
da önemli bir farklılık göstermemiş olup, ortalama 
olarak 0,207 bulunmuştur. Kök/sak oranı karaçam 
ağaçlandırmalarında 0,179 (Güner ve Çömez 2017), 
Sitka ladininde 0,23 (Green ark. 2005), fıstık ça-
mında 0,30 (Correia ve ark. 2010), sarıçamda 0,209 
(Çömez 2012), Pinus ponderosa Laws. ağaçlandır-
malarında 0,21-0,25 arasında bulunmuştur (Laclau 
2003). IPCC (2006), ibreli ağaç türleri için kök/sak 
oranlarını toprak üstü ağaç kütlesine göre ayrı ayrı 
verilmiştir. Buna göre, kök/sak oranının, ılıman 
kuşakta toprak üstü ağaç kütlesi 50 t/ha’dan az 
olan ormanlarda 0,40; 50-150 t/ha olan ormanlarda 
0,29; 150 t/ha’dan fazla olan ormanlarda ise 0,20 
olarak alınabileceği bildirilmektedir. Bu çalışma-
da, toprak üstü ağaç kütlesi a, a3 ve b2 meşcerele-
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Figure 2. Comparison of aboveground biomass equations developed for Cedar
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rinde 50 t/ha’dan az, b3 meşcerelerinde 50-150 t/ha 
arasında, c2 ve c3 meşcerelerinde ise 150 t/ha’dan 
daha fazla bulunmuştur. Buna göre araştırmamıza 
konu sedir ağaçlandırma alanlarında kök/sak oranı 
diğer araştırma bulguları ile uyum içerisindedir. 
Ancak, a ve b meşcerelerine ait kök/sak oranları 
IPCC (2006)’de verilen değerden daha düşük dü-
zeyde bulunmuştur. Bu durum, türün biyolojik 
yapısından ve yetişme ortamı özellikleri (toprak, 
iklim, vb.) arasındaki farklılıktan kaynaklanmış 
olabileceği düşünülmektedir.

Karbon oranlarının ağaç türlerine ve bileşenlerine 
göre önemli farklılıklar gösterdiği bildirilmektedir 
(Lamlom ve Savidge 2003, Tolunay 2009, Thomas 
ve Martin 2012). Bu çalışmada, ibre, canlı dal ve kök 
dışında ağaç bileşenlerinin karbon oranları meşce-
re tipleri arasında önemli farklılıklar göstermiştir. 
Genel olarak c meşcerelerindeki karbon oranları 
a ve b meşcerelerinden daha yüksek düzeyde bu-
lunmuştur. Güner ve Çömez (2017) tarafından ka-
raçam ağaçlandırmalarında yapılan çalışmada da 
benzer bulgulara ulaşılmıştır. Bozkurt (1986), ağaç 
yaşının artmasına bağlı olarak odunun lignin içe-
riğinin arttığını bildirmekle birlikte, Güler ve ark. 
(2007) genç karaçamlarda lignin içeriğini yaşlı 
karaçamlardan daha yüksek bulmuştur. Ancak söz 
konusu çalışmada, yaşlı karaçam odununda, kar-
bon içeriği %80’i bulabilen ekstraktif maddelerin 
daha fazla olduğu ortaya konmuştur. Çalışmamız-
da c meşcerelerindeki karbon oranlarının yüksek 
çıkması, karbon içeriği %63-66 arasında değişen 
ligninin (Bert ve Danjon 2006) veya karbon içeri-
ği %80’lere ulaşan ekstraktif maddelerin (Güler ve 
ark. 2007) yaşlı ağaçlarda daha fazla olmasından 
kaynaklanabilir. Ayrıca ağaç bileşenlerinin karbon 
oranları arasında da istatistiksel bakımdan önemli 
farklılıklar bulunmuştur. En yüksek karbon oranı 
kabukta (%51,74), en düşük karbon oranı ise kökte 
(%49,34) tespit edilmiştir. Durkaya ve ark. (2013) 
Toros sedirinin karbon oranını kabuk için %51,1 
ibre için %52,8 olarak bildirmektedir. Toros sedi-
ri doğal ormanlarında belirlenen bu değerlerden 
ibre karbon içeriği çalışmamızda belirlenenden bir 
miktar yüksektir. Ancak dal için belirlenmiş olan 
karbon içeriği (%50,6) çalışmamızda belirlenen dal 
karbon içeriğinden (%51,6) daha düşüktür. Bu du-
rum yetişme ortamlarının farklılığı ya da ağaçlan-
dırmanın ağaçların karbon içeriği üzerinde etkili 
olabileceğini göstermektedir. Yapılan araştırma-
larda ağaç bileşenleri içinde kabuğun karbon ora-
nının genel olarak diğer bileşenlerden daha fazla 
olduğu belirlenmiştir (Çömez 2012, Tolunay 2009, 
Güner ve Çömez 2017). İbreli ağaçlarda odunun 
lignin içeriği en çok %30 civarında olurken kabuk-
ta bu oran %55’e kadar yükselmektedir. Ayrıca ka-
buğun ekstraktif madde içeriği odundan yaklaşık 3 

kat daha fazla olabilmektedir (Dönmez ve Dönmez 
2013). Kabukta karbon oranının yüksek bulunması 
ligninin veya ekstraktif maddelerin fazlalığından 
kaynaklanmaktadır. Sedir ağaçlandırmalarında, 
ağaç kütlesi karbon oranı ağırlıklı olarak %51,27 
olarak bulunmuştur. Ağaç kütlesi karbon oranı, 
Sitka ladininde %52±1 (Green ve ark. 2005), sahil 
çamında %53,2 (Bert ve Danjon 2006), sarıçamda 
%52,46 (Çömez 2012), karaçam ağaçlandırmala-
rında %53,86 (Güner ve Çömez 2017) olarak bulun-
muştur. AKAKDO kılavuzunda karbon oranının 
%50 (IPCC 2003); AFOLU kılavuzunda ise ılıman 
kuşak ibreli ormanları için %51, yapraklı orman-
lar için %48 alınabileceği bildirilmektedir (IPCC 
2006). Sedir ağaçlandırmaları için bulunan karbon 
oranı AFOLU klavuzu ile uyum içerisindedir. 

Sedir ağaçlandırmalarında, birim alandaki ağaç 
bileşenleri karbon stoğu, meşcere tipleri arasın-
da önemli farklılıklar göstermiştir. Toplam ağaç 
kütlesi karbon stoğu bakımından a (4,885 t/ha) ve 
a3 (13,672 t/ha)  meşcereleri bir grup, b2 (28,866 
t/ha) ve b3 (50,468 t/ha) meşcereleri bir grup, c2 
(96,677 t/ha) ve c3 meşcereleri (122,031 t/ha) 
ise bir grup oluşturmuştur. c3 meşcerelerinde-
ki toplam ağaç kütlesi karbon stoğunun yüksek 
çıkması, diğer meşcerelere göre daha fazla ağaç 
kütlesine sahip olmasından kaynaklanmıştır. 
Keza, karaçam ağaçlandırmalarında, ağaç kütle-
si karbon stoğu bakımından a (2,225 t/ha) ve a3 
(10,976 t/ha)  meşcereleri bir grup, b2 (55,628 t/
ha), b3 (68,937 t/ha) ve c2 (82,091 t/ha) meşce-
releri bir grup, c3 meşcereleri (119,686 t/ha) ise 
bir grup oluşturmuştur (Güner ve Çömez 2017). 

Araştırma kapsamında diri örtü çalı ve ot olmak 
üzere iki kısımda değerlendirilmiştir. Sedir ağaç-
landırmalarında birim alandaki çalı kütlesi meşce-
re tipleri arasında önemli bir farklılık göstermemiş 
olup, ortalama 2,183 t/ha bulunmuştur. Benzer şe-
kilde, karaçamda yapılan çalışmada da birim alan-
daki çalı kütlesi meşcere tipleri arasında önemli bir 
farklılık göstermemiştir (Güner ve Çömez 2017). 
Araştırma alanlarında çalı olarak alıç, kuşburnu 
ve ardıç türleri tespit edilmiştir. Bu üç türün kar-
bon oranları arasında önemli düzeyde bir farklılık 
belirlenememiştir. Keza, çalı karbon stoğu bakı-
mından da meşcere tipleri arasındaki farklılıklar 
önemsiz bulunmuştur. Birim alandaki ot kütlesi 
meşcere tipleri arasında önemli bir farklılık gös-
termemiştir. Ot bileşenlerinin karbon oranları ve 
ot karbon stoğu ot kütlesinde olduğu gibi meşcere 
tipleri arasında önemli bir farklılık göstermemiş-
tir. Çünkü karbon stoğu kütle ile orantılı olarak 
azalmakta veya artış göstermektedir.

Ölü örtü karbon oranları meşcere tipleri arasında 
önemli farklılıklar göstermiştir. Ölü örtü karbon 
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oranı Sa3 meşcerelerinde en yüksek (%45,94), Sc3 
meşcerelerinde ise en düşük düzeyde (%36,79) bu-
lunmuştur. Ölü örtü karbon içeriği ortalama %41,87 
dir. Bu çalışmada, ölü örtü tabakaları net bir şekilde 
ayırt edilemediği için ölü örtü örnekleri tek bir ör-
nek şeklinde yapılmıştır. Ölü örtü karbon oranının 
a meşcerelerinden c meşcerelerine doğru düzenli 
bir şekilde azalmasının meşcere yaşının artması ile 
bir miktar ölü örtü ayrışmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Özdemir ve ark. (2013), ölü örtü 
karbon oranlarını meşede %48,5, sahil çamında 
ise orjinlere bağlı olarak %50,4 ile %54,0 arasında 
bulmuştur. Sevgi ve ark. (2011) ise ölü örtü karbon 
içeriklerini saçlı meşede %31,0, karaçam türü için 
%34,9 olarak belirlemiştir. Sarıçamda karbon içe-
riği yaprak ve çürüntü tabakalarında %50, humus-
ta ise %40 bulunmuştur (Tolunay 2009). Ölü örtü 
karbon içeriği ibreli ormanlarda yapraklı orman-
lardan daha yüksek bulunmaktadır (Schulp ve ark. 
2008). Ölü örtünün karbon içeriği ayrışma derecesi 
ve ölü örtü tabakalarının bulunuş miktarıyla ilgi-
li olup, ölü örtü tabakalarının karbon içerikleri de 
farklıdır. Yetişme ortamı koşulları ölü örtü tabaka-
larının bulunuş miktarlarını da etkilemektedir. Se-
dir ağaçlandırma alanlarında ölü örtü kütlesi ve ölü 
örtü karbon stoğu meşcere tipleri arasında önemli 
farklılıklar göstermiş, ölü örtü kütlesi ve karbon 
stoğu a3 mesçerelerinde (3,647 t C/ha) en az, c3 
mesçerelerinde (8,969 t C/ha) ise en fazla bulun-
muştur. Güner ve Çömez (2017), karaçam ağaçlan-
dırma alanlarında ölü örtü karbon stoğun benzer 
şekilde a3 mesçerelerine (1,96 t C/ha) en az, c mes-
çerelerinde ise (12,49 t C/ha) en fazla bulmuştur. 
Ayrıca ülkemizdeki sedir ağaçlandırma alanlarında 
ölü örtü karbon stoğu 1,7 ile 19,0 t/ha bulunmuştur 
(Tolunay ve Çömez 2008). Ölü örtü karbon sto-
ğuna ait bulgularımız sedir ağaçlandırma alan-
larında yapılan çalışmalarla uyum içerisindedir.

4.2. Toprak

Araştırma alanlarında iki toprak tipi belirlenmiştir. 
Bunlardan esmer orman topraklarındaki Ah, Bv, 
BC, Cv horizonlarına ait ortalama organik karbon 
değerleri sırasıyla %2,52, %1,29, %0,66 ve %0,43; 
solgun esmer orman topraklarındaki Ah, Ael, Bst, 
BC, Cv horizonlarına ait ortalama organik karbon 
değerleri sırasıyla %6,36, %1,98, %0,99, %0,48 ve 
%0,69 bulunmuştur. Toprağın karbon içeriği üst 
horizonlardan alt horizonlara doğru azalma göster-
miştir. Toprakların karbon stokları meşcere tipleri 
arasında önemli farklılıklar göstermiştir. Toprak 
karbon stoğu Sb3 meşcerelerinde (40,599 t/ha) en 
az, Sc3 meşcerelerinde (81,316 t/ha) en fazla bu-
lunmuştur. Sedir ağaçlandırma alanlarında ortala-
ma toprak karbon stoğu 60,875 t/ha olarak belir-
lenmiştir. Topraktaki organik karbon stoğu doğal 

ibreli ormanlarda 85,7 t/ha (12,6-273,1), ağaçlan-
dırma alanlarında 74,6 t/ha (38,7-92,7), ibreli ka-
rışık (sedir-karaçam) ormanlarda 50,8 (18,5-82,1) 
arasında bulunmuştur (Tolunay ve Çömez 2008). 
Toprak karbon stoğuna ilişkin bulgularımız, To-
lunay ve Çömez (2008)’in bildirdiğinden daha 
düşük düzeyde bulunmuştur. Yukarıda görüldüğü 
gibi, toprak karbon stoğu araştırmalar arasında 
hatta aynı araştırma içerisinde bile geniş bir var-
yasyon göstermektedir. Bu durumun, araştırma 
alanlarındaki toprakların sahip olduğu ince toprak 
miktarı ve karbon oranları arasındaki farklılıktan 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Toprağın karbon 
oranları üzerinde organik madde girişi ve organik 
maddenin ayrışması hızı (Tolunay ve Çömez 2007) 
ile toprak içerisindeki ince kök ayrışmasının (Berg 
ve McClaugherty 2003) etkili olduğu bildirilmek-
tedir.

4.3. Ekosistemdeki Karbon Stokları

Sedir ağaçlandırma alanlarındaki toplam karbon 
stoğu meşcere tiplerine göre önemli farklılıklar 
göstermiştir. Toplam karbon stoğu Sa3 meşcerele-
rinde en az (59,8 t/ha), Sc3 meşcerelerinde en fazla 
bulunmuştur (213,0 t/ha). Ekosistemdeki karbon 
stoklarının toplam karbon stoğuna oranı meşcere 
tiplerine göre farklılıklar göstermektedir. Sa meş-
cerelerinde ağaç kütlesi karbon stoğu, toplam kar-
bon stoğunun %7,4’ünü oluştururken bu oran Sc3 
meşcerelerinde %57,3’e kadar çıkmaktadır. Toprak 
karbon stoğunun toplam karbon stoğuna oranı, Sa 
meşcerelerinde %91,1 iken bu oran Sc3 meşcerele-
rinde %38,2’ya kadar azalmaktadır. Diri örtü kar-
bon stoklarının toplam karbon stoklarına katılma 
oranı oldukça düşük düzeydedir. Ölü örtü karbon 
stoğunun toplam karbon stoğuna katılma oranı 
%3,7 ile %6,9 arasında gerçekleşmiştir. Ortalama 
değerlere göre, sedir ağaçlandırma alanlarında top-
lam karbon stoğu 130,22 t/ha olarak bulunmuştur.

5. Sonuçlar ve Öneriler

Sedir ağaçlandırma alanlarında, ekosistemin farklı 
bileşenlerinde depolanan karbon stoklarını belirle-
mek amacıyla gerçekleştirilen bu çalışmada aşağı-
daki sonuçlara ulaşılmıştır:

(1)	 Tek ağaç (Bkz. Tablo 3) kütlesinin tahmininde 
bu çalışmada belirlenen denklemler kullanıla-
bilir. 

(2)	 Amenajman verilerinden yararlanılarak sedir 
ağaçlandırma alanlarında meşcere kütlesini 
hesaplamak için belirlenen katsayılar Tablo 
4’de verilmiştir. Buna göre hacim ağırlığı 
0,467 t/m3, BGKTOPRAKÜSTÜ 1,635 t/m3, 
BDGKTOPRAKÜSTÜ 0,762 t/m3, kök/sak oranı 
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0,207 olarak kullanılabilir.

(3)	 Ağaç bileşenlerinin karbon içerikleri ibre-
de %51,11; kuru dalda %50,99; canlı dalda 
%51,60; kabuksuz gövdede %51,71; kabuk-
ta %51,74; kabuklu gövdede %51,74; toprak 
üstü ağaç kütlesinde %51,65; kökte %49,34 ve 
toplam ağaç kütlesinde ise %51,27 bulunmuş-
tur. Bu karbon oranları, sedir meşcerelerin-
de ağaçların çeşitli bileşenlerinde depolanan 
karbon miktarlarının hesaplanmasında 
kullanılabilir. Gerek katsayılarla gerekse 
denklemlerle hesaplanan ağaç kütlesi, 
%51,27’lık karbon içeriği ile çarpılmak sure-
tiyle ağaçlardaki karbon stoğu bulunabilir.

(4)	 Sedir ağaçlandırma alanlarında ortalama çalı 
kütlesi 2,183 t/ha, ot kütlesi 1,888 t/ha; karbon 
içeriği çalı için %48,86 ve ot için %33,43 bu-
lunmuş olup elde edilen kütle ve karbon oran-
ları hesaplamalarda kullanılabilir.

(5)	 Ölü örtü kütlesi meşcere tiplerine göre önemli 
farklar göstermiştir. Ölü örtünün kütlesi Sa3, 
Sb2, Sb3, Sc2 ve Sc3 meşcerelerinde sırasıyla 
3,65; 4,05; 6,80; 8,97 ve 7,87 t/ha, karbon içe-
riği ortalama %41,87 bulunmuş olup elde edi-
len kütle ve karbon oranları hesaplamalarda 
kullanılabilir.

(6)	 Bu çalışmada, toprak karbon stoğu meşcere 
tipleri arasında önemli bir farklılık göster-
miştir. Toprak karbon stoğu üzerinde meşcere 
özellikleri, toprak özellikleri, ölü örtü ayrışma 
hızı, iklim özellikleri gibi çok sayıda faktör 
etkili olduğu için, daha kapsamlı modelleme 
çalışmalarına ihtiyaç vardır. Daha ayrıntılı ça-
lışmalar yapılana kadar sedir ağaçlandırmaları 
için toprak karbon stoğu ortalama 60,875 t/ha 
alınabilir. 

(7)	 Sedir ağaçlandırma alanlarındaki toplam kar-
bon stoğu meşcere tipleri arasında önemli 
farklar göstermiştir. Toplam karbon stoğu Sa3, 
Sb2, Sb3, Sc2 ve Sc3 meşcerelerinde sırasıyla 
59,84; 88,78; 98,60; 187,27 ve 213,00 t/ha bu-
lunmuştur. Sedir ağaçlandırmaları için toplam 
karbon stoğu ortalama 130,22 t/ha alınabilir. 

Teşekkür

“Eskişehir Orman Bölge Müdürlüğü Sedir (Cedrus 
libani A. Rich.) Ağaçlandırma Alanlarında Kar-
bon Stoklarının Belirlenmesi (ESK-13(6310)/2012-
2016)” isimli bu araştırma Orman Genel Müdürlüğü 
tarafından desteklenmiştir. Arazi çalışmalarımız-
da gerekli desteği sağlayan Eskişehir Orman Bölge 
Müdürlüğü çalışanlarına teşekkür ederiz.
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