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Bu ¢alisma, sedir (Cedrus libani A. Rich.) agaglandirma alanlarindaki karbon stoklarini belirlemek amaciyla ya-
pilmigtir. Orneklemeler, Eskisehir ve Afyonkarahisar illerinde verim sinifi, gelisim ¢ag1 ve kapalilik bakimindan
farklilik gosteren 40 alanda yapilmistir. Her 6rnek alandaki agaclarin ¢ap ve boylar: dl¢iilmiis, bir aga¢ kesilmis ve
kesilen agacin kokii ¢ikartilmistir. Daha sonra arazide ibre, kuru dal, canli dal, gévde ve kok taze agirliklari tartil-
mistir. Ornek alanlarda cali, ot ve 6lii 6rtii 6rneklemesi yapilmis ve her bilesene ait alt 6rnekler alinmistir. Ayrica
her 6rnek alanda bir adet toprak cukuru agilarak ayrilan horizonlardan toprak érnekleri alinmistir. Laboratuvarda
bitki ve toprak drneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Tek agag kiitle denklemlerinin gelis-
tirilmesinde regresyon analizlerinden yararlanilmistir. Elde edilen verilerden 6rnek alanlarin hektardaki agag bile-
senleri, diri 6rtii, 6lii 6rtii ve toprak karbon stoklar1 hesaplanmistir. Ornek alanlardaki bitkisel kiitle miktari, bitkisel
kiitlenin karbon oranlar1 ve karbon stoklar1 ile toprak horizonlarinin karbon oranlar1 ve toprak karbon stoklarinin
mescere tiplerine gore degisimi varyans analizi ile degerlendirilmistir. Sedir agaglandirmalar1 i¢in hacim agirlig1
0,467 t/m*, BGK, .. ot 1,635, BDGK s cosrp 0,762 t/m?, kok/sak orani 0,207 ve karbon orani %51,27 bulun-
mustur. Ortalama karbon stogu agacglarda 61,084 tC/ha, ¢alilarda 1,060 tC/ha, otlarda 0,625 tC/ha, 6li ortiide 6,55
tC/ha ve toprakta 60,875 tC/ha olarak belirlenmistir. Agag kiitlesi, toprak, 6li 6rtii ve toplam karbon stogu mescere
tipleri arasinda dénemli farkliliklar gdstermistir. Ancak, ot ve ¢ali karbon stogunun mescere tiplerine gére farklilik-
lar1 6nemli diizeyde degildir.

Anahtar Kelimeler: Sedir, agaglandirma, bitkisel kiitle, karbon stoklar1

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
Eskisehir 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/m’ while BEF, , | . - as 1.635, BCEF, .. sarounn a8 0.762 t/m?, 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. Giris

Iklim degisimine sebep olan baslica etkenin sera
gazlarmm  atmosferdeki  konsantrasyonlarimin
artmas1 oldugu bildirilmektedir (Nowak ve Crane
2002, Schimel ve ark. 2000). Sera gazlari igeri-
sinde en 6nemli pay karbondioksite aittir. Orman
ekosistemleri bitkisel kiitle ve toprakta depoladigi
karbon miktari ile atmosfere salimlar azaltabilecek
ve ayni zamanda insanlar tarafindan degistirilebilen
en onemli yutaklari olusturmaktadir (Comez 2012).

Kiiresel iklim degisimi sorununun ¢6ziimii igin
Birlesmis Milletler tarafindan 1992 yilinda
Rio’da yapilan zirvede “Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC)” im-
zaya agilmis ve bu sézlesmenin uygulanmasi ama-
ciyla 1997 yilinda Kyoto Protokolii olusturulmus-
tur. Kyoto Protokolii yiikiimliiliikleri kapsaminda
iilkeler, her yil enerji, ulasim, atik, tarim ve arazi
kullanimi-arazi kullanim degisikligi ve ormancilik
sektorlerinden kaynaklanan sera gazi salimlarini ve
atmosferden alinarak baglanan karbon miktarlarina
ait ulusal envanter raporlarii (NIR) hazirlayarak
UNFCCC sekretaryasina sunmaktadirlar.

Tiirkiye, 2006 yilindan itibaren ulusal bildirim-
lerini yapmaktadir. Bu bildirimler “Arazi Kulla-
nimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik”
(AKAKDO) kilavuzuna gore ve kilavuzda verilen
katsayilar kullanilarak diizenlenmistir. AKAKDO
kilavuzundaki katsayilarin bir kismi Tirkiye’de
cesitli agac tiirleri i¢in yapilan ¢aligmalarin sonug-
larma gore hesaplanmis olup, diger bazi katsayilar
ise diinya dl¢eginde genel katsayilardir. S6z konusu
genel katsayilarin Tiirkiye i¢in ¢ok saglikli sonuglar
verecegini sdylemek miimkiin degildir. Orman
ekosistemleri i¢in iilkemizde yapilmis arastirma
sayisi azdir. Bundan sonra yapilacak bildirimlerde
veri kalitemizi yiikseltmek igin Tirkiye’ye 6zgi
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Ormancilik sektoriinde karbon envanteri, kabuklu
govde hacmi verilerinden yararlanilarak yapilmak-
tadir. Kabuklu govde hacmi once hacim agirligi
kullanilarak govde kiitlesine doniistiiriilmekte, daha
sonra bitkisel kiitle genisletme katsayilar1 ile car-
pilarak agaclarin toprak iistii kisimlarmin kiitlesi
hesaplanmaktadir. Kok kiitlesi, toprak tstii kiitle ile
kok/sak oraninin ¢arpimi sonucu bulunmaktadir. Ya
da Tarim, Ormancilik ve Arazi Kullanimi1 (AFOLU)
kilavuzuna gore (IPCC 2006), kabuklu gévde hacmi
dogrudan bitkisel kiitle doniistiirme ve genisletme
katsayilari ile garpilarak toprak istii agag kiitlesi
hesaplanmaktadir. Ancak agaglandirmalar igin
gelistirilmis katsayilar iilkemizde heniiz mevcut
degildir. Bu ¢aligma, ihtiya¢ duyulan katsayilarin
tiretilmesi bakimimdan 6nemlidir.
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Sera gazi envanterlerinde arazi kullanim degisik-
liginden kaynaklanan karbon salim ve baglanma
miktarlar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu arastirma,
daha 6nce orman olmayan arazilerin agaglandiril-
mas1 ile olusturulan arazi kullanim degisikliginin
karbon baglanmasima etkisinin ortaya konulmasi
bakimindan da 6nemlidir.

Tiirkiye’de dogal sedir ormanlarinin toprak stii
bitkisel kiitlesi ve karbon stogu iizerine yapilmisg
bir ¢aligma bulunmaktadir (Durkaya ve ark. 2013).
Ancak dikim yoluyla yetistirilmis sedir mescereleri
icin bitkisel kiitle denklemleri mevcut degildir. Ay-
rica sedirin toprak alt1 bitkisel kiitlesi konusunda
da arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Tiirkiye’de
dogal ve agaglandirma ile tesis edilmis sedir mesce-
relerindeki toprak ozellikleri ve karbon stoklaria
iliskin arastirmalar mevecuttur (Ozkan 2000, Polat
ve ark. 2014, Akgiil ve Yilmaz 1986, Siiriicii 2012,
Karatas ve Ozkan 2017). Ancak sedir mescerele-
rindeki Olii ortii, diri ortii ve agag bilesenlerine ait
ozellikler ile karbon stoklarina iligkin verilere ihti-
ya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alisma, ekosistemin biitiin
bilesenlerini igermesi bakimindan diger ¢alismalar-
dan ayrilmaktadir.

Calismanin amaci, sedir agaglandirma alanlarinda,
cesitli mescere tiplerinin, toprak iistii ve toprak alti
bitkisel kiitlesi ile diri ortii, 61l 6rtii ve toprakta de-
polanan karbon miktarii ortaya koymaktir. Elde
edilen kiitle denklemleri, bitkisel kiitle katsayilari,
karbon oranlar ve karbon stoklari amenajman plan-
larinin yapiminda ve ulusal sera gazi envanterinde
kullanilabilir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirma Alaninin Tanitimi

Aragtirma alan1 37°46"-40°10" kuzey enlemleri
ile 29°40°-32°01" dogu boylamlar1 arasinda bulun-
maktadir (Sekil 1). Tiirkiye’nin yetisme ortami
bolgelerinden I¢ Anadolu Bélgesi, Bat1 i¢ Anadolu
yetisme ortami bolgesi icerisinde kalmaktadir
(Kantarc1 2005). 1/500.000 &lgekli Tiirkiye Jeoloji
Haritas'nin Ankara paftasi igerisinde kalan aras-
tirma alaninda dasit, riyolit, bazalt, volkanik tiif,
aglomera, bres, kuvarsit, mikasist ve kiregtasi ana-
kayalar yaygin olarak bulunmaktadir (Pamir ve
Erent6z 1975). En yaygin toprak tipi esmer orman
topragidir (Giiner ve ark. 2011).

Iklim degerlendirmelerinde agaclandirma
alanlarina en yakin mesafede bulunan Eskisehir,
Mihaliggik, Sivrihisar, Emirdag, Dinar ve Cay
meteoroloji istasyonu verileri kullanilmistir. Me-
teoroloji istasyonu verilerine gore yillik ortalama
yiksek sicaklik 21,5-22,0 °C, yillik ortalama si-



caklik 10,8-11,1 °C, yillik yagis ise 374,2-435,5
mm arasinda degismektedir. Ering yontemine
gore iklim tipleri Tablo 1’de verilmistir (Ozyuvaci

1999). Tablo 1 incelendiginde deneme alanlarinin
tamamina yakininin yart nemli iklim tipine sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Aragtirma alanlarinin konumu
Figure 1. Location of the study areas

Tablo 1. Arastirma alanlarinin Ering yontemine gore iklim tipleri
Table 1. Climate types of the study area according to Ering method

. . Yagis etkenligi

ili flgesi Agaclandirma sahasi Yikselti ¢ isndisi ¢ Iklim tipi
Eskisehir Merkez Musaézii, Kocakir, Imisehir, Kalabak 900 25,9 Yar1 nemli
Eskisehir Sivrihisar ~ Kaymaz 1100 24,1 Yar1 nemli
Eskisehir Mihaligeik  Ormantepe, Kizildag 1100 26,4 Yar1 nemli
Eskisehir Mihaliggik  Ormantepe 1300 37,5 Yar1 nemli
Afyonkarahisar  Cay Cayderesi, Dortderesi 1300 28,8 Yar1 nemli
Afyonkarahisar ~ Cay Cayderesi, Dortderesi 1500 34,8 Yar1 nemli
Afyonkarahisar ~ Emirdagi  Koroglubeli 1300 36,4 Yar1 nemli
Afyonkarahisar ~ Emirdagi  Koroglubeli 1500 46,2 Nemli
Afyonkarahisar  Sandikli Kestel 1100 31,2 Yar1 nemli

2.2. Arazi Calismalari

Orneklemeler, 6 mescere tipinden (Sa, Sa3, Sb2,
Sb3, Sc2 ve Sc3) ve her mescere tipinden 5-8 ara-
sinda olmak tizere toplam 40 alanda yapilmis-
tir (Tablo 2). Ornek alanlar kare veya dikddrtgen
seklinde ve igerisine en az 15 adet fert girecek
biiyiikliikte alinmistir (Cepel ve ark. 1977). Daha
sonra bir adet toprak ¢ukuru agilmis ve bu toprak
cukurundaki kesitte mineral toprak horizonlari
ayrilarak genetik toprak tipi belirlenmistir. Toprak
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ve yetisme ortami arazide tanimlandiktan sonra,
ayrilan toprak horizonlarindan 1 litre hacmindeki
silindir ile toprak ornekleri alinmistir (Kantarci
2000, Kantarct 2005).

Oli ortii ornekleri, 6rnek alani temsil eden ve her
biri 1/4 m? (50x50 cm) biiytiklugiindeki 4 farkli
kismindan alinmistir (Kantarci 2005). Ornek alan-
daki diri ortiiniin ¢ali kism1 4 m? (2x2 m) ve ot kis-
mi1 Im? (1x1 m) alanda kokleri ile birlikte sokiilerek
cikartilmig ve yikanarak topraklarindan arindiril-



mistir. Daha sonra kdk bogazlarindan kesilerek
toprak iistii ve toprak alt1 kisimlarinin tamami ayr1
ayr1 tartilmistir. Ayrica diri ortiiniin 6rnek alani
kaplama oran1 (%) hem ¢ali hem de ot kism1 igin
ayr1 ayr1 tahmin edilmistir.

Ornek  alanlardaki  tiim  fertlerin  gdgiis
yiiksekligindeki ¢ap (d, ,) ve boylar1 (h) dlgiilmiis-
tlir. Sa mescerelerinde dip cap, Sa, mescerelerinde
ise dip cap ile birlikte gogiis yiiksekligindeki ¢ap
6lcimleri de yapilmistir. Farkli cap ve boy kade-
melerine dagilacak sekilde her 6rnek alandan sag-
likl1, tepesi ve dallart kirilmamis, baski altinda
kalmamis bir fert kesilmistir. Kesilen agacin boyu
cm hassasiyetinde 6lgiiliip, dip kiitiikte yas sayi-
mi1 yapilmistir. Daha sonra kesilen agacin dallari
temizlenip, govde 2 m’lik bolimlere ayrilarak,
her boliimiin ¢ift yonlii kabuklu-kabuksuz ¢aplari
Olctilmiis, agirliklart 50 g hassasiyetli askili

terazi ile tartilmis ve nem igeriklerini belirlemek
amaciyla her seksiyonun ortasindan yaklasik 5 cm
kalinhiginda diskler alinmustir. Ibreler yas farki go-
zetilmeksizin dallardan ayrildiktan sonra kiimele-
nip; ibre, kuru dal ve canli dal agirliklar1 ayr1 ayri
tartilmistir.

Ornek alanlardan kesilen her ferdin kokii kazma,
balta, motorlu testere ve calaskar yardimiyla so-
kiilmiis ve en yakin sehir merkezine tasinmistir.
Burada kokler basingli su ile yikanarak tas ve top-
raklarindan arindirilmistir. Daha sonra kokler ii¢
¢ap grubuna (<l cm, 1-4 cm ve >4 cm) ayrilarak
(Ranger ve Gelhaye 2001) tartilmistir.

Laboratuvarda nem ve karbon tayini igin, kok (<1
cm, 1-4 cm ve >4 cm), gévde (5 cm kalinhigindaki
diskler), dal (kuru ve canl), ibre ve diri ortiiden
alinan alt 6rnekler arazide 0,01 g hassasiyetle tarti-
larak taze agirliklar1 belirlenmistir.

Tablo 2. Arastirma alanindaki mescerelere ait bazi 6zellikler
Table 2. Some characteristics of the stands studied

Ornek Cap Cap Boy Kbl Hacim Agac Sayist

Mescere Alan (d,-cm) (d, ;-cm) (m) Yas (m*ha) (adet/ha)
Tipi Adedi Ort+SH Ort+SH Ort+SH Ort+SH Ort+SH 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 12,1040,38 6,20+0,35 3,90+0,19 21+0,40 22,343+3,060 1697+241
Sb2 7 12,1241,19 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 Calismalari

Araziden alinan canli bitkisel kiitleye ait alt 6rnek-
ler (kok, govde, dal, ibre ve diri 6rtii) laboratuvarda
etiivlere alinarak 65 °C’de sabit agirliga kadar ku-
rutulduktan sonra tartilip nem igerikleri belirlen-
mistir. Bu nem icerikleri kullanilarak tek aga¢ i¢in
govde odunu, kabuk, canli dal, kuru dal ve ibre-
lerin kuru agirliklar1 hesaplanmistir. Ayrica birim
alandaki diri ortli kuru agirliklar1 da belirlenmistir.
Agaclarin kabuk miktarinin hesaplanmasi i¢in gov-
deden alinan disklerin kabuklu agirlig: tartildiktan
sonra kabuklar soyulmus ve disklerin kabuksuz
agirliklar1 tekrar tartilarak aradaki farktan kabuk
agirligr bulunmustur. Kabuk agirligi/kabuklu disk
agirligi oranindan tiim agag govdesinin kabuk mik-
tar1 hesaplanmistir.

Olii ortii 6rneklerinin tamami 65 °C’de sabit agir-
liga kadar kurutulduktan sonra tartilmis ve birim
alandaki miktar1 bulunmustur. Daha sonra 6giitii-
len tiim bitkisel 6rnekler 65 °C’de kurutulmus ve
kuru yakma yontemi ile Leco Truspec CNH ciha-
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zinda karbon igerikleri belirlenmistir.

Araziden alinan toprak 6rnekleri hava kurusu hale
gelene kadar tavalarda bekletilmis ve tartilarak
hava kurusu hacim agirhigi belirlenmistir. Daha
sonra Ogiitillereck 2 mm’lik elekten gegirilmistir.
Elegin tizerinde kalan tas kismi1 yikanarak yiizeyle-
rine yapismis toprak pargalarindan uzaklastirilmis
ve tekrar hava kurusu hale gelene kadar bekletile-
rek tartilmistir. Hava kurusu hacim agirligindan,
hava kurusu tas agirligi diisiilerek ince topragin
(©<2 mm) hacim agirlig1 belirlenmistir. Ogiitiilen
ince topraklarin bir kismi 105 °C’de sabit agirliga
kadar kurutulduktan sonra tartilip nem igerikleri
belirlenmis ve bu nem igeriklerinden yararlanila-
rak ince toprak kisminin mutlak kuru hacim agirli-
&1 hesaplanmustir.

2.4. Degerlendirme

Bu galismada, ¢ap (a mescerelerinde d =dip ¢ap, b
ve ¢ mescerelerinde d, ;=gogiis yiiksekligindeki ¢ap
kullanilmaistir) ve aga¢ boyu (h) bagimsiz degisken,



agag bilesenleri kiitlesinin bagimli degisken oldugu
asagidaki denklemler gelistirilmistir:
K =a+bx (Dogrusal-Linear)

K =a+bx+cx’ (Egrisel-Quadratic)

K =ax’ (Us-Power)
K =ab* (Compound)
K =elabido)] (S)

Denklemlerde K = kiitle (kg/agag), i = agag bilesen-
leri (ibre, kuru dal, canli dal, kabuksuz gévde, ka-
buk, kabuklu govde, toprak iistii agac kiitlesi, kok,
toplam agag¢ kiitlesi), x = bagimsiz degiskenler (d,
h, d°h), a, b ve ¢ = denklem katsayilaridir.

Agac bilesenleri kiitlesini tahmin etmek igin
gelistirilen denklemler kullanilarak 6rnek alan-
lardaki toplam aga¢ bilesenleri kiitlesi hesaplan-
mistir. Bu degerler hektara ¢evirme katsayisi ile
carpilarak ornek alanlarin 1 hektar alandaki agag
bilesenleri kiitlesi bulunmustur.

Agac karbon stogunun belirlenmesi igin, 6rnek
alanlarin hektardaki ibre, kuru dal ve canli dal kiit-
lesi ile analiz sonucu elde edilen karbon oranlari
carpilarak 1 hektar alandaki ibre, kuru dal ve canli
dal karbon miktar1 hesaplanmistir. Tek agaclara ait
kabuksuz govde, kabuk ve kok drneklerinde birden
fazla alt 6rnek alindig1 i¢in karbon oranlarinin belir-
lenmesinde agirlikli ortalama esas alinmistir. Ka-
buksuz govde, kabuk ve kok orneklerinde agirlikl
olarak hesaplanan karbon oranlar1 ile hektardaki
kiitleleri ¢arpilarak bir hektar alandaki kabuksuz
govde, kabuk ve kok karbon miktart hesaplanmis-
tir. Daha sonra ibre, kuru dal, canli dal, kabuksuz
govde, kabuk ve kok karbon miktarlar: toplanarak
ornek alanlarin bir hektar alandaki agac¢ karbon
stogu hesaplanmistir. Ayrica, bir agaca ait karbon
stogunun, kuru agag kiitlesine boliinmesi ile agag
kiitlesine ait agirlikli karbon orani belirlenmistir.

Yine, 6l ortii ve diri 6rtiiniin 6rnek alandaki mikta-
r1, analizler ile bulunan karbon oranlari ile ¢arpila-
rak ornek alandaki karbon miktar1 bulunmus, daha
sonra bu degerler 1 hektar alana dontistiiriilmiistiir.

Topraktaki yiizde karbon degerleri ait oldugu hori-
zonun ince toprak miktari (g/1) ile garpilarak, 1 litre
hacimdeki karbon miktar1 bulunmustur. Daha son-
ra bu degerler horizon kalinlig1 (mm) ile carpilarak
horizonlardaki karbon miktar1, horizonlardaki kar-
bon miktarlarinin toplanmasiyla da 1 m derinlik ve
1 m? alandaki (pedon) karbon miktar1 hesaplanmis-
tir. Bu deger de 10.000 ile carpilmak suretiyle 6rnek
alanlarin hektardaki karbon degerleri bulunmustur.
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Hacim agirlig1, kok/sak orani, bitkisel kiitle genis-
letme katsayilari, bitkisel kiitle genisletme ve do-
niistiirme katsayilarinin belirlenmesinde asagidaki
formiiller kullanilmistir.

HA=K

KBLGOVDE

/ VKBL

kok/sak oram = K, ;5 / K

TOPRAKUSTU

BGK,=K,/K

KBLGOVDE

BDGK,=K,/V,,,

Formiillerde, HA hacim agirhgr (t/m?), K, ., 5.0»
kabuklu gévde odunu kiitlesi (t/agag), V', ,, kabuklu
govde odunu hacmi (m*/agag), K ;, kok kiitlesi (t/
agac), K, .. . .osrp toprak iistil agag kiitlesi (t/agag),
BGK bitkisel kiitle genisletme katsayisi, BDGK bit-
kisel kiitle doniistiirme ve genisletme katsayisi (t/
m’) ve K bitkisel kiitle (t/agag), ;agag bilesenleridir
(ibre,kurudal, canlidal, kabuksuz gdvde, kabuk, ka-
buklu govde, toprak iistii kiitle, kok ve toplam kiitle).

Kiitle denklemlerinin gelistirilmesinde regresyon
analizlerinden yararlanilmistir. Regresyon
analizleri sonucunda standart hatasi en kii¢iik ve
iligski katsayis1 (R?) en yiiksek olan modeller ter-
cih edilmistir. Mescere tiplerine gore ekosistemin
farkli bilesenlerinin (agag, diri ortii, Olii Ortii ve
toprak) kiitlesi, karbon oranlari ve karbon stoklari
arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Varyans analizi sonucunda is-
tatistiksel bakimdan anlamli (P<0,05) farkliliklar
bulunmasi durumunda Duncan testi uygulanarak
homojen (benzer) gruplar olusturulmustur (Kalip-
s1z 1994, Ozdamar 2002).

3. Bulgular
3.1. Kiitle denklemleri

Ibre, canli dal, toprak iistii ve toplam agag kiitlesi-
nin tahmininde compound (y=ab"); kuru dal, gov-
de, kabuk ve kok kiitlesinin tahmininde ise power
(y=ax") modeli en iyi tahmini saglamistir. ibre,
canl dal, kabuklu govde, kabuksuz govde, kabuk,
toprak tistii, kok ve toplam agag kiitlesini d, ,; kuru-
dal kiitlesini ise d, ,*h indeksi en iyi tahmin etmistir
(Tablo 3).

3.2. HA, BGK, BDGK ve kok/sak orani

Hacim agirhigi (HA), bitkisel kiitle genisletme kat-
sayist (BGK), bitkisel kiitle doniistiirme ve genis-
letme katsayist (BDGK) ile kok/sak oranlarinin
(kok kitlesi/toprak istii kiitle) mescere tiplerine
gore degisimine ait varyans analizi Tablo 4’te ve-
rilmistir. BGKFOPRAKUSTU ve BD GKFOPRAKUSTU baki-
mindan mescere tipleri arasinda P<0,00! énem dii-



zeyinde farkliliklar belirlenirken; HA ve kok/sak — m?, kok/sak orani 0,207, BGK  ppakosry 1,035 ve
oran1 bakimindan nemli bir farklilik belirleneme- ~ BDGK, . , (ysrg 0,762 t/m® olarak bulunmustur.
mistir (P>0,05). Sedir i¢in ortalama HA 0,467 t/

Tablo 3. Tek aga¢ bileseni kiitlelerinin regresyon modelleri
Table 3. Regression models for single tree component biomass

Denklem katsay1lar1

Denklemler R? SH F oranm P
a b c
Agaclar
K, = ab@? 0,640 045 65,718 0,000  3,116™ 1,065
Koropa= ald, 1) 0,813 0,69 139,107 0,000  0,002™ 0,944
K i = ab@? 0,801 0,48 149,298 0,000 2,383 1,107
Kpicorpr=a(d, )’ 0,984 0,19  2267,898 0,000 0,047 2,488
K psoorps= ad, )’ 0,984 0,19 2345310 0,000 0,031 2,566
Ky pox=a(d, )’ 0,975 0,20 1458,747 0,000 0,021 2,144
K, opraxcsro= ab™? 0,973 0,20 1323,558 0,000 7,818 1,136™
K, o= a(d, ) 0,939 0,30 571,018 0,000 0,066™ 2,001
K oppin=ab@? 0,971 0,21 1224,290 0,000 0,105 0,881
Fidanlar
K, pep = a(d)’ 0,938 0,32 19,756 0,000 0,024 2,222™
K o= a(d,’h)" 0,963 0,11 128,578 0,000 0,067 0,715
K pscorpr— a(d,’h)’ 0,965 0,15 191,334 0,000  0,009™ 0,972""
K sox= a(d,’h)" 0,945 0,13 120,235 0,000 0,017 0,686™
K pcorpr—a-b@dh)+cdh)’ 0974 0,00 112,674 0,000 -0,002" 0,00003499 -1,567E-008""
K ompixosro= a@,)’ 0,871 0,22 47452 0,000 0,058 2,306™"
K o= a@)’ 0,760 0,32 22,163 0,000 0,012 2,288
Kopp—a@d) 0,858 0,23 42,441 0,000 0,071 2,303

K=kiitle (kg/aga), d, ;=gdgiis yiiksekligindeki ¢ap (cm), d,= dip ¢ap (cm) ~=boy (m), R?=iliski katsayisi, SH= standart hata,
P:6nem diizeyi, ™: dnemsiz, *:P<0,01, ***:P<0,001

Tablo 4. HA (t/m?), BGK, BDGK (t/m?) ve kok/sak oranlarinin mescere tiplerine gére degisimi
Table 4. Wood densities (HA), Biomass expansion factors (BGF), Biomass expansion and conversion factors
(BDGF) and root to shoot ratios

Mescgere tipleri
Parametreler Ort+ SH P
a/a3" b2 b3 c2 c3

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

Kok/sak 0,205£0,010  0,222+0,013a  0,196£0,009a  0,234+0,021a 0,179+0,015a 0,207+0,008  P>0,05
BGK,ucosrs 3,12540,209  1,996+0,117b  1,674+0,109a  1,518+0,045a  1,396£0,046a 1,635£0,056  P<0,001
BDGK, ey 1,63140,238  0,906£0,060b  0,770+0,046 ab  0,726+0,044 ab  0,664+0,050a  0,762+0,028  P<0,00!

Satirlardaki ayni harfler aralarinda fark bulunmayan (P>0,05) benzer gruplari gostermektedir, HA: hacim agirhgi (t/m?), kok/
sak orani: kok kiitlesi/toprak {istii aga¢ kiitlesi, BGK: bitkisel kiitle genisletme katsayisi, BDGK: bitkisel kiitle doniistiirme ve
genisletme katsayisi (t/m®), *a mescerelerine ait katsayilar kargilastirmalara dahil edilmemis olup, bilgi amaciyla verilmistir.
P:6nem diizeyi

3.3. Karbon oranlar1 oranlar1 mescere tipleri arasinda (P<0,05), kabuk-
' . S ' suz govde, toprak Ustil agag kiitlesi ve toplam agac
Agag bilesenleri karbon igeriklerinin mescere tip-  Liitlesi ise (P<0,01) énemli diizeyde farkliliklar

lerine gore degisimine ait varyans analizi sonug-  ggstermistir. Canli dal ve kok karbon oranlari ise

lar1 Tablo 5’te verilmistir. Ibre ve kabuk karbon mescere tipleri arasinda anlamli bir farklilik gos-
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termemistir (P>0,05). Karbon oranlar1 ibrede Sa,
kabuksuz govdede Sb3, Sc2 ve Sc3, kabukta Sb2,
Sb3 ve Sc2, toprak iistii agag kiitlesinde Sc3 ve top-
lam agac kiitlesinde ise Sc3 mescerelerinde daha
yiksek diizeyde bulunmugtur. Bu bulgular genel
olarak degerlendirildiginde, ¢ mescerelerindeki
karbon oranlar1 a ve b mescerelerinden daha yiik-
sektir. Tablo 5’te ayrica karbon oranlarinin agag
bilesenlerine gore degisimi de incelenmistir. Buna
gore, agag bilesenlerinin karbon oranlar1 arasinda-
ki farkliliklar istatistiksel bakimdan énemli bulun-

mustur (P<0,001). En yiiksek karbon orani gévde
odunu ve kabukta, en diisiik karbon orani ise kokte
tespit edilmistir.

Ot ve gali (alig, kusburnu, ardig) bilesenleri kar-
bon oranlar1 mescere tiplerine arasinda énemli bir
farklilik gdstermemistir (P>0,05). Olii ortii karbon
oranlar1 mesgere tipleri arasinda énemli farklilik-
lar gostermis olup (P<0,001), a3 mesgerelerinde
%45,9 olan karbon orani kademeli bir diisiisle ¢3
mescerelerinde %36,8’e inmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Karbon oranlarindaki degisimler (%, ortalama + SH)
Table 5. Changes in carbon concentrations of biomass compartments

Mescere tipleri (?"nem' Ort + SH
a a3 b2 b3 ) o3 o P<0.001
Agag bilesenleri
ibre 51,6£0,5b  51,5+0,2ab  51,040,3ab 51,2+02ab  50,740,2a  51,040,1 ab P<0,05 51,1+0,1 b*
Kuru dal’ 50,9+0,0 51,7401 50,7+0,2 50,8+0,3 50,6+0,3 51,7+0,2 51,0£0,1 b
Canli dal 51,60,4a  513+0,la  51,5:0,0a  51,7+0,0a  51,6£02a  51,7+0,la P>0,05 51,6£0,1c
Kbz gévde 51,5+0,2ab  51,6+0,5ab  50,9+03a  51,8+0,1b  52,1£02b  52.2+0,1b P<0,0/ 51,7+0,1 ¢
Kabuk 50,8£0,7a 51,504 ab  52,2402b  52,0£0,lb  52,0£0,3b  51,4=0,1ab P<0,05 51,7+0,1 ¢
Toprak tisti™ 51,4+0,3 ab  51,4+0,2ab  51,2+0,1a  51,6+0,1 ab 51,9+0,2bc  52,1+0,1 ¢ P<0,01 51,7+0,1 ¢
Kok 494404  494+0,2a  49,6+0,la  494+02a  49,0£02a  494+0,la P>0,05 49,3+0,1a
Toplam™ 51,1+03a  51,00,2a  50,9+0,0a  51,3+09ab 51,4£0,2ab  51,7+0,1b P<0,0 513+0,1b
Ot bilesenleri
Ot gdvde 43,1+0,8a  41,143,2a  40,9+1,8a  41,8+1,3a  41,9+02a - P>0,05  41,7+0,8
Ot kok 31,542,3a  333+19a  29,0+43,9a  30,1+44a  36,5t15a - P>0,05  317+14
Toplam™ 34,1+1,6a  36,0£1,8a  30,3+37a  31,3+42a  37,3%17a - P>0,05  33,4+14
Olii ortii bilesenleri
Olii rtii - 459+0,8c  44,3+09bc  427+09bc  41,5t1,5b  36,8+1,9a P<0,001  41,9+0,8
Cal1 bilesenleri
Alig Kusburnu Ardig
Cali gdvde 48,53+1,48 a 47,92+0,47a 49,03+0,02 a P>0,05
Cal1 kdk 48,40+0,24 a 48,85+047 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

Satirlardaki ayni harfler aralarinda fark bulunmayan (P>0,05) gruplar1 gostermektedir, *: Siitundaki ayni harfler aralarinda fark bulunmayan
(P>0,05) gruplar1 gostermektedir, SH: standart hata, * kuru dala ait yeterli veri bulunmadigi i¢in ortalamalara ait degerlendirme yapilamamistir,

**: agirlikli ortalama.

3.4. Ekosistemdeki karbon stogu

Orman ekosistemlerinde karbon agaglarda, diri
ortlide, oli ortiide ve toprakta depolanmaktadir.
Agag, diri ortii, 6li ortii ve toprak karbon stokla-
rinin mescere tiplerine gore degisimi Tablo 6’da
verilmistir. Sedir agaglandirma alanlarindaki top-
lam karbon stogu mescere tiplerine gore dnemli
farkliliklar gostermistir (P<0,001). Toplam karbon
stogu Sa3 mescerelerinde en az (59,8 t/ha), Sc3
mescerelerinde en fazla bulunmustur (213 t/ha).
Ekosistemdeki karbon stoklarinin toplam karbon
stoguna orani mescere tiplerine gore farkliliklar

113

gostermektedir. Sa mescerelerinde aga¢ kiitlesi
karbon stogu, toplam karbon stogunun %7,4’tinti
olustururken bu oran Sc3 mescerelerinde %57,3’¢
kadar ¢ikmaktadir. Toprak karbon stogunun top-
lam karbon stoguna orani, Sa mescerelerinde
%90,1 iken bu oran Sc3 mescerelerinde %38,2°¢
kadar azalmaktadir. Diri ortii karbon stoklarinin
toplam karbon stoklarina katilma orani oldukga
diisiik diizeydedir. Olii 6rtii karbon stogunun top-
lam karbon stoguna katilma orani ise %3,7 ile %6,1
arasinda gergeklesmistir. Ortalama degerlere gore,
sedir agaclandirma alanlarinda toplam karbon sto-
gu 130,22 t/ha olarak bulunmustur.



Table 6.

Ekosistemde karbon havuzlarinin stok degisimi (C t/ha, ortalama+SH)

Table 6. Stock changes in carbon pools of the ecosystem

M tipleri
Karbon esgere tiplert P Ort+SH
havuzlari a a3 b2 b3 2 c3
Agag
Ibre 1,7140,37a  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+0,0la  0,09+0,06a  0,85+0.28a  1,61+0,3a  4,02+0,63b 5,92+09¢c  P<0,0] 2,47+0,41
Canli dal 1,57£0,32a  3,58+0,45ab  4,66+0,8ab  8,04+0,68b 13,92+2,18¢c  16,65+1,86c  P<0,001  9,14+1,04
Kbz govde 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<0,00] 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<0,00] 5,21+0,65
Toprak iistii ~ 4,30+0,75a  11,51£1,58a 23,42+545ab  41,1244,77b  81,63+11,20c  102,65£10,95¢ P<0,001 51,05+6,59
Kok 0,58+0,14a  2,16+0,35ab  545+1,27bc  9,35+L,1lc  15,05+1,75d  19,38+1,73d P<0,00/ 10,04+1,19
Toolam 4,89+0,84a 13,67+1,92a 28,87+6,72ab 50,47+5,88b 96,68+12,92¢ 122,03+12,67c P<0,001 61,08+7,77
P (% 7.4) (% 22.,8) (% 32.5) (% 51,2) (% 51,6) (% 57.3)
Cali
Govde 0,04+0,03a 0,45£0,25a  0,61+0,40a  P>0,05 0,22+0,010
Kok 0,27+0,26a 2,79+2,03a 1,18£0,77a  P>0,05  0,84+0,45
Toolam 0,31+0,31a 3,24+2,16a 1,79+1,17a  P>0.05 1,06+0,51
p (% 0,3) (% 1,7) (% 0,8)
Ot
Govde 0,26+0,07a  0,13+0,07a  0,06+0,0la  0,14+0,06a  0,07+0,0la P>0,05 0,13£0,03
Kok 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  0,58+031a  036+0,03a  0,73+0,19a  0,51+0,22a P>0,05 0,63+0,09
P (% 1,5) (% 1,0) (% 0,4) (% 0,7) (% 0,3)
Olii 6rtii
- 3,65+1,100a  4,05+1,52a  6,80+1,40ab  8,97+1,24b  7.87+0,67b  P<0,05 6,55+0,62
(% 6,1) (% 4,6) (% 6,9) (% 4.8) (%3,7)
Toprak
60,2+12,5abc 41,9+19.9ab  55,2+9.8abc  40,6+6,3a  77.9+13,6bc  81,3+6,3¢c  P<0,05  60,9+5,0
(% 91,1) (% 70,1) (% 62.,2) (% 41,2) (% 41,6) (% 38.2)
Toplam
66,1£13,2a  59,8+18,8a  88,8+11,4ab  98,6+9,7ab  1873+159bc  213,0+17.2¢c  P<0,001 130,22+13,6
(100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)

Satirlardaki ayn1 harfler aralarinda fark bulunmayan (P>0,05) gruplar:1 géstermektedir, SH: standart hata, P: dnem diizeyi

4. Tartisma
4.1. Bitkisel kiitle denklemleri ve katsayilari

Agac bilegeni kiitlelerinin tahmininde d1,3’ h ve
duzh indeksi kullanilmis olup ibre, canli dal, toprak
iistll ve toplam agac kiitlesinde compound (y=ab*)
modeli, kuru dal, goévde, kabuk ve kok kiitlesinde
power (y=ax") modeli en iyi tahmini saglamistir.
Canli dal, kabuklu govde, kabuksuz govde, kabuk,
toprak Usti, kok ve toplam agag kiitlesini d, ; kuru
dal kiitlesini ise d ,*h indeksi en iyi tahmin etmis-
tir. Keza, konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da
benzer bulgular elde edilmistir (Cienciala ve ark.
2006, Miksys ve ark. 2007, Cémez 2012, Tolunay
2012). Fidan (d1,3 < 8 cm) bileseni kiitlelerinin
tahmininde d,, h ve d’h indeksinin kullanildig
denklemlerde kabuklu govde kiitlesini quadratic
model, diger fidan bilesenlerinin kiitlesinde power
ve S modeli en iyi tahmin etmistir. Canli dal, ka-
buklu govde ve kabuk kiitlesi dozh indeksini; ibre,
kabuksuz goévde, toprak iistii, kok ve toplam fidan
kiitlesini ise d; en iyi tahmin etmistir.
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Aragtirma kapsaminda orneklenen agaglarin go-
gus yiiksekligindeki ¢aplar1 1,5 — 41,4 cm arasinda
degismektedir. Gogiis ¢ap1 42 cm’den kiigiik agag-
lar i¢in sedir tiirline ait denklemlerin karsilastiril-
mast Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde
Durkaya ve ark. (2013) tarafindan gogiis ytiksekli-
gindeki ¢ap1 8-43 cm arasinda degisen dogal sedir
ormanlari i¢in gelistirilen denklemlerle, bu ¢alis-
mada elde edilen denklemler karsilastirildiginda,
toplam dal kiitlesi, kabuklu gévde kiitlesi ve toprak
listii agag kiitlesi bakimindan denklemler arasinda-
ki farkliliklar 6nemsiz (P>0,05), ibre kiitlesi baki-
mindan ise 6nemli bulunmustur (P<0,05). Gliner
ve Comez (2017) tarafindan yapilan ¢calismada, ka-
racam tiirll i¢in dogal ve plantasyon ormanlarina
ait toprak tistii bitkisel kiitle denklemleri karsilasti-
rilmig ve denklemler arasinda farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. Ancak bu ¢alismada, sedir tiirii icin
dogal ve plantasyon ormanlarina ait denklemlerin
birbirlerine oldukca yakin bir seyir takip ettigi go-
riilmistiir. Bu durumun biiytlik oranda tiiriin biyo-
lojik 6zelliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 2. Sedir igin gelistirilen baz1 toprak tistii bitkisel kiitle denklemlerinin karsilastirilmasi
Figure 2. Comparison of aboveground biomass equations developed for Cedar

Bu ¢alismada, hacim agirhigi ortalama 0,467 t/m3
bulunmus olup, mescere tipleri arasinda 6nemli bir
farklilik gostermemistir. Keza Ulkiidiir (2010) se-
dir gévde odunu hacim agirligini 0,430 t/m* olarak
belirlemistir. Bu ¢alismada, mescere tiplerine gore
degismekle birlikte sedir agaglandirmalart icin
BGK, o ppaxisto degeri 1,635 olarak bulunmustur.
Ulkemizde sera gazlar1 ulusal envanterinde ibreli
tiirler icin toprak Ustii bitkisel kiitle genisletme kat-
sayist 1,22 olarak alinmaktadir (NIR Turkey 2013).
Ulkiidiir (2010)’a atfen Tolunay (2013) sedir igin
BGK | jpp st degerini 1,300 olarak hesaplamigtir.
Toprak iistii bitkisel kiitle genisletme katsayisina
ait bulgumuzun Tolunay (2013) tarafindan bildiri-
len ve ulusal bildirimlerde kullanilan katsayilardan
daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bunun sebebi,
yukarida ifade edildigi gibi agaclandirmalarda bi-
rim alandaki fert sayisinin dogal ormanlara gore
daha az olmasi ve mevcut fertlerin baslangigtan
itibaren daha genis bir tepe taci gelistirmesidir.

BDGKKURUDAL’ BDGKKBSGCVDE’ BDGKKABUK ve
BDGK, o axusro Ditkisel kiitle doniistiirme ve ge-
nisletme katsayilari mescere tipleri arasinda dnem-
li bir farklilik gostermemis olup, sirasiyla 0,048-
0,388-0,079 ve 0,762 t/m* bulunmustur. ibre, kok
ve toplam bitkisel kiitle doniistiirme ve genisletme
katsayilar1 ise mescere tipleri arasinda 6nemli fark-
lilik gostermistir. BDGK , . katsayisinin b mes-
cerelerinde daha yiiksek bulunmasinin sebebinin

agacin gelisimi ile birlikte kabuk oraninin azalma-
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sindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Giiner ve
Comez (2017) tarafindan karagamda yapilan ¢alis-
mada da benzer bulgulara ulasilmistir. Sedir agag-
landirmalart igin BDGK, .\ osr degeri 0,762 t/
m? olarak belirlenmistir. Tolunay (2013) tarafindan
yapilan ¢alismada ise sedir igin BDGK ¢ . costo
degeri 0,559 t/m* olarak hesaplamistir. Toprak iistii
bitkisel kiitle doniistiirme ve genisletme katsayi-
sina ait bulgularimiz, Tolunay (2013) tarafindan
bildirilen katsayilardan daha yiiksek diizeyde-
dir. Bunun sebebi ise yukarida ifade edildigi gibi
plantasyonlarin baslangigtan itibaren daha serbest
biiytimesi, dolayisiyla daha genis bir tepe yapisina
sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Aragtirmada kok/sak orani mescere tipleri arasin-
da 6nemli bir farklilik gdstermemis olup, ortalama
olarak 0,207 bulunmustur. Kék/sak orani karagam
agaglandirmalarinda 0,179 (Giiner ve Comez 2017),
Sitka ladininde 0,23 (Green ark. 2005), fistik ¢a-
minda 0,30 (Correia ve ark. 2010), saricamda 0,209
(Comez 2012), Pinus ponderosa Laws. agaclandir-
malarinda 0,21-0,25 arasinda bulunmustur (Laclau
2003). IPCC (2006), ibreli agag tiirleri icin kdk/sak
oranlarini toprak Ustii aga¢ kiitlesine gore ayr1 ayr1
verilmistir. Buna gore, kok/sak oraninin, tliman
kusakta toprak tstli agac kiitlesi 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 alinabilecegi bildirilmektedir. Bu ¢aligsma-
da, toprak tstii agac kiitlesi a, a3 ve b2 mescerele-



rinde 50 t/ha’dan az, b, mescerelerinde 50-150 t/ha
arasinda, c2 ve ¢3 mescerelerinde ise 150 t/ha’dan
daha fazla bulunmustur. Buna gére arastirmamiza
konu sedir agaglandirma alanlarinda kok/sak orani
diger arastirma bulgular1 ile uyum igerisindedir.
Ancak, a ve b mescerelerine ait kok/sak oranlari
IPCC (2006)’de verilen degerden daha disiik dii-
zeyde bulunmustur. Bu durum, tiiriin biyolojik
yapisindan ve yetisme ortami ozellikleri (toprak,
iklim, vb.) arasindaki farkliliktan kaynaklanmis
olabilecegi diistiniilmektedir.

Karbon oranlarinin agag tiirlerine ve bilesenlerine
gore onemli farkliliklar gosterdigi bildirilmektedir
(Lamlom ve Savidge 2003, Tolunay 2009, Thomas
ve Martin 2012). Bu ¢caligmada, ibre, canli dal ve kok
disinda agag bilesenlerinin karbon oranlari mesce-
re tipleri arasinda 6nemli farkliliklar géstermistir.
Genel olarak ¢ mescerelerindeki karbon oranlari
a ve b mescerelerinden daha yiiksek diizeyde bu-
lunmustur. Giiner ve Comez (2017) tarafindan ka-
racam agaglandirmalarinda yapilan ¢aligmada da
benzer bulgulara ulasilmistir. Bozkurt (1986), agac
yasinin artmasina bagl olarak odunun lignin ige-
riginin arttigini bildirmekle birlikte, Giiler ve ark.
(2007) gen¢ karacamlarda lignin icerigini yash
karagcamlardan daha yiiksek bulmustur. Ancak s6z
konusu calismada, yash karagam odununda, kar-
bon igerigi %80’1 bulabilen ekstraktif maddelerin
daha fazla oldugu ortaya konmustur. Caligmamiz-
da ¢ mescerelerindeki karbon oranlarinin yiiksek
¢ikmasi, karbon igerigi %63-66 arasinda degisen
ligninin (Bert ve Danjon 2006) veya karbon igeri-
&1 %80’lere ulagan ekstraktif maddelerin (Giiler ve
ark. 2007) yagh agaclarda daha fazla olmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica agag bilesenlerinin karbon
oranlar1 arasinda da istatistiksel bakimdan 6nemli
farkliliklar bulunmustur. En yiiksek karbon orani
kabukta (%51,74), en diisiik karbon orani ise kdkte
(%49,34) tespit edilmistir. Durkaya ve ark. (2013)
Toros sedirinin karbon oranini kabuk i¢in %51,1
ibre i¢in %52,8 olarak bildirmektedir. Toros sedi-
ri dogal ormanlarinda belirlenen bu degerlerden
ibre karbon igerigi ¢alismamizda belirlenenden bir
miktar yiiksektir. Ancak dal igin belirlenmis olan
karbon igerigi (%50,6) ¢calismamizda belirlenen dal
karbon igeriginden (%51,6) daha diisiiktiir. Bu du-
rum yetisme ortamlarinin farkliligi ya da agaglan-
dirmanin agaglarin karbon igerigi lizerinde etkili
olabilecegini gostermektedir. Yapilan arastirma-
larda agag bilesenleri iginde kabugun karbon ora-
ninin genel olarak diger bilesenlerden daha fazla
oldugu belirlenmistir (Comez 2012, Tolunay 2009,
Giiner ve Cémez 2017). Ibreli agaclarda odunun
lignin igerigi en ¢ok %30 civarinda olurken kabuk-
ta bu oran %55’ kadar yiikselmektedir. Ayrica ka-
bugun ekstraktif madde igerigi odundan yaklasik 3
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kat daha fazla olabilmektedir (Dénmez ve Donmez
2013). Kabukta karbon oraninin yiiksek bulunmasi
ligninin veya ekstraktif maddelerin fazlaligindan
kaynaklanmaktadir. Sedir agaclandirmalarinda,
agac kiitlesi karbon orani agirlikli olarak %51,27
olarak bulunmustur. Agac kiitlesi karbon orani,
Sitka ladininde %5241 (Green ve ark. 2005), sahil
¢aminda %53,2 (Bert ve Danjon 2006), sarigamda
%352,46 (Comez 2012), karagam agaglandirmala-
rinda %53,86 (Giiner ve Comez 2017) olarak bulun-
mustur. AKAKDO kilavuzunda karbon oraninin
%350 (IPCC 2003); AFOLU kilavuzunda ise iliman
kusak ibreli ormanlar1 i¢in %51, yaprakli orman-
lar i¢in %48 alinabilecegi bildirilmektedir (IPCC
20006). Sedir agaclandirmalar1 icin bulunan karbon
orant AFOLU klavuzu ile uyum igerisindedir.

Sedir agaglandirmalarinda, birim alandaki agag
bilesenleri karbon stogu, mescere tipleri arasin-
da onemli farkliliklar gostermistir. Toplam agac
kiitlesi karbon stogu bakimindan a (4,885 t/ha) ve
a3 (13,672 t/ha) mescereleri bir grup, b2 (28,866
t/ha) ve b3 (50,468 t/ha) mescereleri bir grup, c2
(96,677 t/ha) ve c¢3 mescereleri (122,031 t/ha)
ise bir grup olusturmustur. ¢3 mescerelerinde-
ki toplam agag kiitlesi karbon stogunun yiiksek
¢ikmasi, diger mescerelere gore daha fazla agac
kiitlesine sahip olmasindan kaynaklanmistir.
Keza, karagam agaclandirmalarinda, agag kiitle-
si karbon stogu bakimindan a (2,225 t/ha) ve a3
(10,976 t/ha) mescereleri bir grup, b2 (55,628 t/
ha), b3 (68,937 t/ha) ve c2 (82,091 t/ha) mesce-
releri bir grup, c¢3 mescereleri (119,686 t/ha) ise
bir grup olusturmustur (Giiner ve Comez 2017).

Arastirma kapsaminda diri ortii ¢ali ve ot olmak
iizere iki kisimda degerlendirilmistir. Sedir agag-
landirmalarinda birim alandaki ¢al1 kiitlesi mesce-
re tipleri arasinda 6nemli bir farklilik gdstermemis
olup, ortalama 2,183 t/ha bulunmustur. Benzer se-
kilde, karagamda yapilan ¢aligmada da birim alan-
daki cal1 kiitlesi mescere tipleri arasinda 6nemli bir
farklilik gostermemistir (Giiner ve Comez 2017).
Aragtirma alanlarinda ¢ali olarak alig, kusburnu
ve ardig tiirleri tespit edilmistir. Bu ii¢ tiirlin kar-
bon oranlar1 arasinda énemli diizeyde bir farklilik
belirlenememistir. Keza, c¢ali karbon stogu baki-
mindan da mescere tipleri arasindaki farkliliklar
onemsiz bulunmustur. Birim alandaki ot kiitlesi
mescere tipleri arasinda 6nemli bir farklilik gos-
termemigstir. Ot bilesenlerinin karbon oranlar1 ve
ot karbon stogu ot kiitlesinde oldugu gibi mescere
tipleri arasinda 6nemli bir farklilik gostermemis-
tir. Cinkii karbon stogu kiitle ile orantili olarak
azalmakta veya artig gostermektedir.

Olii ortii karbon oranlar1 mescere tipleri arasinda
onemli farkliliklar gostermistir. Oli ortli karbon



orani Sa3 mescerelerinde en yiiksek (%45,94), Sc3
mescerelerinde ise en diisiik diizeyde (%36,79) bu-
lunmustur. Olii 6rtii karbon igerigi ortalama %41,87
dir. Bu ¢alismada, 6lii ortii tabakalari net bir gekilde
ayirt edilemedigi icin Oli ortli 6rnekleri tek bir or-
nek seklinde yapilmistir. Olii 6rtii karbon oraninin
a mescerelerinden ¢ mescerelerine dogru diizenli
bir sekilde azalmasinin mescere yaginin artmasi ile
bir miktar 6lii ortii ayrigsmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ozdemir ve ark. (2013), 6lii ortii
karbon oranlarint mesede %48,5, sahil ¢aminda
ise orjinlere bagli olarak %50,4 ile %54,0 arasinda
bulmustur. Sevgi ve ark. (2011) ise dlii ortii karbon
iceriklerini sagli mesede %31,0, karagcam tiirii i¢in
%34.,9 olarak belirlemistir. Sarigamda karbon ice-
rigi yaprak ve ¢iiriintii tabakalarinda %50, humus-
ta ise %40 bulunmustur (Tolunay 2009). Olii 6rtii
karbon igerigi ibreli ormanlarda yaprakli orman-
lardan daha yiiksek bulunmaktadir (Schulp ve ark.
2008). Olii értiiniin karbon igerigi ayrisma derecesi
ve Oli ortii tabakalarinin bulunus miktariyla ilgi-
li olup, olii ortii tabakalarinin karbon igerikleri de
farklidir. Yetisme ortami kosullar1 6l ortii tabaka-
larinin bulunus miktarlarini da etkilemektedir. Se-
dir agaglandirma alanlarinda 6lii 6rtii kiitlesi ve 6lii
ortii karbon stogu mescere tipleri arasinda dnemli
farkliliklar gostermis, 6li ortii kiitlesi ve karbon
stogu a3 mescerelerinde (3,647 t C/ha) en az, c3
mesgerelerinde (8,969 t C/ha) ise en fazla bulun-
mustur. Giiner ve Comez (2017), karagam agaglan-
dirma alanlarinda 6li ortii karbon stogun benzer
sekilde a3 mesgerelerine (1,96 t C/ha) en az, ¢ mes-
gerelerinde ise (12,49 t C/ha) en fazla bulmustur.
Ayricaiilkemizdeki sedir agaglandirma alanlarinda
oli ortii karbon stogu 1,7 ile 19,0 t/ha bulunmustur
(Tolunay ve Cémez 2008). Olii ortii karbon sto-
guna ait bulgularimiz sedir agaglandirma alan-
larinda yapilan ¢aligmalarla uyum icerisindedir.

4.2. Toprak

Arastirma alanlarinda iki toprak tipi belirlenmistir.
Bunlardan esmer orman topraklarindaki Ah, Bv,
BC, Cv horizonlarina ait ortalama organik karbon
degerleri sirastyla %2,52, %1,29, %0,66 ve %0,43;
solgun esmer orman topraklarindaki Ah, Ael, Bst,
BC, Cv horizonlarina ait ortalama organik karbon
degerleri sirasiyla %6,36, %1,98, %0,99, %0,48 ve
%0,69 bulunmustur. Topragin karbon igerigi iist
horizonlardan alt horizonlara dogru azalma goster-
mistir. Topraklarin karbon stoklar1 mescere tipleri
arasinda 6nemli farkliliklar gostermistir. Toprak
karbon stogu Sb3 mescerelerinde (40,599 t/ha) en
az, Sc3 mescerelerinde (81,316 t/ha) en fazla bu-
lunmustur. Sedir agaglandirma alanlarinda ortala-
ma toprak karbon stogu 60,875 t/ha olarak belir-
lenmistir. Topraktaki organik karbon stogu dogal
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ibreli ormanlarda 85,7 t/ha (12,6-273,1), agaclan-
dirma alanlarinda 74,6 t/ha (38,7-92.7), ibreli ka-
risik (sedir-karagam) ormanlarda 50,8 (18,5-82,1)
arasinda bulunmustur (Tolunay ve Comez 2008).
Toprak karbon stoguna iliskin bulgularimiz, To-
lunay ve Comez (2008)’in bildirdiginden daha
diisiik diizeyde bulunmustur. Yukarida gorildigi
gibi, toprak karbon stogu arastirmalar arasinda
hatta ayn1 aragtirma igerisinde bile genis bir var-
yasyon gostermektedir. Bu durumun, arastirma
alanlarindaki topraklarin sahip oldugu ince toprak
miktar1 ve karbon oranlar1 arasindaki farkliliktan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Topragin karbon
oranlar1 tizerinde organik madde girisi ve organik
maddenin ayrigmasi hizi (Tolunay ve Comez 2007)
ile toprak igerisindeki ince kok ayrismasinin (Berg
ve McClaugherty 2003) etkili oldugu bildirilmek-
tedir.

4.3. Ekosistemdeki Karbon Stoklari

Sedir agaglandirma alanlarindaki toplam karbon
stogu mescere tiplerine gore onemli farkliliklar
gostermistir. Toplam karbon stogu Sa3 mescerele-
rinde en az (59,8 t/ha), Sc3 mescerelerinde en fazla
bulunmustur (213,0 t/ha). Ekosistemdeki karbon
stoklarinin toplam karbon stoguna orani mescere
tiplerine gore farkliliklar gostermektedir. Sa mes-
cerelerinde agag kiitlesi karbon stogu, toplam kar-
bon stogunun %7,4’linii olustururken bu oran Sc3
mescerelerinde %57,3’e kadar ¢ikmaktadir. Toprak
karbon stogunun toplam karbon stoguna orani, Sa
mescerelerinde %91,1 iken bu oran Sc3 mescerele-
rinde %38,2’ya kadar azalmaktadir. Diri ortii kar-
bon stoklarinin toplam karbon stoklarina katilma
oran1 oldukea diisiik diizeydedir. Olii 6rtii karbon
stogunun toplam karbon stoguna katilma orani
%3,7 ile %6,9 arasinda gergeklesmistir. Ortalama
degerlere gore, sedir agaglandirma alanlarinda top-
lam karbon stogu 130,22 t/ha olarak bulunmustur.

5. Sonuclar ve Oneriler

Sedir agaglandirma alanlarinda, ekosistemin farkli
bilesenlerinde depolanan karbon stoklarini belirle-
mek amaciyla gerceklestirilen bu caligmada asagi-
daki sonuglara ulasilmistir:

(1) Tek agag (Bkz. Tablo 3) kiitlesinin tahmininde
bu c¢alismada belirlenen denklemler kullanila-
bilir.

(2) Amenajman verilerinden yararlanilarak sedir

agaclandirma alanlarinda mescere kiitlesini

hesaplamak i¢in belirlenen katsayilar Tablo
4’de verilmisti. Buna gore hacim agirlig:

0,467 t/m’, BGK| ..xosrg 1,035 t/m’,

BDGK 0,762 t/m°, kok/sak orani

TOPRAKUSTU



0,207 olarak kullanilabilir.
3)

Agac¢ bilesenlerinin karbon igerikleri ibre-
de %51,11; kuru dalda %50,99; canli dalda
%351,60; kabuksuz govdede %51,71; kabuk-
ta %51,74; kabuklu gévdede %51,74; toprak
iistli agag kiitlesinde %51,65; kokte %49,34 ve
toplam agag kiitlesinde ise %51,27 bulunmus-
tur. Bu karbon oranlari, sedir mescerelerin-

de agaglarin cesitli bilesenlerinde depolanan

karbon miktarlarmin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Gerek katsayilarla gerekse
denklemlerle  hesaplanan aga¢ Kkiitlesi,

%351,27°lik karbon igerigi ile ¢arpilmak sure-
tiyle agaglardaki karbon stogu bulunabilir.

(4) Sedir agaglandirma alanlarinda ortalama ¢ali
kiitlesi 2,183 t/ha, ot kiitlesi 1,888 t/ha; karbon
icerigi cali icin %48,86 ve ot i¢in %33,43 bu-
lunmus olup elde edilen kiitle ve karbon oran-

lar1 hesaplamalarda kullanilabilir.

Olii ortii kiitlesi mescere tiplerine gore dnemli
farklar gostermistir. Olii ortiiniin kiitlesi Sa3,
Sb2, Sb3, Sc2 ve Sc3 mescerelerinde sirasiyla
3,65; 4,05; 6,80; 8,97 ve 7,87 t/ha, karbon ige-
rigi ortalama %41,87 bulunmus olup elde edi-
len kiitle ve karbon oranlar1 hesaplamalarda
kullanilabilir.

(&)

(6) Bu calismada, toprak karbon stogu mescere
tipleri arasinda onemli bir farklilik goster-
migtir. Toprak karbon stogu iizerinde mescere
ozellikleri, toprak dzellikleri, 6lii ortii ayrigma
hizi, iklim &zellikleri gibi ¢ok sayida faktor
etkili oldugu icin, daha kapsamli modelleme
calismalarina ihtiyag vardir. Daha ayrintili ¢a-
lismalar yapilana kadar sedir agaglandirmalari
i¢in toprak karbon stogu ortalama 60,875 t/ha
almabilir.

(7) Sedir agaglandirma alanlarindaki toplam kar-
bon stogu mescere tipleri arasinda Onemli
farklar gostermistir. Toplam karbon stogu Sa3,
Sb2, Sb3, Sc2 ve Sc3 mescerelerinde sirasiyla
59.,84; 88,78; 98,60; 187,27 ve 213,00 t/ha bu-
lunmustur. Sedir agaglandirmalari igin toplam

karbon stogu ortalama 130,22 t/ha alinabilir.

Tesekkiir

“Eskisehir Orman Bolge Mudiirligii Sedir (Cedrus
libani A. Rich.) Agaclandirma Alanlarinda Kar-
bon Stoklarinin Belirlenmesi (ESK-13(6310)/2012-
2016)” isimli bu arastirma Orman Genel Miidiirligi
tarafindan desteklenmistir. Arazi ¢aligmalarimiz-
da gerekli destegi saglayan Eskigehir Orman Bolge
Midirliigii ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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