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O

Oz

Bu c¢alisma, Tirkiye’deki sahil cami (Pinus pinaster Ait.)
agaclandirmalarinda agag bilesenlerinin karbon oranlarini, toprak
ustii ve toplam agag¢ kiitlesine ait agirlikli karbon oranlarini ve
agirlikli karbon orani ile yetisme ortami Ozellikleri arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla yapilmistir. Orneklemeler agaclik
caginda bulunan, yetisme ortami 6zellikleri ve mescere gelisimi ba-
kimindan farklilik gosteren toplam 69 alanda yapilmistir. Ornekleme
alanlarinin yetisme ortami ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra her
ornekleme alaninda mescere iist boyunda bulunan bir aga¢ kesilmis
ve kesilen agagtan ibre, dal, odun, kabuk ve kok 6rnekleri alinmistir.
Laboratuvarda 6rnekleme alanlarindan alinan bitki 6rneklerinde kar-
bon analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler varyans analizi, Duncan
testi ve korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Agag bilesenlerinin
karbon oranlar1 arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur (P<0,001).
Karbon yogunlugu en diisikk kokte (%438,8), en yiiksek ise kabuk-
ta (%53,9) bulunmustur. Sahil ¢ami1 agaglandirmalar igin agirlikli
karbon orani toprak iistii agag kiitlesi i¢in %51,9, toplam agag kiitlesi
icin ise %51,4 olarak hesaplanmistir. Toplam agag kiitlesine ait
agirliklt karbon orani bakimindan cografik bolgeler (Marmara ve
Karadeniz) arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur (P<0,05).

Anahtar kelimeler: Pinus pinaster, yetisme ortami 6zellikleri, agag
bilesenleri, karbon yogunluklar1

Abstract

The aim of this study was to determine the carbon concentration of
various components of maritime pine (Pinus pinaster Ait.) plantations
in Turkey, as well as the weighted carbon concentration of above-
ground and total tree biomass, and to examine site-related differences
in weighted carbon concentration. Samples were collected from 69
sampling plots at a mature stage with different site characteristics
and stand growth, and site characteristics of the sample plots were
determined. Then, an individual tree representing the top height in
each sampling plot was cut, and needle, branch, wood, bark, and root
samples were collected from the these trees. Carbon analysis on plant
samples collected from the sampling plots was carried out in the labo-
ratory. The data were evaluated by using variance analysis (ANOVA),
Duncan’s test, and correlation analyses. Statistically significant (at
P<0.001) differences were found between carbon concentrations
of tree components. The lowest carbon concentration was in roots
(48.8%), while the highest carbon concentration was in barks (53.9%).
The weighted carbon concentration of maritime pine plantations was
found to be 51.9% for the above-ground biomass while it was 51.4%
for the total tree biomass. Statistically significant (at P<0.05) differ-
ences by weighted carbon concentrations of total tree biomass were
also found between the Marmara and the Black Sea Regions.

Keywords: Pinus pinaster, site properties, tree components, carbon
concentration
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1. Giris

Kiiresel i1sinmaya neden olan atmosferdeki sera
gazlarindan en 6nemlisi CO,’dir. Atmosferdeki
CO,’nin azaltilmasindaki en etkili yollardan bi-
risi de, 6nemli karbon yutak alanlarindan birisi
olan orman alanlarinin artirilmasidir. Yutak alan
olarak orman alanlarindaki karbon bilangosunun
izlenmesi ve gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi
icin ise basta orman tipi ve agag tiirii olmak iizere
karbon baglamada etkili faktorleri dikkate alarak
gerekli degerlendirmelerin yapilmasi gerekmekte-
dir. Bu anlamda ormanlara ve agag tiirlerine gore
karbon hesaplamalari, daha saglikl: bir karbon en-
vanteri i¢cin onem tagimaktadir (Lamlom ve Savid-
ge, 2003; Malmsheimer ve ark., 2011). Ayrica agac
tlirlerine ait daha saglikli karbon hesabinin yapila-
bilmesi i¢in s6z konusu tiire iligkin agac bilesenleri
ve karbon oranlar1 da hesaplanmalidir.

Diger yandan iklim degisikliginin 6nlenmesine
yonelik olarak uluslararasi ¢abalar da giindeme
gelmis ve Kyoto protokolii ile diinyada 160’tan faz-
la tilke bir araya gelerek atmosfere yapilan karbon
emisyonunu azaltmay1 kararlastirmiglardir (Co-
lombo ve ark., 2005). Olusturulan bu politikanin
geregi olarak tilkelere ormanlik alanlardaki yillik
karbon envanterini yapma sorumlulugu verilmis-
tir. Envanter verilerinin iilkeler arasinda karsilasti-
rilabilir olmasini saglamak i¢in de hesaplamalarin
nasil yapilacagina iliskin “tarim, ormancilik ve
arazi kullanim1” kilavuzu (AFOLU-IPCC Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inventories for
Agriculture, Forestry and Other Land Use) gelisti-
rilmistir (IPCC, 2006).

Bu kilavuz orman ekosistemlerindeki karbon stok-
larinin yillik degisiminin nasil hesaplanacagini
ayrintili bir sekilde agiklamistir. Kilavuz, orman
ekosistemlerindeki karbon havuzlarini; yasayan
toprak alt1 ve toprak iistii biyokiitle, 6lii organik
madde (6lii odun ve dokiintii) ve organik toprak
olarak ii¢ sinifa ayirmistir. Ayrica kilavuz soz
konusu havuzlardaki hesaplamalarda kullanilmak
iizere iklim kusagi, orman tipi ve agag tiirleri iti-
bariyle bazi ampirik katsayilar vermis, ancak daha
sagliklt hesaplamalar i¢in s6z konusu katsayilarin
yerel diizeyde agag tiirleri itibariyle yapilacak aras-
tirmalar ile ortaya konulmasini énermistir (IPCC,
2003; IPCC, 2006). Nitekim arastirmalar goster-
mistir ki karbon havuzlarindaki karbon oranlari
cevre faktorlerine, agag tiiriine ve agag organlarina
gore degismektedir (Laiho ve Laine, 1997; Lam-
lom ve Savidge, 2003; Bert ve Danjon, 2006; Tho-
mas ve Malczewski, 2007; Comez, 2012).

Diinya tizerinde 109 tiirle temsil edilen Pinus cin-
si Kuzey yar1 kiirede yayilis gostermektedir. Sahil
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cam1 (Pinus pinaster Ait.) Giineybati Avrupa’da,
Bat1 Akdeniz’de ve Kuzeybat1 Afrika’da dogal ola-
rak bulunmaktadir (Kandemir ve Mataraci, 2018).
Anadolu’da son Tersiyer doneminde nesli tiikenen
tlirlerden biridir (Kasapligil, 1977). Sahil ¢gaminin
Tiirkiye’de 57.837 ha agaclandirmasi bulunmakta-
dir. Bu alanin 48.104 ha’s1 (%83) Marmara Bolge-
si’nde, 8.732 ha’st (%15) Karadeniz Bdlgesi'nde,
1.001 ha’st ise (%2) Ege ve Akdeniz Bolgelerinde
yer almaktadir (OGM, 2019). Sahil cami hem agag-
landirildig1 alan hem de endiistriyel plantasyon
calismalarinda oncelikli tiirlerden biri olmasi se-
bebiyle karbon hesaplamalarinda iizerinde calisil-
masi gereken bir tiirdiir. Tiirkiye’de Terkos kumu-
lundaki (istanbul) sahil cam1 agaglandirmalarinda
toprak alt1 ve toprak istii bitkisel kiitle ile karbon
oranlar1 ve karbon stoklarinin belirlenmesi konu-
sunda yapilmis kapsamli bir ¢alisma bulunmak-
tadir (Tolunay ve ark., 2017). Ancak ¢aligmamiz,
Tiirkiye’deki sahil ¢ami1 agaglandirmalarinin
neredeyse tamamint kapsamasi yoniiyle Tolunay
ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan ayril-
maktadir.

Bu arastirmanin amaci, sahil ¢ami1 agaclandir-
malarinda, aga¢ bilesenlerine ait karbon oranlari
ile toprak {istli aga¢ kiitlesi ve toplam agag kiitle-
sine ait agirlikli karbon oranlarini belirlemek ve
bolgesel farkliliklarin karbon oranlari iizerindeki
etkilerini ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirma alaninin tanitimi

Arastirma Tirkiye’deki sahil ¢ami
agaclandirmalarinin  %98’lik kismint olusturan
Marmara ve Karadeniz Bolgelerinde yiiriitilmistiir
(Sekil 1).

Marmara Bolgesi'nde bulunan 6rnekleme alanla-
rindaki yillik ortalama sicaklik 12,0-14,6°C, or-
talama yiiksek sicaklik 26-30°C, ortalama diisiik
sicaklik 0,5-3,0°C, en soguk ayin ortalama sicak-
lig1 3,9-6,6°C, en sicak ayin ortalama sicakligi 22-
25°C arasinda degismektedir. Yillik ortalama yagis
miktarlart 538 mm (Lapseki) ile 1007 mm (Kan-
dira), en kurak ayin yagis miktar1 6,9 mm (Lapse-
ki) ile 49 mm (Sakarya), haziran-eyliil aylarindaki
toplam yagis miktar1 57,7 mm (Lapseki) ile 235,8
mm (Kandira) arasinda degismektedir. Karadeniz
Bolgesi'nde bulunan 6rnekleme alanlarindaki yil-
lik ortalama sicaklik 11,5-14,2°C, ortalama yiik-
sek sicaklik 24,0-28,2°C, ortalama diisiik sicaklik
(-0,8)-(+4,2)°C, en soguk ayin ortalama sicakligi
3,1-6,6°C, en sicak ayin ortalama sicakligr 20,4-
23°C arasinda degismektedir. Yillik ortalama yagis
miktarlart 629 mm (Erfelek) ile 1355 mm (Zon-
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Sekil 1. Arastirma alanlarinin konumu
Figure 1. Location of the study area

guldak), en kurak ayin yagis miktar1 14,6 mm
(Erfelek) ile 60,7 mm (Zonguldak), haziran-eyliil
aylarindaki toplam yagis miktar1 98,3 mm (Erfe-
lek) ile 377,7 mm (Zonguldak) arasinda degismek-
tedir. Ornekleme alanlarinin biyoiklim siniflarinin
belirlenmesinde Emberger Akdeniz Iklim Sinif-
lamasi kullanilmigtir (Akman, 1999). Buna gore
ornekleme alanlarinin ¢ok yagish, yagisli ve az
yagisli olmak tizere 3 farkli biyoiklim sinifinda yer
aldig1 belirlenmistir. Ayrica Emberger metodunda
kurak devrenin (S) tespiti i¢in denklem (1) kulla-
nilmistir.

S=PE/ME )

Denklemde, PE: yaz aylarindaki (haziran + tem-
muz + agustos) toplam yagis miktarini, ME: yaz
aylarinin maksimum sicaklik ortalamasini ifade
etmektedir. S katsayist kiiciildiik¢e yaz kurakligi-
nin siddeti artmakta, biiylidiik¢e azalmaktadir.

Marmara Bolgesi’nde daglarin kuzeye bakan algak
eteklerinde yalanct maki (pseudo-maki), kestane
(Castanea sativa Mill.) ve kayin (Fagus orientalis
Lipsky) ormanlari, yiiksek kesimlerinde goknar
(dbies nordmanniana (Steven) Spach) ormanla-
r1 yer almaktadir. Vadi tabanlarinda ve daglarin
giineye bakan alt yamaglarinda maki ve kizilgam
(Pinus brutia Ten.) topluluklarina, yiiksek kesim-
lerde ise mese (Quercus sp.) ve karacam (Pinus
nigra Arn.) ormanlarina gecilir. Karadeniz kiy1
kusag1 boyunca kayin, thlamur (7ilia rubra DC.,
Tilia tomentosa Moench), mese, kizilagag (Alnus
barbata C.A.Mey., Alnus glutinosa (L.) Gaertn.),
kestane, giirgen (Carpinus orientalis Mill.) gibi ge-
nis yaprakli ormanlar yaygindir. Dogu Karadeniz
Boliimiinde ¢ok nemli 1liman kiy1 kusaginda ka-
yin basta olmak iizere kizilagag, kestane, thlamur

169

ve giirgenlerden olusan ormanlar yer alir. Kayin
ormanlarindaki 6nemli agag tiirleri ise ithlamur,
kestane, ¢inar yaprakli akcaagac (Acer platanoides
L.), karaaga¢ (Ulmus campestris L., Ulmus monta-
na Stokes), sapsiz mese (Quercus petraea (Matt.)
Liebl.), giirgendir (Carpinus orientalis Mill.). Orta
Karadeniz Bolimiinde Akkus’un dogusunda ve
Carsamba’nin giineydogusunda verimli kayin or-
manlarina rastlanir. Bati Karadeniz Boliimiinde
Sinop’un batisi, 6zellikle Zindan-Cangal daglari
silsilesinin etek kesimlerinde kizilgam, giirgen,
defne (Laurus nobilis L.), kestane, thlamur, 600-
1200 m’ler arasinda kayin ormanlar1 bulunur. Cay-
cuma ¢evresinde sapsiz mese, tilylii mese (Quercus
pubescens Willd.) ve Macar mesesi (Quercus frai-
netto Ten.) topluluklar: goriiliir (Atalay, 2002).

1/500.000 &lgekli Tiirkiye jeoloji haritalarinin Is-
tanbul, Zonguldak, Sinop ve Samsun paftalari
icerisinde kalan arastirma alanlarinin Marmara
Bolgesi'nde gnays, mikasist, amfibolit, granit,
granodiorit, kuvarsli diorit, diorit, gabro, diabaz,
serpantin, bazalt, dolorit, andezit, spilit, porfirit,
volkanik tiif, anglomera, bres ve trakit anakayalar,
Karadeniz Bolgesi'nde ise karbonifer (komiirli),
andezit, spilit ve porfirit anakayalar {izerinde yer
aldig1 gortilmiistiir (MTA, 2019).

Arastirma alanlarinda yaygin olarak bulunan top-
rak tipleri rendzina (Leptosols), kiyr kumullar1
(Arenesols), esmer orman topragi (Cambisols) ve
boz esmer orman topragidir (Luvisols) (IUSS Wor-
king Group WRB, 2015). Yine arastirma alani ice-
risinde sahil ¢ami agaglandirmalarinin kil, kum,
kumlu kil, kumlu balgik, killi balgik, kumlu killi
balgik, tozlu killi balgik ve balgik toprak tiirlerin-
de ve kiregsiz topraklarda yapilmis oldugu tespit
edilmistir.



2.2. Ornekleme metodu

Orneklemeler 30 Mart - 6 Mayis 2016 tarihleri
arasinda, baki, ylikselti, egim, yamag¢ konumu ve
mescere gelisimi bakimindan farklilik gdsteren
69 alanda yapilmistir. Bu alanlarin 48’1 (%69,5)
Marmara Bolgesi'nde, 21’1 (%30,5) ise Karade-
niz Bolgesi’nde bulunmaktadir. Yine bu alanlarin
%]1,410 direklik (d1,3=8-19,9 cm; 1 adet), %72,5’1
ince agaclik (d1,3=20-35,9 cm; 50 adet), %24,6’s1
orta agaclik (d1,3=36-51,9 cm; 17 adet), %1.4’d
kalin agaglik (d1,3 > 52 c¢m; 1 adet) ¢aginda bu-
lunmaktadir. Ornekleme alanlar1 20x20=400 m>
biiyiikliigiinde alinmistir. Ornekleme alanlarinin
egimi klizimetre, yiikseltisi altimetre ile belirlen-
mistir. Yamag¢ konumu, yamacin sirt ¢izgisi ile
etek kismi arasindaki yamag¢ uzunlugu 100 birim
kabul edilmis, yamag iist kenarindan olan ortalama
uzaklik yamag uzunlugunun yiizdesi olarak hesap-
lanmistir. Baki, pusula ile belirlenmis ve asagida
verilen denklem (2) kullanilarak radyasyon indek-
sine doniistiiriilmiistiir (Moisen ve Frescino, 2002;
Aertsen ve ark., 2010).

RI=[1-cos((n/180)(Q-30))]/2 )

Denklemde, RI: radyasyon indeksini, Q: drnek ala-
nin kuzeye gore semt agisini ifade etmektedir.

Her o6rnekleme alaninda bir adet toprak ¢ukuru
acilmig ve agilan toprak ¢ukurundaki kesitte 0-10,
10-30, 30-60 ve 60-100 cm derinlik kademelerinden
hacim silindirleri ile toprak 6rnekleri alinmigtir.

Her 6rnekleme alaninda, mescere iist boyunda bu-
lunan ti¢ agagta boy 6l¢iimii yapilmis, boyu dl¢iilen
ic agactan aritmetik orta boya en yakin aga¢ ke-
silmis ve kesilen agacin yasi, gégiis ¢ap1 (cm) ve
boyu (m) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra elde edilen yas
ve boy degerleri ile Ozcan (2003) tarafindan sahil
¢ami agaglandirmalari i¢in hazirlanan bonitet tab-
losu kullanilarak 6rnekleme alanlarinin 25 yasin-
daki bonitet endeksi (BE,,) degerleri hesaplanmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Ornek agaglara ait baz1 6zellikler
Table 1. Some properties of sample trees

Birim Marmara Karadeniz ~ Genel
Ort.£SS Ort.+SS Ort.+SS

Yas yil 35+6 32+4 34+6
Cap (dm) cm 30,7+6,9 34,4+5,3 31,8+6,7
Boy m 15,9+4,2 17,842,8 16,4+3,9
BE m 12,4527 149424 132428

25

BE: bonitet endeksi, Ort: ortalama, SS: standart sapma

Ibre ornekleri kesilen agaclarin  terminal
siirgiiniinden itibaren geriye dogru bir, iki ve ii¢
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yaslt stirgiinler iizerinden esit miktarda alinmis
ve karistirilmistir. Dal Ornekleri agacin tag
kisminin iist, orta ve alt kisimlarindan alinarak
karistirilmistir. Odun ve kabuk ornekleri igin
karma ornekler hazirlanmistir. Bunun igin agacin
govdesi 2 m’lik boliimlere ayrilmig, bolimlerin
dip ve u¢ kisimlarinin iki yonlii olarak kabuklu ve
kabuksuz c¢aplar1 dl¢iilmiis ve 6lgiilen bolimlerin
ortasindan 3 cm kalinliginda diskler alinmistir.
Karma odun ve kabuk drnekleri, alindigt seksiyo-
nun hacminin, agacin hacmine orani dikkate ali-
narak hazirlanmistir. Kesilen agaglarin dip kismin-
dan kazma ile bir kesit agilmis ve acgilan kesitten
caplar1 <5 cm olan kok 6rnekleri alinmistir. Alinan
ornekler yikanarak topraklarindan arindirilmis ve
diger orneklerle birlikte laboratuvara taginmistir.

2.3. Laboratuvar analizleri

Araziden alinan bitki 6rnekleri (69 6rnek alan x 5
bilesen = 345 6rnek) laboratuvarda 65°C’de sabit
agirliga ulasincaya kadar kurutulmus ve ardindan
ogiitiilerek analize hazirlanmistir. Agag bilesenleri-
ne ait 6rneklerin karbon oranlart LECO CNH TruS-
pec elementer analiz cihazinda tayin edilmistir.

Laboratuvarda hava kurusu hale getirilen toprak
ornekleri, kesekleri porselen havanda parcalana-
rak 2 mm gozenege sahip elekten gegirilmis ve
tartilmistir. Elegin {izerinde kalan tagin hacmi
voliimetrik olarak belirlenmistir. Toprak ornek-
lerinde rutubet 105°C’de, tanecik boyutuna gore
siniflandirmasi  hidrometre yontemiyle, organik
karbon Walkley-Black 1slak yakma yontemiyle
(Carter and Gregorich, 2008), faydalanilabilir su
kapasitesi basing tablali toprak nemi tayin cihazin-
da (Cepel, 1985) belirlenmistir.

2.4. Degerlendirme

Agac bilegenleri kiitlesinin, toprak {istii ve toplam
aga¢ kiitlesine oranlarini belirlenmek amaciyla,
Tolunay ve ark. (2017) tarafindan Cmcd mescerele-
ri (d1,3=20,0-51,9 cm) i¢in belirlenen tek agag kiit-
leleri kullanilmigtir. Hesaplama sonucunda, toprak
iistii agac kiitlesi i¢in ibre, dal, odun ve kabuk kiitle
oranlar1 sirasiyla 0,0451; 0,1778; 0,6762 ve 0,1009;
toplam agag¢ kiitlesi i¢in ibre, dal, odun, kabuk ve
kok kiitle oranlar sirastyla 0,0379; 0,1495; 0,5686;
0,0848 ve 0,1592 olarak bulunmustur.

Toprak {istii ve toplam agac kiitlesine ait agirlikli
karbon oranlarinin belirlenmesinde denklem (3)
kullanilmistir (Erkan ve Giiner, 2018).

@)

Denklemde; wcc, toprak istii veya toplam agag
kiitlesine ait agirlikli karbon oranini (%); ccc, kar-

wcee=) (cce;*cb,)/100



bon yogunlugunu (%); ", aga¢ bilesenlerini; cb,
bilesenlere ait kiitlenin toprak iistii veya toplam
agag kiitlesine oranini (%) ifade etmektedir.

Agac bilesenlerinin karbon yogunluklar: arasinda-
ki farkliliklar ile toplam agag¢ kiitlesine ait agirlikli
karbon oraninin cografik bolgelere gore degisimi
varyans analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Varyans analizi sonucunda istatistiki farklilikla-
rin belirlenmesi durumunda Duncan ortalamalar1
ayirma testi uygulanmigtir. Ayrica toplam agac
kiitlesine ait agirlikli karbon orani ile yetisme orta-
mu Ozellikleri arasindaki iliskiler korelasyon ana-
lizi ile incelenmistir. Sonuglar 0=0,05 diizeyinde
istatistiki olarak farkli kabul edilmistir. Istatistik
analizlerde SPSS paket programi kullanilmistir
(SPSS v.22.0%, 2015).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ornekleme alanlarinin yetisme ortami
ozellikleri

Ornekleme alanlarina ait bazi yetisme ortami
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 ince-
lendiginde Karadeniz Bolgesi’'ndeki ornekleme
alanlarinin ortalama yiikselti ve egiminin Mar-
mara Bolgesi’'ndeki alanlardan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Mutlak toprak derinligi, pedondaki
toprak miktari, iskelet hacmi ve kum miktar1 da
Marmara Bolgesi'ndeki alanlarda daha fazladir.
iklim 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde
ise Marmara Bolgesi’ndeki 6rnekleme alanlarinda
sicakliklarin daha yiiksek, kurak periyodun daha
uzun oldugu, buna karsin Karadeniz Bolgesi’ndeki
alanlarin yagis degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3.2. Agac bilesenlerinin karbon yogunluklari

Agac bilegenlerinin karbon oranlarina ait ta-
nimlayict istatistikler Tablo 3’de, varyans ana-
lizi sonuglart ise Sekil 2’de verilmistir. Agac
bilesenlerinin karbon oranlari arasinda istatistik-
sel bakimdan o6nemli farkliliklar belirlenmistir
(F=576,135; P<0,001). En diisiik karbon oran1 kok-
te (%48,89), en yiiksek oran ise kabukta (%53,92)
bulunmustur. Keza, sahil c¢aminda yapilan
calismalarda en diisiik karbon yogunlugu kokte, en
yiksek yogunluk ise kabukta bulunmustur (Bert
ve Danjon, 2006; Tolunay ve ark., 2017). Yine fark-
It agag tiirlerinden sarigam (Comez, 2012; Erkan
ve Giiner, 2018), karacam (Giiner ve Comez, 2017),
sedir (Karatas ve ark., 2017) ve Kazdagi goknari
(Giiner, 2019) tiirlerinde yapilan ¢aligmalarda da
benzer bulgulara ulagilmistir. Karacam agaclandir-
malarinda yapilan caligsmada, agag bilesenlerinden
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kabuktaki karbon yogunlugunun diger bilesenlere
gore daha yiiksek bulunmasinin lignin ve ekstrak-
tif maddelerin kabuktaki fazlaligindan kaynak-
landig1 bildirilmektedir (Giliner ve Comez, 2017).
Ciinkt ibreli tiirlerde, odunun lignin igerigi en ok
%30 civarinda olurken kabukta bu oran %55’¢ ka-
dar ¢ikmaktadir. Ayrica kabugun ekstraktif madde
icerigi odundan yaklasik 3 kat daha fazla olabil-
mektedir (Donmez ve Dénmez, 2013). Ancak Dur-
kaya ve ark. (2015) tarafindan kizilgam, saricam ve
karacamda yapilan ¢alismada, ibre karbon oranlari
agac bilesenleri arasinda en yiiksek diizeyde bu-
lunmus ve sirasiyla 52,1, 52,6 ve 52,3 olarak belir-
lenmistir. Yine Uludag goknar1 (Durkaya ve ark.
2013a) ve sedir (Durkaya ve ark. 2013b) tiirlerinde
yapilan c¢alismalarda, karbon yogunlugu ibrede
en yiiksek diizeyde bulunmustur. Bu durumun,
arastirmalara konu tiirler yaninda 6rneklemelerin
yapildig1 mevsimler, mescere gelisim ¢aglari ve ye-
tisme ortami Ozellikleri arasindaki farkliliklardan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sahil caminda kok karbon orani, Terkos kumu-
lunda (Istanbul) %49,47 (Tolunay ve ark., 2017),
glineybat1 Avustralya’daki plantasyon alanlarin-
da %48,1 (Ritson ve Sochacki, 2003), Fransa’nin
glineybatisindaki dogal ormanlarda %51,74 (Bert
ve Danjon, 2006) bulunmustur. Karbon oran-
larimin yetisme ortami oOzelliklerine (Erkan ve
Giiner, 2018; Gtiner, 2019) ve mescere gelisim
caglarina (Comez, 2012; Makineci ve ark., 2015;
Giliner ve Comez, 2017; Karatas ve ark., 2017)
gore Onemli farkliliklar gosterdigi bildirilmek-
tedir. Sahil ¢aminda agac¢ bilesenlerinin karbon
yogunluklarinin belirlenmesine yonelik olarak
yapilan c¢aligmalardaki (Tablo 4) kok karbon
yogunluguna ait bu genis varyasyonun (%48,1-
51,74); orneklemelerin yapildig1 mevsim, mescere
gelisim ¢agi, yetisme ortami dzellikleri ve orman-
larmn tesisi arasindaki farkliliklardan kaynaklan-
muis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Agag bilesenleri arasinda en énemli karbon havu-
zu olan govde odununun karbon yogunlugu sahil
c¢ami i¢in %51,69 olarak bulunmustur. Bu oran,
Portekiz’de %46,5 (Viana ve ark., 2018), Avustral-
ya’da %49,7 (Ritson ve Sochacki, 2003), Ispanya’da
%47,1 (Balboa-Murias ve ark., 2006) ve %46,97
(Alvarez—Alvarez ve ark., 2018), Fransa’da %53,32
(Bert ve Danjon, 2006) ve Tiirkiye’de yapilan ca-
lismada ise %50,66 (Tolunay ve ark., 2017) olarak
bulunmustur (Tablo 4). Kok bileseninde oldugu
gibi govde odununda da yapilan ¢aligmalar ara-
sinda oldukga genis bir varyasyon (%46,50-53,32)
bulunmaktadir.

Bu arastirmada, dal ve ibre karbon oranlar1 sirasty-
la %51,65 ve 52,02 olarak belirlenmistir. Ayni tiir-



Tablo 2. Ornekleme alanlarina ait bazi yetisme ortami dzellikleri
Table 2. Some site characteristics of sample plots

Birim Marmara Karadeniz Genel
Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS

Fizyografik faktorler
Yiikselti m 140117 2364115 170£124
Egim % 18,7+12,1 30,7+16,5 22,3+14,5
Yamag konumu % 35,6227 23,7+£20,9 31,9+22,7
Radyasyon indeksi 0,441+0,360 0,657+0,345 0,507+0,367
Toprak ozellikleri
Mutlak derinlik cm 58,7+20,8 42,5+12.3 53,7+20,0
Toprak miktar1 (@ <2 mm) kg/m? 983+348 924+317 965+338
Iskelet hacmi 1/m? 49,8+51,1 44,2+58,7 48,1+£53,1
Kum kg/m? 542+395 391+290 496+371
Toz kg/m? 308+204 353+135 322+186
Kil kg/m? 131+88 179+71 146+86
Faydalanilabilir su kapasitesi mm/m? 72437 99+27 81+36
Organik karbon g/m3 5,242,9 7,3+2,2 5,9+2.9
Iklim ézellikleri
Ortalama y1llik sicaklik °C 13,6+0,6 12,6+0,8 13,3+0,8
Ortalama yiiksek sicaklik °C 28,3+1,2 25,6+1,2 27,5+1,7
Ortalama diistik sicaklik °C 1,8+0,8 1,8+1,5 1,8+1,0
En soguk ayin ortalama sicakligi °C 5,1£0,7 4,8+1,1 5,1+2,8
En sicak ayin ortalama sicaklig1 °C 23,1+0,9 21,4+0,8 22,6+1,1
S (Kuraklik indisi) 3,8+1,6 8,0+£2,8 5,1+2,8
Q (Yagis-sicaklik emsali) 105,5+21,1 159,1+41,3 121,8+37,8
Yillik yagis mm 799+137 10754246 883+217
Yillik ortalama bahar yagist mm 162424 193439 172432
Yillik ortalama yaz yagist mm 107+46 204+68 137+£70
Yillik ortalama bahar + yaz yagist mm 270+64 3974106 309+98
En kurak aydaki yagis miktar1 mm 26+15 49+14 33+18
Haziran-Eyliil aylarindaki toplam yagis ~ mm 153+64 295+89 197498

Tablo 3. Agag bilesenlerinin karbon yogunluklarina (%) ait bazi istatistikler (n=69)
Table 3. Some statistics for carbon concentration (%) in tree components (n=69)

Agag Bilesenleri Ortalama  Endisik  Enyiiksek  Standart sapma
Kok 48,89 46,35 51,86 1,01
Dal 51,65 50,01 53,33 0,68
Odun 51,69 50,78 52,78 0,40
Ibre 52,02 50,88 53,17 0,49
Kabuk 53,92 52,81 54,94 0,43

Agirlikli ortalama (Toprak tistii) 51,93
Agurlikl ortalama (Tiim agag) 51,44

de yapilan ¢aligsmalarda, dal ve ibre karbon oranlar1 ~ ve %48,20 (Viana ve ark., 2018), Fransa’daki do-
sirastyla Portekiz’deki dogal ormanlarda %48,60  gal ormanlarda %53,46 ve %53,61 (Bert ve Danjon,
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2006), Avustralya’daki plantasyon ormanlarinda
%350,6 ve %50,6 (Ritson ve Sochacki, 2003) ve
Tiirkiye’deki Terkos kumulunda %50,84 ve %51,25
(Tolunay ve ark., 2017) olarak belirlenmistir. Aras-
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tirma bulgularimiz Portekiz, Avustralya ve Terkos
(istanbul) kumulunda yapilan galigmalardan daha
yiiksek, Fransa’da yapilan caligmadan ise daha
diisiik diizeyde bulunmugtur (Tablo 4).

d

C
b I

Odun ibre Kabuk

Agag Bilegenleri

Sekil 2. Agag bilesenlerinin karbon yogunlugu ortalamalar: ve + standart hatalari. Her bir bilesende ayn1 harflerle
takip edilen ortalamalar 0=0,05 diizeyinde istatistiki olarak birbirlerinden farkli degildir
Figure 2. Mean carbon concentration of tree components and + standard errors. Mean values of each component
represented by the same letters were not statistically different from one another at the level of a=0.05

Tablo 4. Sahil gaminda agag bilesenlerine ait karbon oranlar1 (%, Ortalama)
Table 4. Carbon concentration of tree components in maritime pine (%, Mean)

Agag bilesenleri Agirlikli ortalama
Kok Dal Odun ibre Kabuk Tg}:trgk zg:cl Kaynak
48,89 51,65 51,69 52,02 53,92 51,93 51,44  Bucalismada
- - 46,97 - 50,38 47,77 - Alvarez-Alvarez ve ark., 2018
- 48,60 46,50 48,20 - - - Viana ve ark., 2018
49,47 50,84 50,66 51,25 51,98 50,90 50,64  Tolunay ve ark., 2017
51,74 53,46 53,32 53,61 55,18 53,60 53,21 Bert ve Danjon, 2006
- 50,5 47,1 49,7 50,8 - - Balboa-Murias ve ark., 2006
48,1 50,6 49,7 50,6 - - - Ritson ve Sochacki, 2003

3.3. Agirlikli karbon yogunlugu

Sahil ¢ami i¢in agirlikli karbon orani toprak tsti
agag kiitlesi i¢cin %51,93, toplam agag¢ kiitlesi i¢in
ise %>51,44 olarak hesaplanmigtir (Bkz. Tablo
3). Toprak istii agac kiitlesi i¢in agirlikli karbon
orani, Ispanya’da %47,7 (Alvarez-Alvarez ve ark.,
2018), Fransa’da %53,6 (Bert ve Danjon, 2006),
Terkos kumulunda (istanbul) %50,9 (Tolunay ve
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ark., 2017) bulunmustur. Toplam agag kiitlesine ait
agirlikli karbon orani ise Fransa’da %53,2 (Bert
ve Danjon, 2006), Terkos kumulunda (istanbul)
%50,6 (Tolunay ve ark., 2017) olarak hesaplan-
mustir. Tiirkiye’de yapilan iki ¢alisma arasindaki
karbon yogunluguna ait %1,6’l1ik farkin ise yetisme
ortami Ozellikleri arasindaki farkliliktan kaynak-
land1g1 diistintilmektedir.



Tiirkiye’de farkli agag tiirleri lizerinde yapilan ¢a-
ligmalarda toplam agag kiitlesine ait agirlikli kar-
bon orani, dogal sarigam ormanlari igin %51,96
(Tolunay, 2009), %52,46 (Comez, 2012) ve %52,37
(Erkan ve Giiner, 2018); Kazdag1 goknar1 ormanlar1
icin %52,15 (Gtiner, 2019); karacam agaglandirma-
lar1 i¢in %53,86 (Gliner ve Comez, 2017); Toros se-
diri agaclandirmalari i¢in %51,27 (Karatas ve ark.,
2017); fistik cam1 agaglandirmalari i¢in ise %50,32
(Tolunay ve ark., 2017) olarak belirlenmistir.

AFOLU (tarim, ormancilik ve arazi kullanimi) ki-
lavuzu, karbon envanter raporlamalarinda tiirlere
0zgli bir aragtirma bulunmamasi durumunda kar-
bon yogunlugunun ibreli tiirler igin %51 alinma-
sin1 6nermektedir (IPCC, 2006). Diger taraftan,
govde odunu disindaki agag bilesenlerinin karbon
yogunluklar1 birgok ormancilik sektorii karbon
biitgesi hesaplamalarinda dikkate alinmamaktadir.
Ancak, son zamanlardaki arastirmalara (Comez,
2012; Giiner ve Comez, 2017) ek olarak bulgula-
rimiz agag bilesenlerinin karbon yogunluklarinin
birbirinden oldukga farkli oldugunu gostermistir.
Bu anlamda aga¢ bilesenlerinin agirlikli karbon
yogunluklar1 dikkate alinarak bulunan katsayilar
daha hassas bir hesaplama saglayacaktir.

3.4. Karbon yogunlugu ile yetisme ortami
ozellikleri arasindaki iliskiler

Toplam agag kiitlesine ait agirlikli karbon orani
Marmara (%51,38) ve Karadeniz (%51,55) bol-
geleri arasinda anlamli farkliliklar gostermistir
(F=4,014; P<0,05). Keza, Kazdagi goknarinda
yapilan ¢alismada, toplam agag kiitlesine ait agir-
liklt karbon orani1 Uludag (%51,97) ve Ilgaz Dag1
(%52,55) arasinda 6nemli farkliliklar gostermistir
(Giiner, 2019). Arastirmaci, benzer iklim 6zellik-
lerine sahip olan bu iki yetisme ortaminin, farklh
anakaya ve dolayisiyla farkli toprak ozelliklerine
sahip oldugunu, karbon yogunluklari arasindaki
bolgesel farkliligin ise bu durumdan kaynaklan-
mis olabilecegini bildirmektedir. Bu ¢aligmada,
agirliklt karbon yogunlugu bakimindan cografi
bolgeler arasindaki farkliligin biiyiik 6l¢tide iklim
ozellikleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Toplam agag¢ kiitlesine ait agirlikli karbon yo-
gunlugu ile fizyografik faktorler arasinda anlam-
It bir iliski bulunmamistir (P>0,05). Bu durum,
Marmara ve Karadeniz bolgelerindeki sahil ¢ami
agaclandirmalarinin dar bir yiikseltide ve peneplen
bir arazi yapisi tizerinde yapilmis olmasi sebebiyle
yiikselti, baki, egim ve yamag¢ konumu 6zellikleri-
nin baskin bir sekilde ortaya ¢ikamamasi ile agik-
lanabilir. Keza, toprak ozellikleri (mutlak derin-
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lik, ince toprak miktari, kum, toz ve kil miktari,
faydalanilabilir su kapasitesi, organik karbon) ile
toplam agag kiitlesine ait agirlikli karbon yogun-
lugu arasinda da 6nemli iliskiler belirlenememistir
(P>0,05). Bunun temel sebebinin, arastirmanin ¢ok
genis bir alanda yapilmasi ve bu alanin birgok ye-
tisme ortamu alt bolge ve yorelerini kapsamasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Agirlikli karbon
yogunlugu ile iklim ozelliklerinden yillik yagis
miktar1, kurak devrenin kisalig1 (S degeri), yillik
ortalama yaz yagisi (haziran-agustos) ve yillik or-
talama bahar+yaz yagisi (mart-agustos) arasinda
onemli (P<0,05) pozitif, ortalama yiiksek sicaklik
arasinda ise onemli (P<0,05) negatif iligkiler bu-
lunmustur. Tklim 6zellikleri bakimindan nemli ve
kurak periyodun kisa siirdiigii alanlardaki karbon
yogunlugunun daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
Bu alanlarin ayni zamanda sahil ¢caminin en iyi
gelisim gosterdigi alanlar oldugu bildirilmektedir
(Ozel ve ark., 2018).

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, sahil ¢ami agaglandirmalarinda
agac bilesenlerine ait karbon yogunluklarinin
onemli farkliliklar gosterdigi ve %48,8 ile %53,9
arasinda degistigi belirlenmistir. Sahil ¢ami
agaclandirmalarinda  toplam agag¢  kiitlesine
ait agirlikli karbon orant Marmara Bolge-
si i¢in %51,38, Karadeniz Bolgesi i¢in %51,55
olarak bulunmus olup Tiirkiye’deki sahil ¢ami
agaglandirmalart igin hesaplamalarda ortalama
%51,44 olarak kullanilabilir. Sonug olarak daha
giivenilir bir karbon envanteri yapilabilmesi igin
agag bilesenlerinin kiitle oranlarini da dikkate alan
ve gerek cografi bolgeler itibariyle gerekse tiim
sahil ¢am1 agaglandirmalar1 igin ortaya konulan
karbon oranlarinin kullanilmasi 6nerilebilir.
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