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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ANKARA ORMAN BOLGE MUDURLUGU SAF KARACAM
MESCERELERININ TOPRAK USTU KARBON DEPOLAMA KAPASITESI

Ayta¢ SERT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Nuray MISIR
2024, Sayfa 49

Bu calismada, Ankara Orman Bolge Miidiirligli saf karagam mescerelerinin toprak
iistii karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in 31 adet
ornek alan ile 207 6rnek agag¢ alinarak karbon miktarinin belirlenmesine yonelik islemler
yapilmustir.

Arazide alinan 6rnekler laboratuara getirilmis ve iiriinler firnlanip égiitiilerek karbon
analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Karbon analizi yapilarak igerdikleri karbon miktarlar
belirlenmis ve gerekli doniisiimler yapilarak da her bir bilesenin depoladig: karbon miktar1
belirlenmistir. Regresyon Analizi Yontemi kullanilarak karbon depolama miktar1 ile gogiis
cap1 arasindaki iliski arastirilarak her bir bilesen i¢in karbon modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modeller yardimiyla da mescerelerde depolanan karbon miktarlar
bulunmustur.

Ankara Orman Bolge Miidiirliigli sinirlart igerisinde yer alan saf karacam
mescerelerinde depolanan karbon miktarlar1 agac bileseninde 7,25 ton/ha ile 137,19 ton/ha
arasinda olup ortalama 55,34 ton/ha, olii ortiide O ton/ha ile 29,77 ton/ha arasina olup
ortalama 12,76 ton/ha, 6lii odunda 0 ton/ha ile 1,82 ton/ha arasinda olup ortalama 0,81
ton/ha, diri ortiide 0 ton/ha ile 0,09 ton/ha arasinda olup ortalama 0,04 ton/ha’dir. Toplam
toprak iistlii karbon depolama miktar1 7,25 ton/ha ile 161,80 ton/ha arasinda degismekte
olup ortalama 64,43 ton/ha’dur.

Anahtar Kelimeler: Karagam, Toprak {istii, Karbon depolama
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF ABOVE-GROUND CARBON STORAGE CAPACITY OF
PURE ANATOLIAN BLACK PINE STANDS OF ANKARA REGIONAL
DIRECTORATE OF FORESTRY

Ayta¢c SERT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Nuray MISIR
2024, Pages 49

In this study, it was aimed to determine the above-ground carbon storage capacity of
pure Anatolian black pine stands of Ankara Regional Directorate of Forestry. For this aim,
31 sample plots and 207 sample trees were taken and processes were carried out to
determine the amount of carbon.

The samples taken in the field were brought to the laboratory and the products were
baked and ground and made ready for carbon analysis. The amount of carbon they contain
was determined by carbon analysis, and the amount of carbon stored by each component
was determined by making the necessary transformations. Carbon models were developed
for each component by investigating the relationship between the amount of carbon storage
with breast high diameter using the Regression Analysis Method. With the help of these
developed modesl, the amount of carbon stored in the stands was found

Amounts of carbon stored in pure Anatolian black stands within the borders of
Ankara Regional Directorate of Forestry; Living trees are between 7.25 tons/ha and 137.19
tons/ha, with an average of 55.34 tons/ha. litter is between 0,0 tons/ha and 29.77 tons/ha,
with an average of 12.76 tons/ha. Dead wood is between 0.0 tons/ha and 1.82 tons/ha, with
an average of 0.81 tons/ha, and herbaceous is between 0.0 tons/ha and 0.09 tons/ha, with
an average of 0.04 tons/ha. The total amount of above-ground carbon storage varies

between 7.25 tons/ha and 161.80 tons/ha, with an average of 64.43 tons/ha.

Key Words: Anatolian black pine, Above-ground, Carbon storage

VIII



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.

Sekil 13.
Sekil 14.

Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Karacam tiirtine iligkin gOrseller.........cocoviiiiiiiiieiiieiierieeeee e 8
Karagamin yayilig alan1 (Asli Agag Tiirleri, OGM) ........cccceeevieeeciieenciieeeiieeen 8
Ankara Orman Bolge MUdurliigli alant...........cceeveveeiiieniieiieniiciieeieeieeeie e, 11
Etliv, CHNS-O Elementel Analiz Ci1hazi ..........oooovvvvveeiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeniieeen, 14
Govde karbon miktarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar..............ccccuvenneen. 15
Dalda depolanan karbon miktarinin belirlenmesine yonelik ¢calismalar ............ 17
Ibrede depolanan karbon miktarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar............ 18
Olii odun karbon depolama miktarmin belirlenmesine yénelik calismalar-........ 21
Diri 6rtii karbon depolama miktarinin belirlenmesine yonelik ¢caligsmalar ......... 22
Karbon depolama miktarlar1 ile gogiis cap1 arasindaki iligkiler........................ 26
Toprakiistii biyokiitle bilesenlerinin karbon igerik yiizdeleri (%) .......c.cccveuneen. 29
Ankara OBM saf Karagam mescerelerinin karbon depolama miktarlari
(EOM/NA) ettt ettt et e e et e st e et e e b e eseesabeesseeenbeensaeenseennnaans 30
Agacta depolanan karbon miktart (ton/ha) ..........cccoeceeiieniiniiiniiiieeeee, 39
Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin gévdesinde depolanan
karbon miktart (KE)......c.eeoeeeiieiieeie et 40
Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karacam agacinin dalinda depolanan karbon
MIKEATT (KE) ettt et ens 41
Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karacam agacinin ibresinde depolanan
karbon miktart (KE)......coeouieeiieiieeie et 41
Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin kabugunda depolanan
karbon miktart (KE) ......c.eeoieeiieieeie et 42
Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin govdesinde depolanan
karbon miktart (KE) ......ceeouieiiieieiie et 42
Karagam agaclarinda  depolanan  depolanan  karbon  miktarinin
Kars1lagtirilmast.........eeeiuiieeiiecciie e e 43
Karacam agacinda depolanan karbon miktarlarinin karsilagtirilmasi................. 43

IX



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.
Tablo 10.
Tablo 11.

Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.

Tablo 16.

Tablo 17.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Orman ekosistemlerindeki karbon havuzlari ve temel bilesenleri........................ 6
Ornek alanlarin mescere tiplerine gore dagilimi ...........ccooveveveeeveveeeeeeeeeeen, 12
Olii ortii, diri ortii ve 6lii odun drnekleme Say1lar .............coovevevevevevevveeeenenn. 12
Ornek agaclarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimlari..............cccooevevevevenennnen. 13
Karbon modellerinin uygunlugunun denetiminde kullanilan agacglarin ¢ap ve
DOY dAGIIMI...eiiiiiiciie e e e e eree e 13
Omnek alanlara iliskin kimi istatistiki bilgiler............cccooeeveveveriereieeeeeeeean. 23
Ornek agaclara iligkin kimi istatistiki bilgiler ............cccooevevivevierererirereeeeeenen, 23
Agag bilesenlerinin karbon igeriklerine iliskin bilgiler............cccoevievviirniiennnnn. 24
Agac ve bilesenlerinin karbon depolama miktarina iliskin bilgiler.................... 25
Karbon modellerinin Eslendirilmis t-testine iliskin bulgular ..............c...c.......... 27
Saf karacam mescerelerinin agacta depolanan karbon miktarlarina iliskin
KIME DILGILET ...t 27
Olii 6rtiide depolanan karbon miktarlarina iliskin kimi bilgiler......................... 28
Olii odunda depolanan karbon miktarlarma iliskin kimi bilgiler ..................... 28
Diri ortiide depolanan karbon miktarlarina iliskin kimi bilgiler ......................... 28
Karagam megcerelerinin toprakiistiinde depolanan karbon miktarlarina
1liskin Kimi DIIGIIET ...c..eeeiiiiiiiiece e 29
Saf Sarigam ve saf Karagam mescerelerinin agag biyokiitle bilesenlerinin
icerdigi karbon miktarlart ..........cccoeveiiieniiiiiie e 37
Tek agag¢ bazinda karbon depolama miktarlarinin karsilagtirilmast................... 40



AFOLU
BMIDCS
LULUCF
OBM

KISALTMALAR DIiZIiNi

: Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi
: Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
: Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik

: Orman Bolge Midiirligi

XI



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlar, var olduklar1 ilk giinden itibaren ormanlardan faydalanmuslardir. ilk
baslarda sadece barimma ve beslenme amaci ile kullanirken, zamanla gelisen yasam
sartlarindan dolay1 kullanim amaglar1 da de8ismistir (Misir, 2001). Sanayinin gelismesi,
teknolojinin ilerlemesi gibi etkenlerden dolayr ormanlara olan ihtiyacta giderek
artmaktadir. Mobilyadan insaata, odun dis1 {rlinlerden hayvanciliga bircok alanda
ormanlardan faydalanilmaktadir. Ormanlardan elde edilen iiriinlerin disinda ormanlarin
ekosistem dengesini saglama ve iklim degisikligi ile miicadelede de 6nemli bir yeri vardir.
Ormanlardan sadece insanlar degil hayvanlar, mikroorganizmalar ve bitkiler de
faydalanmaktadir. Bu canlilar i¢in barinma ve beslenme ihtiyaglarini karsilayarak
biyogesitliligin devamin1 saglamaktadir. Agaglar kokleri sayesinde topragi tutarak
erozyonu Onlemektedir. Yagan yagmur sularimi bitkiler sayesinde tutarak yer alti sularini
destekleyerek su dongiisiine de yardimeci olmaktadir. Karbondioksiti emerek oksijen
iiretmeleri ile de hava kalitesini diizenler. Agaglar nem ve sicaklik dengesini ayarlayarak o
bolgede ki iklimi diizenler. Doga yliriiyiisleri, kamp vb. etkinlikler ile sosyal ve kiiltiirel
alanda bir¢ok fayda saglamaktadir.

Ormanlarin sagladig1 birgok faydayr bilingsiz bir sekilde kullanma, sanayi ve
teknolojinin geligsmesi ile birlikte ¢evre kirliligine ve ormanlara olan tahribat artmaktadir.
Ormanlardaki tahribatlar ve hava kirliligi sonucunda son zamanlarda yeni sorunlarla kars1
karstya kalmaktayiz. Bu sorunlardan en biiyligii iklim degisikligidir (Paustian vd., 2000,
Smith vd., 2008., Pirizoglu, 2019). Iklim degisikligi teriminden once iklimin ne olduguna
bakmamiz gerekmektedir. Iklim, “bir yoredeki sicaklik, yagis, bagil nem gibi meteorolojik
parametrelerin uzun donemli ortalamalar1” iken iklim degisikligi ise, “iklimin dogal
degiskenligine ek olarak insan faaliyetlerinin dogrudan veya dolayl etkisi ile belli zaman
araliklarinda iklimin degismesi” dir (Serengil, 2018).

Iklim degisikligi hem dogal siireclerden hem de insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Komiir, petrol gibi fosil yakitlarin kullanimin artmasi, orman

yanginlart ve agaclarin kesilmesi ile orman arazilerinin tahribati, fazla ve yanls giibre



kullanim1 ve toprak isleme gibi yanlis tarimsal uygulamalar, sanayi kuruluslariin artmasi
ve meteorolojik olaylar gibi siiregler iklim degisikliginin baslica nedenleridir.

Biitiin bu etkenler sonucunda iklim degisikligi artmaktadir. iklim degisikliginin
etkisinin hizlica artmasi birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Sicakliklarin artmasi,
buzullarin erimesi sonucu deniz seviyelerinde yiikselmeler, dogal afetlerin artmasi,
kuraklik, su kaynaklarmin azalmasi ve yagiglarin degismesi sonucu tarimsal iiretimde
azalma, turizm alanlarinin yok olmasi sonucu ekonomik kayiplarin artmasi iklim
degisikliginin bazi sonuglarindandir. Hava kalitesinin diismesi sonucu yeni hastaliklara
davetiye ¢ikarmaktadir. Biitiin bu olumsuz etkilerden belki de en 6nemlisi bitki ve hayvan
tiirlerinin yayilis alanlarinin degismesi ve bunun sonucunda da nesillerinin yok olmalari
tehlikesidir.

Son zamanlarda ise kiiresel 1isitnma fikriyle ortaya ¢ikmis olan ormanlarin karbon
depolamasi lizerinde durulmaya baslanmistir. Kiiresel 1sinma CO; ve diger zararli gazlarin
yeryliziinii 1sitmasi olarak agiklanmaktadir (Misir vd. 2011).

Sanayi devrimi ile birlikte fosil yakitlarin kullaniminin hizli bi¢imde artmasiyla
atmosferdeki karbondioksit yogunlugu da hizli bir artis gostermistir. Ortaya ¢ikardigi
yikict etkilerle iklim degisikligine neden oldugu ve bunu da insanlarin kendi elleriyle
yaptyor olmasiyla, atmosferdeki karbondioksit yogunlugu giderek artmaya devam
etmektedir. Sanayi devrimi oncesi 280 ppm diizeyinde olan CO, yogunlugu, bilim insanlar
tarafindan yapilan ¢aligmalarla 350 ppm iist giivenlik limitini 1988’de astig1 belirlenmistir
(Misir ve Misir, 2021). Temmuz 2024’de 421,20 ppm olarak Olciilen deger, Temmuz
2024°de 417,90 ppm olarak Sl¢iilmiis olup 3,3 ppm artmistir (URL 1, 2024).

1.2. Karbon Havuzlan

Karbon havuzlar1 karbonun diinyadaki birikim alanlar1 olarak ifade edilmektedir.
Atmosfer, okyanuslar (su yiizeyleri) ve karasal ekosistemler olmak iizere diinyadaki
karbon havuzlar1 3’e ayrilmaktadir (Misir vd., 2019). Diinyada ki en biiyiikk karbon
birikiminin oldugu alanlar okyanuslar olmasina karsin karasal ekosistemler insan etkisinin
en ¢ok hissedildigi en 6nemli karbon havuzudur (Serengil, 2018). Yeriistii karbonunun
%80’ini ve yer alti1 karbonunun da %40’k kismimi olusturarak karasal ekosistemler

igerisinde en Oonemli karbon havuzu olan ormanlarin (Zhao vd., 2021) zaman igerisinde



meydana gelen kiiresel karbon dongiisiindeki yerini ve gelecekteki orman karbon miktarini

tahmin etmek iklim degisikligi ile miicadele i¢in ¢ok onemlidir (Seedre vd., 2020).

1.2.1. Atmosfer

Karbon dongiisiindeki en Onemli rol atmosferdedir. Atmosferde yer alan
karbondioksit besin zincirindeki canlilara fotosentez yoluyla aktarilir. Bitkiler, aldiklar:
karbonun bir kismini dokularinin yapiminda kullanirken kalan kismini ise solunum yolu ile
geri atmosfere vermektedir. Daha sonra otg¢ul canlilarin bitkileri yemeleri sonucu besin
zincirinde ilerler ve bir kism1 da bitkilerin 6lmesiyle ayristiricilara geger. Ayristiricilar ve
hayvanlar bitkilerden aldiklar1 karbonu solunum yoluyla tekrar karbondioksit olarak
atmosfere verir. Kalan kismi ise ayrisarak topraga gecer (Cevre ve Orman Bakanligi, 2006,

Ince, 2011).

1.2.2. Okyanuslar

Diflizyon araciligiyla karbon igeren gazlar okyanus yiizeyleri ile atmosfer arasinda
stirekli hareket halindedir. Sucul bitkilerde fotosentez yapmak i¢in sudaki karbondioksiti
kullanirlar ve karbonu karasal bitkiler gibi depolamaktadirlar. Okyanuslarda yasayan
hayvanlar bu bitkilerin bir kismin1 yiyerek karbon depolarlar ve solunum yolu ile tekrar
karbondioksiti suya birakirlar. Okyanuslarda yasayan bitkiler ve canlilar 6ldiiklerinde suda
¢ozilinlip okyanus tabanina ¢okerek burada tortular icine birikir. Okyanus dibinden yiizeye
dogru hareket eden sular karbon tagiyarak okyanus yiizeyine ¢ikarir ve bu sayede okyanus
yiizeyindeki karbon atmosfere gecebilir. Karbondioksitin deniz suyundaki ¢oziinme hizi
atmosferdeki diger gazlara gére hizli oldugundan en biiylik karbon rezervleri okyanuslardir

(URL 2, 2023).

1.2.3. Karasal Ekosistemler

Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli tarafindan hazirlanan sera gazi envanter
hesaplarinda taraf iilkeler tarafindan takip edilmesi tavsiye edilen Arazi Kullanimi, Arazi

Kullanim Degisikligi Ve Ormancilik (LULUCF) kilavuzun da karasal ekosistemler (1)



ekili alanlar, (2) cayir ve mera alanlari, (3) sulak alanlar, (4) yerlesim alanlari, (5) diger
alanlar ve (6) orman alanlar1 olmak {izere 6 gruba ayrilmaktadir (URL 3, 2023).

Karasal ekosistemler igerisinde yer alan ekili alanlar tarim arazisi olarak da
adlandirilmaktadir. Tarim arazisi “toprak, topografya ve iklimsel 6zellikleri tarimsal iiretim
icin uygun olup, hali hazir da tarimsal {iretim yapilan veya yapilmaya uygun olan veya
imar, ihya, 1slah edilerek tarimsal iiretim yapilmaya uygun hale doniistiiriilebilen araziler”
seklinde tanimlanmaktadir (Tarim Arazilerinin Korunmasi, Kullanilmasi ve Planlanmasina
Dair Yonetmelik, 2017). Bu alanlar ormancilik sistemi disinda yer alan agaclik alanlar1 ve
tarim arazilerini kapsamaktadir. Yani zeytinlikler, meyve bahgeleri, ¢ay, findik ve sebze
yetistiriciligi gibi faaliyetlerin oldugu alanlardir (Duyar, 2018). Organik karbon
topraklarda uygun sartlar saglandiginda uzun siire depolanabilmektedir. Fakat arazi
kullanimi degisikligi ve yogun toprak isleme sonucunda olusacak erozyon ile bu alanlarda
karbon depolama 6nemli derecede azalmaktadir (Vurarak ve Bilgili, 2015).

Cayir, “taban suyunun yiiksek bulundugu veya sulanabilen yerlerde bigilmeye
elverigli, yem {iretilen ve genellikle kuru ot iiretimi icin kullanilan yer” ve mera ise
“hayvanlarin otlatilmasi ve otundan yararlanilmasi icin tahsis edilen veya kadimden beri
bu amagla kullanilan yer” olarak tanimlanmaktadir (Mera Kanunu, 1998). Mera alanlar1
siklikla duragan olarak goriilmekte fakat verimsiz, ¢Ollesmis meralart marjinal orman
alanlarinin potansiyel karbon yutaklar1 olan nemli ve yar1 nemli mera alanlarina
dontistiiriilmesi ile karbon emilimi kaybi azaltilabilir (Schimel vd., 1990, Thornley vd.,
1991, Kolanya, 2022). Mera alanlarinin asir1 otlatma, yangin ve yanlis arazi kullanimindan
dolay1 zarar gormektedir. Bu alanlarin korunmasi, gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
otlatma planlari, kullanimi ile ilgili projeler ve planlar gibi 6nlemler alinarak ¢ayir mera
alanlarinin korunmasi karbon emisyonunu azaltmada 6nemli rol oynamaktadir (Kolanya,
2022).

Sulak alanlar “tabii veya suni, devamli veya gecici, sular1 durgun veya akintil, tatli,
act veya tuzlu, denizlerin gelgit hareketlerinin ¢ekilme devresinde alti metreyi gegmeyen
derinlikleri kapsayan, basta su kuslar1 olmak {izere canlilarin yasama ortami olarak énem
tasiyan biitiin sular, bataklik, sazlik ve turbaliklar ile bu alanlarin kiyr kenar ¢izgisinden
itibaren kara tarafina dogru ekolojik acidan sulak alan kalan yerleri” seklinde
tanimlanmaktadir (Sulak Alanlarin Korunmasi: yonetmeligi, 2014). Sulak alanlarin
islevlerinden birisi de karbon depolamasidir. Sulak alanlar atmosferdeki karbondioksiti

emebilir ve tortular i¢inde tutabilmesinden dolay1 bu alanlar karbon yutaklar1 olabilir.



Sulak alanlarda yiiksek iiretkenlik, yiiksek su tabakasi, ve diisiik bozunma hizi, toprak,
tortu ve dokiintii icinde karbon depolama yapmasina olanak saglar (Whitting ve Chanton,
2001, Kayranli vd., 2010, Topaldemir ve Tas, 2022). Bu alanlarin tarim alanlarina
dontstiiriilmesi  kiiresel sulak alan karbon dongiisiinde onemli degisikliklere yol
acmaktadir. Baz1 sulak alanlar karbon deposu islevi gormekteyken bazilari ise karbon
saglayan kaynaklara donigmiistiirler. Bu durum kiiresel 1sinma agisindan onemlidir
(Korkang, 2004).

Yerlesim alanlari, hangi diizeyde olursa olsun farkli bir kategoriye eklenmedikge,
ulasim altyapisi olan biitiin imarl arazilerdir (Duyar, 2018). Insanoglu yerlesik diizene
gectikten giiniimiize kadar hizli ve carpik kentlesme ile yesil alanlari yok etmektedir.
Ayrica sanayilesmenin artmasi ve niifus yogunlugundan dolay1 atmosferdeki zararli gazlar
artmaktadir. Fakat kentlesmenin hizla artmasindan dolayr dogal ekosistemlerin yok
edilmesi ve yanlis arazi kullanimidir. Kentsel yasamlarda ekosistem dengesini koruma ve
kullanim dengesinin bozulmasi kentlerdeki iklim degisikligine kars1 direncin azaltilmasina
sebep olmaktadir (Aksoy ve Arslan, 2022).

Diger alanlar olarak adlandirilan bu alanlar diger 5 alan igerisinde
degerlendirilmeyen ¢iplak, toprak, kaya, buz ve diger isletilmeyen tiim arazilerdir (Duyar,
2018). Bu kategoride degerlendirilen alanlar toplamin iilke alanina esitlenmesi amaciyla bu
kategori eklenmistir ve karbon depolama kapasitesi belirlenmemektedir (Biilbiil, 2012).

Orman alanlari, karasal ekosistemlerde tutulan karbonun yarisinin depolandigi yer
olmasindan dolay1 karbon depolamada ¢ok énemli bir yere sahiptir. BMIDCS kapsaminda
genel bir orman alanit tanimi yapilmayip her {ilkenin kendi orman tanimi dikkate
alinmaktadir. Her {ilke ortak bir tanim etrafinda toplanmayip her tilkenin kendine ait farkl
orman tanimlar1 kullaniyor olmasi uluslararasi sozlesmelerde ki karsilagtirilabilirlik
ilkesine zarar vermektedir. Ulkemizde ise ulusal sera gazi envanterimiz de ve 6831 sayili
yasamizda yer alan orman tanimi kullanilmaktadir. Ulkemiz de kullanilan orman tanimi ve
FRA orman tanimimna gore orman alanlarimiz farkli ¢ikmaktadir (Serengil, 2018).
Ormanlar, kiiresel 1sinmayla miicadele de 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle mevcut
ormanlarin korunmasi, bozuk olarak nitelendirdigimiz ormanlarimizin rehabilitasyonu ve
agacsiz alanlarin agaglandirilmasi ile ormanlik alanlarin genisletilmesi sonucunda ulusal ve
kiiresel bazda karbon emisyonlar1 azaltilabilmesi i¢in 6nemlidir. Siirdiiriilebilir yonetim,
agaclandirma ve rehabilitasyon ile ormanlarimizin karbon depolama miktari

arttirabilirken, ormansizlagsma ve yanlis yonetim ile de azaltabilmektedir (Y1ildiz, 2021).



1.3. Orman EKkosistemlerinde Karbon Havuzlari

Okyanuslar ve ormanlar yeryiiziiniin en 6nemli 2 karbon havuzudur. Orman
ekosistemlerinde karbon havuzlar1 toprak iistii, toprak ve toprak alti olmak iizere 3 ana
bashiga ayrilmistir. Toprak iistii karbon havuzlar1 agag, diri ortii, 6li ortli ve 6lii odun
olmak iizere 4’e ayrilir. Agaclar; govde, dal, yaprak ve kabuklardan olugmaktadir. Diri
ortii, toprak iizerinde yer alan otsu veya ¢ali formundaki canl bitkilerden olusur. Olii &rtii,
toprak tizerindeki ince dal, kozalak, ibre, yaprak, kabuk gibi kuru materyallerden
olusmaktadir. Olii odun ise kuru dal ve govde parcalarindan olusmaktadir. Toprak
boliimiinde ise toprak organik maddesi yer almaktadir. Toprak alti boliimiinde ise kokler
yer almaktadir. Kokler de kalinliklarina gore 3’e ayrilmaktadir. Kilcal kokler capr 2
mm’den kiigiik kokleri, ince kokler cap1 2 ile 5 mm arasinda olan kokler ve kalin kokler ise

¢apt 5 mm’den biiylik kokleri kapsamaktadir.

Tablo 1. Orman ekosistemlerindeki karbon havuzlar1 ve temel bilesenleri (Misir vd., 2012)

Karbon Havuzlari Bilesenleri Agiklama
Agag Govde, dal, ibre, yaprak ve kabuktan olusan canli kisim
, Olii Ortii Ince dal, ibre, yaprak, kozalak, kabuk gibi kuru materyaller
Toprak Ustii — ; —
Diri Ortii Otsu veya ¢al1 formundaki canli bitkiler
Olii Odun | Kuru dal ve gévde parcalarindan olusan cansiz materyaller
Toprak Toprak Toprak organik maddesi

Kilcal (¢ap1 2 mm’den kii¢iik)
Toprak Altt Kokler Ince (¢ap1 2-5 mm arasinda)
Kalin (¢ap1 5 mm’den biiyiik)

1.4. Karacam Tiiriine Iliskin Bilgiler

Karagam tiirlinli tanimlayan Latince ad1 “nigra”, kara anlamina gelmektedir. Farjon
(2010)’a gore karacam ve sarigam tiirlerinin genellikle yan yana bulunmasi ve bu yiizden
aralarindaki renk tonu farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (URL 4, 2023). Karacamin
giiney ve glineydogu Avrupa ile batt Asya’da Submediterran bolgelerde genis cografi
yayilisina kosut olarak her biri cogu kez bagimsiz ayr birer tiir olarak benimsenen;

Pinus nigra Arm. subsp. nigra (Hoess) Badaux

Pinus nigra Arm. subsp. salzmannii (Dunal) Franco

Pinus nigra Arm. subsp. laricio Suring.



Pinus nigra Arm. subsp. calabria Schneid.

Pinus nigra Arm. subsp. pallasiana Schneid.
olmak tizere 5 alt tiirii vardir (Ansin, 1994).

Pinus nigra Arm. subsp. nigra (Hoess) Badaux (Avusturya karagami) igne yapraklari
diiz, 7-18 cm uzunlugunda, yaprak kini 10-16 cm uzunlugundadir ve Avusturya’dan Orta
Italya’ya kadar yayilis gdstermektedir. Pinus nigra Arm. subsp. salzmannii (Dunal) Franco
(Pirene karacami) igne yapraklari koyu yesil ve 1-1.2 mm kalinligindadir ve Orta ve giiney
Ispanya’da yayilis gostermektedir. Pinus nigra Arm. subsp. laricio Suring. (Korsika
karagam1) boz mavi-yesil ve 1.2-1.9 mm kalinligindaki igne yapraklara sahiptir ve giiney
Italya, Korsika ve Sicilya’da yayilis gdstermektedir. Pinus nigra Arm. subsp. calabrica
Schneid. (Kalabriya karagami) sert ve 4-7 cm uzunlugunda igne yapraklara sahiptir ve
Yugoslavya’nin kuzeybati sahilleri ve adalarinda yayilis gostermektedir. Pinus nigra Arm.
subsp. pallasiana Schneid. (Anadolu karacami) iilkemizde yetisen karacam tilrtidiir
(Yaltirik ve Akkemik, 2011). Dogal yetisme alanlar1 Giiney Karpatlar, Kirim, Tiirkiye,
Kibris ve Suriye’dir. Tiirkiye de ise Karadeniz, Marmara, Ege Bolgeleri ile Toros Daglari
ve I¢ Anadolu bélgelerinde yayilis gdstermektedir (Saatgioglu, 1976; Yaltirik ve Akkemik,
2011).

Anadolu karagami Tiirkiye’de 400 ile 1200 m rakimlari arasinda 4.199.623 ha’lik
alani ile en genis yayilima sahip ti¢lincii asli tiirlimiizdiir (URL 5, 2023).

lleri yaslarda gdvdesi derin gatlakli, kalin ve boz renkli kabuklara sahiptir. Silindirik
govdeye sahip olan karagam 1 m cap ve 40 m boy yapabilmektedir. Azman yapma
egiliminde olmasina ragmen yliksek rakimlarda ve sik mescerelerde tepe yapist dar ve
kiiciiktiir. Genglikte hizli biiylimesine ragmen ileriki yaglarda biiyiimesi yavaslamaktadir.
Karagam derin topraklar da kazik, s1g topraklarda kalp kok sistemine sahiptir. Toprak
istekleri bakimindan kanaatkar olup nemli, derin, agir balgik, kumlu balcik ve balgikli kum
topraklarda iyi gelisim gostermektedir. Dona ve kurakliga dayanikli olmasina ragmen kar
zararlarina kars1 dayaniksizdir. S1g topraklarda ve seyrek yetistigi alanlarda firtina zarar
vermektedir (URL 6, 2023).

4-18 cm uzunluga sahip olan siirgiinleri kalin ve koyu renklidir. Tomurcuklarin
uclar1 sivri, bol recineli ve silindirik yapidadir. Siirglin ucunda yer alan yapraklar
tomurcuga dogru yonelmis ve bu sayede ¢anak gibi bir bosluk gériiniimiindedir. igne
yapraklarin uglar1 batici, kenar1 ince disli ve hipodermis tabakasinin kalin olmasindan

dolay: serttir. Igne yapraklar1 yetisme ortamn kosullari ve yasmna gore renk almaktadir.



Yetisme ortami kosullar1 optimum oldugu bolgelerde koyu yesil renge sahipken yetisme
ortaminin kotli oldugu bolgelerde ise kisa ve agik renklidir. Boyu 3,5 cm ile 12 cm
arasinda degisen kozalaklar, parlak saman saris1 renkte, konik, simetrik ve kisa sapa
sahiptir. Sert, dayanikli, regineli ve iyi kaliteye sahip karagam odunlar1 yapi malzemesi

olarak gecmisten glinlimiize kullanilmaktadir (Yaltirik, 1988; Yaltirik ve Akkemik, 2011).

Sekil 1. Karacam tiiriine iliskin gorseller

S T

KARAGCAM YAYILIS HARITASI

GIEL [JARETLER

BHLGE MUDURLUGD SRl
I2LETME WODKIRL OG0 E3HIRI
[ =oF HAsACHY NESCERELER]
I ARG VE DISER TORLERIK KARIEM
DIER TORLER VE KARACAM P kARSI
0 Tmeed 0o 200,000
— —
€00M-SN Bisteies Dt Ragiar{r-DS3 ube WOGNX)0 tacatiton drmciviyl- 2070

BT W AT

Sekil 2. Karagamin yayilis alan1 (URL 7, 2024)



1.5. Calismanin Amaci

Kiiresel 1sinma diinyamizin gelecegini tehdit eden en onemli sorunlardan biridir.
Kiiresel 1sinma sonucunda ekosistemlerde ortaya ¢ikan degisimler hayatimizi etkilemeye
baslamis durumdadir. Bu etkiler, giinesli ve yagmurlu giin sayisinin degismesi, yagis
miktarlarinda azalma, ormanlarda kurumalar, buzullarin erimesi, deniz seviyesinde
yiikselmeler ve asir1 sicakliklar sayilabilir. Bunlarin etkilerinin azaltabilmek i¢in sera gazi
emisyonlarini azaltmak gerekmektedir. Sera gazi etkisine sebep olan karbondioksit en fazla
insan kaynakl1 olmaktadir ve bunlarin azaltilmas1 gerekmektedir. iklim degisikligi Cergeve
Sozlesmesi, Kyoto Protokolii ve Paris Anlagsmasi gibi bir¢ok calisma ile sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu anlagsmalara taraf olan lilkeler sera gazi
salimlarin1 azaltmak ve depoladiklar1 karbon miktarlarini bildirmekle yiikiimliidiirler
(Misir vd., 2019).

Ulkeler ormanlarda depolanan karbon miktarlarm1 AFOLU ve Arazi Kullanimi,
Arazi Kullanim Degisikligi ve Orman Yonetmeligi'nde (AKAKDO) toplam servet
lizerinden c¢evirme katsayilar1 kullanilarak hesaplamaktadirlar. Bu hesaplamalarda
kullanilan degerler ortalama degerler oldugu icin ger¢ek sonuctan ¢ok uzak sonuglar
vermektedir. Bu ortalama degerler de agag tiirii yerine ibreli veya yaprakli tiir olmasi ve
verimli veya bozuk ormanlar seklindedir. Ayrica bu katsayilar bolgesel degil ulusal bazda
belirlenmistir yani yetisme ortami kosullarini hesaplamaya dahil etmeyip tek bir yetisme
ortami1 varmis gibi diisiiniilmektedir. Bu yiizden bu degerler hatali sonug verecektir. Dogru
hesaplama yapmak icin son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar ile tiir bazinda karbon modelleri
gelistirilmektedir. Bu modellerde yaprakli ibreli ayrimi yerine tek tek tiir ayrim
yapmaktadir. Yetisme ortami kosullar1 da diisiliniilerek ulusal degil daha kiiclik bolgeler
bazinda yapilmaktadir. Ayrica bu g¢alismalarda ormanin verimli ya da bosluklu kapali
olmast ayrimi1 da yapilmaktadir. Son zamanlarda ise saf mescerelerin yani sira karisik
mescerelerle de ilgili calismalar yapilmaktadir (Misir vd., 2019).

Ulkemizde ve diger iilkelerde yapilan g¢alismalara bakildiginda; Ozkaya (2004),
Misir vd. (2011), Biilbiil (2012) dogu ladininde, Tolunay (2009), Cémez (2010) ve Yavuz
vd. (2010) sarigamda, Makineci vd. (2011) Trakya yoresi meselerinde, Lim (2012) kermes
meselerinde, Misir vd. (2012), Uludag gbéknarinda, Jagodzinski (2019) Avrupa goknarinda,
Erkut (2013), Misir vd. (2013) ve Kahyaoglu (2017) dogu kayininda, Sakici ve Akyildiz
(2016), Ciftci (2019), Pirizoglu (2019) ve Oztiirk (2019) karagamlarda, Kanli (2022)
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disbudaklar da, Aslan (2023) geng kizilgamlarda, Uri vd. (2012) Gilineydogu Estonya’da
huslarda ve Tang vd. (2012) Tropikal ormanlarda karbon depolama kapasitesi iizerine
caligmalar ~ yapmislardir.  Tat  (2022) karagcam, kizilgam, sedir,  goknar,
karacam/sedir/goknar ve karagam/sedir/goknar (tampon zon) da oli oOrtii ve 6li odun
karbon depolama miktarlar1 lizerine, Almansouri (2022) sarigam, karagam ve saricam-
karagam karisik mescerelerinde Olii Ortii karbon igerigini belirleme {izerine calisma
yapmustir. Yavuz vd. (2010) sarigam karisik mescerelerinde ve Oztiirk (2022) ve Mbohou
(2023) karagam kizilgam karisik mescerelerinde karbon depolama kapasitesi lizerine
calismalar yapmistir. Ayrica Tirkiye’de yer alan saf karagcam ve agirlikli karigimlarinin
karagam oldugu karagam-sarigam, karagam-kizilgam, karagam-kayin, karagcam-mese ve
karacam-sedir mescerelerinde karbon depolama miktarlarin1  ekosistem bazinda
belirlemislerdir (Misir vd., 2022).

Bu caligma kapsaminda Ankara Orman Bolge Miidiirligi sinirlart igerisinde yer alan
saf karacam mescerelerinde agag, govde, dal, ibre, kabuk biyokiitle bilesenleri i¢in karbon
modellerin gelistirilmesi, 6lii ortli, 6lii odun, diri ortii ve saf karacam mescerelerinde

depolanan karbon miktarlarinin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Arastirma Alaninin Tanitimi

Calisma alani olarak Ankara Orman Bolge Midiirliigii secilmistir (Sekil 3). Ankara
OBM I¢ Anadolu bélgesinde yer almaktadir. 38°24'13" ile 41°09'47" kuzey enlemleri ve
29°5222" ile 30°41'06" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Dogusunda Kayseri
OBM ve Amasya OBM, batisinda Eskisehir OBM ve Bolu OBM, giineyinde Konya OBM
ve kuzeyinde ise Zonguldak OBM ve Kastamonu OBM vyer almaktadir. Ankara OBM
alanlarinin 250 ile 2500 m ytikseltileri arasindadir (Ergin, 2022). Ankara OBM’nin 1927-
2022 yillart arasinda yillik ortalama sicakligr 12 °C, yillik ortalama en diisiik sicakligt 6,3
°C, yillik ortalama en yiiksek sicakligi 17.9 °C’dir. En diisiik sicaklik 1942 yilinda -24,9 °C
ve en yiiksek sicaklik 2012 yilinda 41 °C olarak dl¢iilmiistiir. Yillik yagish giin sayis1 103
giin ve yillik toplam yagis miktar1 391,1 mm’dir. (URL 8, 2023).

Ankara OBM 458.200 hektar normal kapali ve 333.476 hektar bosluklu kapali olmak
tizere toplam 791.676 hektarlik ormanlik alana ve 3.771571ha ise orman dis1 alana sahip

olup toplam alan1 4.563.247ha’dir (URL 9, 2023).

Sekil 3. Ankara Orman Bolge Midiirliigii alani
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Bu tez calismasinin verileri 2022 Aralik ayinda tamamlanan “Saf ve Karisik
Karacam (Pinus nigra Arnold. subsp. pallassiana (Lamb.)) Dogal Mescereleri i¢in Biiyiime
Modellerinin Gelistirilmesi, Biyokiitle ve Karbon Depolama Miktarlarinin Belirlenmesi”
isimli 1180311 Numarali TUBITAK projesinden alinmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
Ankara Orman Bolge Miidiirliigii saf karagam mescerelerinin toprak iistii karbon depolama
miktarlar belirlenmistir. Bu amacla 9 farkli mescere tipinden 31 adet 6rnek alan alinmistir.

Ornek alanlarin mescere tiplerine dagilimi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ornek alanlarin mescere tiplerine gore dagilimi

Mescere Tipi | Ornek Sayist | Mescere Tipi | Ornek Sayis
Ckbl 3 Ckc2 1
Ckb2 4 Cke3 4
Ckb3 8 Cked2 1
Ckbc2 2 Cked3 3
Ckbc3 5 TOPLAM 31

Alinan 31 6rnek alanda diri Ortii, 61l oOrtii ve 6l odun 6rneklemeleri yapilmistir. Bu
ornek alanlar igerisinde 20 adet 6lii ortii, 21 adet 6lii odun ve 10 adet diri Ortli orneklemesi

yapilabilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Olii értil, diri 6rtii ve 6lii odun drnekleme sayilari

Ornek Adi Ornek Alan Adedi
Olii Ortii 20
Olii Odun 21
Diri Ortii 10

Karacam agaclarinda depolanan karbon miktarlarini belirlemek i¢in farkli cap ve
boylarda 207 adet ornek aga¢c alinmistir (Tablo 4). Gelistirilen karbon modellerinin
uygunlugunun denetimi i¢in 42 adet aga¢ kullamilmistir. Bu agaclarin ¢ap ve boy

basamaklarina dagilimi Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 4. Ornek agaclarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimlar

e BOYT sl 2 Lo i | 3| 15|17 ] 1921|2325 27| TorLam

8 31 | 7 T
12 71196 | 3] 1 46
16 1 s 2823773 74
20 4 |12 | 1|3 ]9 |1 40
2 I 6 | 5 | 4 | 5 21
28 R ERE I 7
3 HIEEE 3
36 R 4
40
44 I 1

TOPLAM | 4 | 23 | 59 | 41 | 28 | 17 | 19| 8 | 2 | 3 | 2 | 1 207

Tablo 5. Karbon modellerinin uygunlugunun denetiminde kullanilan agaglarin
cap-boy dagilimi

2.2. Yontem

CAI?OY 7 9 11 13 15 17 Toplam
8 3 5
12 3 5 3 1 12
16 3 6 6 6 23
20 2
Toplam 3 11 9 7 6 42
Calismanin  yapilacagi alanlar1 belirleyebilmek

icin Ankara Orman Bolge

Miidiirligiine ait Amenajman Planlar1 kullanilmistir. Amenajman Planlarinda karagam

mescerelerinin  oldugu alanlar belirlenmistir ve bu alanlar c¢alisma alanlar1 olarak

secilmistir.

Caligma alanlarinda toprak {stlinde depolanan karbon miktarlarinin

belirlenebilmesi i¢in 6rnek alanlar ve 6rnek agaclar alinmistir. Gerekli dlgiimler ve analiz

i¢cin Ornekler toplanip laboratuara getirilmistir. Burada gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra

firmlanip, gerekli doniistimler yapilarak biyokiitle degerleri bulunmustur. Biitiin 6rnekler

ogiitiilip CHNS-O Elementel Analiz Cihazi ile karbon analizi yapilmistir. Gerekli

doniisim hesaplamalar1 yapilarak karbon modelleri ve depolanan karbon miktarlar

belirlenmistir. Biitiin bu asamalar detayl1 bir sekilde ileriki bagliklar altinda anlatilmistir.




Sekil 4. Etiiv, CHNS-O Elementel Analiz Cihazi

2.2.1. Govde Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Hesaplanmasi

Farkli ¢ap ve boy basamaginda olacak sekilde belirlenen 207 adet 6rnek agag
motorlu testere yardimi ile kesilmistir. Kesilen agacin hacminin belirlenmesi i¢in agacin
boyu her 2 m’de bir seksiyon caplar1 (0,3m, 1,3 m, 3,3 m, 5,3 m ) dl¢iilmiistiir. G6vde
orneklemesi i¢in her seksiyonun orta yerinden 5-7 cm kalinliginda enine kesitler alinmistir.
Alinan enine kesitler karismamasi igin etiketleri hazirlanip paketlenerek K.T.U. Orman
Fakiiltesi Orman Hasilati Laboratuari’na getirilmistir. Laboratuara getirilen govde
ornekleri degismez agirliga gelene kadar 65+3°C’de 96 saat siire ile degismez agirlia
gelene kadar firmlanmistir. Firin kurusu hale gelen 6rnek kabugundan ayrilarak tekrar
tartilip kabuksuz gévde firin kurusu agirligr belirlenmistir. Alinan enine kesitlerin hacmini
tahmin etmek i¢in birbirine dik iki eksende cap Ol¢limii ve bu eksenlerin hizasinda dort
farkl ytikseklik 6l¢iimii yapilmistir. Yiiksekliklerin ortalamasi alinarak ortalama yiikseklik
ve ¢aplarin ortalamasi alinarak ortalama c¢ap degerleri elde edilmistir. Bu degerler
kullanarak her bir enine kesitin hacmi tahmin edilmistir. Ayrica agag ilizerinde Olgiilen
seksiyonlardaki c¢aplar ile de her bir seksiyonun hacmi de orta yiizey (Huber) formiilii ile
hesaplanmistir. Her bir enine kesitin hacmi ile seksiyon hacimleri oranlanip elde edilen
oran ile her bir enine kesitin firin kurusu agirlig: ile carpilip her seksiyonun firm kurusu
agirligi belirlenmistir. Bu degerler toplanarak da tiim agacin kabuksuz firin kurusu agirlig
belirlenmistir ve bu deger de gdvde biyokiitlesidir.

Firin kurusu haldeki kabuksuz gévde 6rmegi karbon analizine hazir hale getirilmesi
icin ¢esitli alet ve makinelerle toz hale getirilmistir. Toz haldeki her bir 6rnekten 3 tekrarli
olacak sekilde ornekler alinarak COSTECH marka CHNS-O Elementel Analiz Cihazi’nda

analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir 6rnek i¢in degerlerin ortalamasi alinarak, her
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bir 0rnegin icerdigi karbon miktar1 belirlenmistir. Elde edilen karbon igerigi miktari ile
kabuksuz govde biyokiitlesi g¢arpilarak kabuksuz gévde de depolanan karbon miktari

bulunmustur.

Sekil 5. Govdede depolanan karbon miktarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar

2.2.2. Kabuk Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Hesaplanmasi

Kabukta depolanan karbon miktarinin belirlenmesi icin kesilen agacin 2’ser m’lik
seksiyonlara ayrilarak her bir seksiyonun orta noktasina gelen yerden alinan enine
kesitlerden yararlanilmigtir. Her bir enine kesitin firin kurusu agirliginin belirlenmesi
govdede depolanan karbon miktarinin belirlenmesi kisminda agiklanmistir ve yine o
boliimde belirlenen kabuklu firin kurusu agirhigindan kabuksuz firin kurusu agirligi
cikarilarak kabuk firin kurusu agirligi bulunmustur. Her bir seksiyon hacmi ile enine
kesitin hacmi oranlanip, enine kesit kabuk firin kurusu agirhigr ile carpilarak her
seksiyondaki kabuk firm kurusu agirligi bulunur. Daha sonra bu seksiyon kabuk firin
kurusu agirliklari toplanarak agacin kabuk firin kurusu agirligi bulunmustur ve bu deger de
kabuk biyokiitlesidir.

Firin kurusu haldeki kabuk 6rmegi karbon analizine hazir hale getirilmesi i¢in ¢esitli
alet ve makinelerle toz hale getirilmistir. Toz haldeki her bir 6rnekten 3 tekrarli olacak
sekilde 6rnekler alinarak COSTECH marka CHNS-O Elementel Analiz Cihazi’nda analiz

edilmistir. Analiz sonucunda her bir 6rnek i¢in degerlerin ortalamasi alinarak, her bir
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ornegin igerdigi karbon miktar1 belirlenmistir. Elde edilen kabuk karbon igerigi miktari ile

kabuk biyokiitlesi ¢arpilarak kabukta depolanan karbon miktar1 bulunmustur.

2.2.3. Dal Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Hesaplanmasi

Kesilen 6rnek agac tlizerindeki dallarin hacimlendirilebilmesi i¢in agac¢ iizerindeki
tiim dallarin dip ¢ap1 ve boylart 6l¢iilmiistiir. Dip ¢apt ve boyu olgiilen tiim dallar tek tek
koninin hacim formiilii kullanilarak hacimlendirilmistir. Hacmi belirlenen tiim dallarin
hacimleri toplanarak toplam dal hacmi edilmistir. Agagtaki dal/ibre yapilanmasini temsil
edecek sekilde li¢ adet dal belirlenip 6rnek dal olarak alinmistir. Dal iizerindeki ibreler
toplanarak ayrildiktan sonra kalan 6rnek dal 6rnegi olarak almmustir. Ornek dallarin dip
caplart ve boylar1 karneye not edilmis, daha sonra bu verilerle 6rnek dallarin hacimleri
tahmin edilmis ve ortalamalar1 alinip ortalama dal hacimleri belirlenmistir. Dal ve ibre
ornekleri karismamasi icin etiketleri olusturulup paketlenerek K.T.U. Orman Fakiiltesi
Orman Hasilatt Laboratuari’na getirilmistir. Laboratuara getirilen dal 6rnekleri degismez
agirliga gelene kadar 65+3°C’de 96 saat siire ile firinlanmistir. Degismez agirliga gelen
dallarin firin kurusu agirliklarinin ortalamasi alinarak ortalama dal firin kurusu agirhig
olarak not edilmistir. Agacta yer alan dallarin toplam firin kurusu agirliklarini belirlemek
i¢cin dallarin toplam hacmi ile 6rnek dallarin ortalama hacimleri oranlanip, ortalama 6rnek
dal firin kurusu agirhigi ile ¢arpilarak agactaki dallarin toplam firin kurusu agirliklari
belirlenmistir ve bu deger de dal biyokiitlesidir.

Firin kurusu haldeki dal ornekleri karbon analizi yapilabilmesi icin farkli alet ve
makineler yardimiyla ogiitiiliip toz hale getirilmistir. Toz haldeki her bir 6rnekten 3 tekrarli
olacak sekilde ornekler alinarak COSTECH marka CHNS-O Elementel Analiz Cihazi’nda
analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir 6rnek i¢in degerlerin ortalamasi alinarak, her
bir 6rnegin igerdigi dal karbon miktar1 belirlenmistir. Elde edilen dal karbon igerigi miktar

ile dal biyokiitlesi ¢arpilarak dallarda depolanan karbon miktar1 bulunmustur.
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Sekil 6. Dalda depolanan karbon miktarinin belirlenmesine yonelik ¢caligmalar

2.2.4. ibre Bileseninde Depolanan Karbon Miktarimin Hesaplanmasi

Ibrede depolanan karbon miktarmin belirlenmesi icin dal hacimlerinden
yararlanilmistir ve dal hacminin belirlenmesi dallarda depolanan karbon miktarinin
hesaplanmasi1 kisminda anlatilmistir. Arazide agagtaki dallanmay1 temsil edecek sekilde
alinan li¢ adet 6rnek dal lizerindeki ibreler yolunarak dallarindan ayrilmis ve paketlenerek
K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Hasilat: Laboratuari’na getirilmistir. Laboratuara getirilen
ibre ornekleri degismez agirliga gelene kadar 65+£3°C’de 48 saat siire ile degismez agirliga
gelene kadar firnlanmigtir. Degismez agirliga gelen ibre drnekleri agirliklarinin ortalamasi
alinarak ortalama ibre firin kurusu agirliklar belirlenmistir. Agagtaki firin kurusu ibre
miktarini belirlemede dal hacimlerinden yararlanildig: icin, toplam dal hacminin ortalama
ornek dal hacmine oranlanarak, ¢ikan oran ile de ortalama firin kurusu ibre agirligi
carpilarak toplam firin kurusu ibre agirligi elde edilmistir ve bu degerde ibre
biyokiitlesidir.

Firin kurusu haldeki ibre ornekleri karbon analizi yapilabilmesi i¢in farkli alet ve
makineler yardimiyla 6giitiiliip toz hale getirilmistir. Toz haldeki her bir 6rnekten 3 tekrarl
olacak sekilde 6rnekler alinarak COSTECH marka CHNS-O Elementel Analiz Cihazi’nda
analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir 6rnek i¢in degerlerin ortalamasi alinarak, her
bir 6rnegin igerdigi ortalama ibre karbon miktar1 belirlenmistir. Elde edilen ibre karbon
icerigi miktar1 ile dal biyokiitlesi ¢arpilarak ibrelerde depolanan karbon miktar

bulunmustur.
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Sekil 7. Ibrede depolanan karbon miktarinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar

2.2.5. Agac Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Bulunmasi

Agagta depolanan karbon miktarinin belirlenmesi i¢in govde, dal, ibre ve kabuk i¢in
yukarida anlatilan islemler sonucunda elde edilen karbon miktarlar1 kullanilmistir. Her bir
bilesenin depoladiklart karbon miktarlar1 toplanarak agagta depolanan toplam karbon

miktar1 belirlenmistir.

2.2.6. Karbon Modellerinin Gelistirilmesi

Her bir 6rnek aga¢ icin govde, dal, ibre, kabuk ve agacin depoladiklar1 karbon
miktarlar1 bulunmustur. Daha sonra her bir 6rnek agacin gogilis capr ile depoladiklari
karbon miktarlar1 ayr1 ayr1 SPSS v.22 paket programinda Regresyon Analizi yontemindeki
Curve Estimation teknigi kullanilarak kullanilarak modellenmistir. Bagimsiz degisken
olarak gbgiis ¢ap1, bagimli degisken olarak ise her bir bilesenin (govde, dal, kabuk, ibre ve
agac) depoladigr karbon miktar1 kullanilmistir. En uygun modelin se¢imi i¢in modelin
diizeltilmis belirtme katsayisinin yiiksek, standart hatasinin diisiik ve biyolojik kurallar ile
uyumlu model olmasina dikkat edilmistir. Biitiin bu iglemler sonucunda gogiis ¢apina bagh

tek girigli karbon modelleri gelistirilmistir.

y = bo+ byxdy3 (Lineer)

y = by + byxdy 3 + byxd?; (Kuadratik)
Y = by + byxd, 5 + byxd?, + byxds (Kiibik)

y = by + (b1/dy3) (Ters)

y = by + byxln, 3 (Logaritmik)

Iny = by + byxd 3 (Growth)
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Iny = by + (by/d1,3) (S)
Iny = Inby + byxlnd, 5 (Power)
Iny = Inby + Inbyxd, 3 (Compound)

d: gdgiis capii gostermektedir.

Gelistirilen denklemlerin segiminde kullanilan belirtme katsayis1 (R*) ve denklemin

standart hata (Syx) degerlerinin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilmustir.

2 _ 4 X=9)? _ ’Z(y—f/)z
R*=1 Zyz_(EZ)z Syx = n—p

Denklemlerde, y: karbon miktari, : denklem ile elde edilen karbon miktari, n: 6rnek
sayisi, p:denklemdeki katsay1 adedini gostermektedir.

Denklemlerin kullanilabilirliginin kontrolii bagimsiz bir veri grubu ile yapilmalidir.
Her bir biyokiitle bileseni i¢in alinan Orneklerin %80’i denklemlerin gelistirilmesinde,
geriye kalan %20’lik (her bir bilesen i¢in 42 adet veri) kisim ise gelistirilen denklemlerin
kullanilabilirliginin ~ kontroli. ~ i¢in  kullanilmistir.  Gelistirilen ~ denklemlerin
kullanilabilirligini kontrol etmek i¢in gelistirilen denklemler Student’in Eslestirilmis #-testi

ile kontrol edilmistir.

S

d: Gercek karbon depolama miktar1 ile Regresyon Analizi sonucu gelistirilen
denklemlerden elde edilen degerlerin farklarimin ortalamasi, Sz : Karbon depolama

miktarlarinin standart hatasini géstermektedir.

2.2.7. Mescerelerde Depolanan Aga¢ Karbon Miktarinin Bulunmasi

Mescerelerde depolanan aga¢ karbon miktarin1 belirlemek i¢in 6rnek alan
verilerinden yararlanilmistir. Ornek alanlardaki her agacin gogiis capr gelistirilen karbon
modellerinde yerine konularak her agac i¢in govde, dal, ibre, kabuk ve agacta depolanan

karbon miktarlar1 bulunmustur. Her agagta her bir bilesen i¢in hesaplanan karbon
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depolama miktarlar toplanarak 6rnek alandaki depolanan karbon miktarlart bulunmustur.
Omek alanda hesaplanan degerler ile hektara cevirme katsayisi carpilarak hektarda

depolanan karbon miktarlar1 bulunmustur.

2.2.8. Olii Ortii Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Bulunmasi

Olii 6rtiide depolanan karbon miktarim belirlemek igin 31 6rnek alanm 20 tanesinde
olii ortii materyali almmustir. Ornek alanlarda yerleri rastgele yontemle belirlenen 25x25
cm ebatlarinda 4’er adet 6rnekleme kuadratlar1 olusturulmustur. Bu kuadratlar icerisinde
capt 2.5 cm’den kiiclik dallar, kozalak, ibre ve kabuk gibi dokiintii maddeler mineral
topraga kadar toplanmistir. Toplanan drnekler paketlenip K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman
Hasilati Laboratuari’na getirilmistir. Laboratuara getirilen 6li ortii ornekleri degismez
agirhga gelene kadar 65+3°C’de 48 saat siire ile degismez agirliga gelene kadar
firmlanmistir. Degismez agirliga gelen 6li ortii Orneklerinin agirliklarinin  ortalamast
alinarak ortalama 6lii ortii firn kurusu agirhiklarn belirlenmistir. Olii 6rtii firm kurusu
agirlikli, gerekli alan doniisiimleri yapilarak hektardaki 6li ortii firin kurusu agirligi yani
biyokiitlesi bulunmus olur.

Firin kurusu haldeki 6l 6rtii 6rneklerinin karbon analizlerinin yapilabilmesi icin
farkli alet ve makineler yardimiyla yardimi ile 6giitiiliip toz hale getirilmistir. Toz haldeki
her bir 6rnekten 3 tekrarli olacak sekilde ornekler alinarak COSTECH marka CHNS-O
Elementel Analiz Cihazi’nda analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir 6rnek igin
degerlerin ortalamasi alinarak, her bir 6rnegin icerdigi ortalama 6li Ortii karbon miktar
belirlenmistir. Elde edilen 611 6rtli karbon igerigi miktari ile hektardaki 61 6rtii biyokiitlesi

carpilarak hektarda 6lii ortiide depolanan karbon miktar1 bulunmustur.

2.2.9. Olii Odun Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Bulunmasi

Olii odunda depolanan karbon miktarini belirlemek igin 31 érnek alanin 21 tanesinde
0l odun materyali alinmistir. Bu Ornek alanlar icerisinde yerleri rastgele yontemle
belirlenen 1x1 m ebatlarinda 2 adet 6rnekleme kuadrati olusturulmustur. Bu kuadratlar
icerisinde capt 2,5 cm’den biiyiik dal ve kuru govdeler toplanmistir. Toplanan ornekler

paketlenip K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Hasilati Laboratuari’na getirilmistir.
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Laboratuara getirilen 6lii odun 6rnekleri degismez agirliga gelene kadar 65+3°C’de 48 saat
stire ile degismez agirliga gelene kadar firinlanmistir. Degismez agirliga gelen 6lii odun
orneklerinin agirliklarinin ortalamasi alinarak ortalama 6lii odun firin kurusu agirliklar:
belirlenmistir. Oli odun firn kurusu agirhkli, gerekli alan doniisimleri yapilarak
hektardaki 6lii odun firin kurusu agirligi yani biyokiitlesi bulunmus olur.

Firin kurusu haldeki 6li odun 6rneklerinin karbon analizlerinin yapilabilmesi i¢in
farkli alet ve makineler yardimiyla yardimu ile 6gitiiliip toz hale getirilmistir. Toz haldeki
her bir 6rnekten 3 tekrarli olacak sekilde ornekler alinarak COSTECH marka CHNS-O
Elementel Analiz Cihazi’nda analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir 6rnek igin
degerlerin ortalamasi alinarak, her bir 6rnegin igerdigi ortalama 6lii odun karbon miktari
belirlenmigtir. Elde edilen 6lii odun karbon igerigi miktar1 ile hektardaki 6lii odun

biyokiitlesi ¢arpilarak hektarda 6lii odunda depolanan karbon miktar1 bulunmustur.

Sekil 8. Olii odun karbon depolama miktarmin belirlenmesine yonelik ¢alismalar

2.2.10. Diri Ortii Bileseninde Depolanan Karbon Miktarinin Bulunmasi

Diri ortiide depolanan karbon miktarini belirlemek icin 31 6rnek alan igerinden 10
tanesinde diri Ortii materyali alinmistir. Bu Ornek alanlar igerisinde yerleri rastgele
yontemle belirlenen 1x1 m ebatlarinda 2 adet ornekleme kuadrati olusturulmustur. Bu
kuadratlar igerisinde mineral topraktan itibaren canli nitelikteki iirtinler toplanmistir.
Toplanan &rnekler paketlenip K. T.U. Orman Fakiiltesi Orman Hasilati Laboratuari’na
getirilmistir. Laboratuara getirilen diri Ortii 6rnekleri degismez agirliga gelene kadar

65+3°C’de 48 saat siire ile degismez agirliga gelene kadar firinlanmistir. Degismez agirliga
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gelen diri Ortli 6rneklerinin agirliklarinin ortalamasi alinarak ortalama diri ortii firin kurusu
agirliklar belirlenmistir. Diri ortii firin kurusu agirlikli, gerekli alan doniisiimleri yapilarak
hektardaki diri ortii firin kurusu agirligi yani biyokiitlesi bulunmus olur.

Firin kurusu haldeki diri 6rtli 6rneklerinin karbon analizlerinin yapilabilmesi ig¢in
farkli alet ve makineler yardimiyla yardimi ile 6giitiiliip toz hale getirilmistir. Toz haldeki
her bir 6rnekten 3 tekrarli olacak sekilde ornekler alinarak COSTECH marka CHNS-O
Elementel Analiz Cihazi’nda analiz edilmistir. Analiz sonucunda her bir O6rnek i¢in
degerlerin ortalamasi alinarak, her bir 6rnegin igerdigi ortalama diri ortii karbon miktar1
belirlenmistir. Elde edilen diri oOrtii karbon igerigi miktar1 ile hektardaki diri ortii

biyokiitlesi ¢arpilarak hektarda diri ortiide depolanan karbon miktar1 bulunmustur.

Sekil 9. Diri 6rtii karbon depolama miktarinin belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar

2.2.11. Mescerede Depolanan Toplam Toprak Usti Karbon Depolama
Miktarinin Belirlenmesi

Mescerede depolanan toplam toprak iistii karbon depolama miktarinin belirlenmesi
i¢cin ayn1 6rnek alanlardan alinan dal, ibre, kabuk, govde, 6lii ortii, 6li odun ve diri 6rtiiniin
hektardaki depoladigi karbon miktarlar1 toplanmistir. Bu sayede hektarda depolanan toprak

iistii karbon miktarlar1 belirlenmistir.



3. BULGULAR

3.1. Ornek Alana iliskin Bulgular

31 ornek alanda yapilan 6l¢timler sonucunda mescere yasi, hektardaki agac sayisi,

aritmetik orta ¢ap, {list boy, gogiis yiizeyi ve hacimleri hesaplanmistir. Cikan sonuglara

bakildiginda mescerenin yas1 26 ile 113 arasinda degismekte olup ortalamasi 66 yil,

hektardaki agac sayilar1 333 adet ile 2480 adet arasinda degismekte olup ortalama 1049

adet, aritmetik orta ¢ap 4,1 cm ile 30,5 cm arasinda degigsmekte olup ortalama 15,6 cm {ist

boy 6,8 m ile 19,1 m arasinda olup ortalama 11,2 m, gdgiis yiizeyi 5 m*/ha ile 51 m?*/ha

arasinda degismekte olup ortalama 24 m*/ha ve hacmi ise 31 m’/ha ile 458 m’/ha arasinda

degismekte olup ortalama 182 m>/ha arasinda degistigi hesaplanmustir.

Tablo 6. Ornek alanlara iliskin kimi istatistiki bilgiler

Birimi Minimum Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Mescere Yasi yil 26 113 66 24,7
Hektardaki Agag¢ Sayisi adet/ha 333 2480 1049 470
Aritmetik Orta Cap cm 4,1 30,5 15,6 5,5
Ust Boy m 6,8 19,1 11,2 3,94
Gogiis Yiizeyi G(m?*ha) 5 51 24 11
Hacim m3/ha 31 458 182 105

3.2. Ornek Agaclara iliskin Bulgular

207 adet ornek agaca iliskin Olciilen degerler ve hesaplamalar sonucunda ¢ap, boy ve

hacimleri belirlenmistir. Agaclarin gogiis ¢aplar1 6 cm ile 42,5 cm arasinda degismekte

olup ortalama 17,9 cm, boylar1 4,9 m ile 26,9 m arasinda degismekte olup ortalama 12,2 m

ve hacimleri ise 0,009 m? ile 1,971 m°® arasinda degismekte olup ortalama 0,222 m? olarak

belirlenmistir.
Tablo 7. Ornek agaglara iliskin kimi istatistiki bilgiler
Birimi | Ornek Sayist | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Cap cm 207 6 42,5 17,9 6,2
Boy m 207 4,9 26,9 12,2 4,37
Hacim m’ 207 0,009 1,971 0,222 0,261
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3.3. Agac ve Bilesenlerinin Karbon Icerigine ve Karbon Miktarlarina Iliskin
Bulgular

3.3.1. Agac Bilesenlerinin Karbon iceriklerine iliskin Bulgular

Yapilan karbon analizleri sonucunda bulunan karbon igerikleri ortalama miktarlarina
bakildiginda en fazla karbon % 52,8 ile dalda, en az ise % 48,9 ile kabukta oldugu
sonucuna varilmistir. Ibrelerin icerdigi ortalama karbon miktar1 % 52,3 ve govdede ise bu
deger % 50,0 olarak belirlenmistir. Buna gore igerdikleri karbon miktarina gore en
fazladan en aza dogru sirasiyla dal, ibre, govde ve kabuktur. Karbon igeriklerine
bakildiginda ise gévde % 37,7 ile % 67,7 arasinda, dal % 34,9 ile 58,3 arasinda, ibre %
40,7 ile % 62,7 arasinda ve kabuk ise % 20,9 ile % 65,8 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 8. Agag bilesenlerinin karbon igeriklerine iliskin kimi bilgiler

Bilesenler | Birimi | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Govde % 37,7 67,7 50,0 2,6
Dal % 34,9 58,3 52,8 2,2
Ibre % 40,7 62,7 52,3 1,9
Kabuk % 20,9 65,8 48,9 4,0

3.3.2. Agac ve Agac Bilesenlerinin Karbon Miktarlarina Mliskin Bulgular

Karbon miktarlarinin hesaplanmasinda her bir bilesenin karbon igerigi miktar ile
biyokiitle degeri carpilmistir. Bu degerler her bir bilesenin karbon miktarim
gostermektedir. Agagta depolanan karbon miktarini belirlemek icin ise her bir bilesenin
karbon miktar1 toplanmistir. Bu islemler sonucunda depolanan karbon miktarlarina
bakildiginda govdede 42,15 kg, dalda 11,33 kg, ibrede 7,50 kg, kabukta 6,45 kg ve agagta
63,86 kg olarak belirlenmistir. Agac ve bilesenlerinin degisim araliklari ise govdede 1,04
kg ile 337,66 kg arasinda, dalda 0,45 kg ile 96,30 kg arasinda, ibrede 0,28 kg ile 66,85 kg
arasinda, kabukta 0,36 kg ile 57,31 kg arasinda ve tiim agacta 2,72 kg ile 465,40 kg

arasindadir.
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Tablo 9. Agag ve bilesenlerinin karbon depolama miktarina iligskin kimi bilgiler

Birimi | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Govde kg 1,04 337,66 42,15 48,56
Dal kg 0,45 96,30 11,33 13,70
fbre kg 0,28 66,85 7,50 9,10
Kabuk kg 0,36 57,31 6,45 7,34
Agag kg 2,72 465,40 63,86 65,54

3.4. Karbon Modellerine iliskin Bulgular

Agac, govde, dal, ibre ve kabuk biyokiitle bilesenleri i¢in depolanan karbon
miktarlar ile gogiis ¢aplarinin SPSS v.22 paket programi kullanilarak Regresyon Analizi
ile karbon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller igerisinden en uygun modeli
belirlemek i¢in diizeltilmis katsayis1 en yiiksek, standart hatasi en diisiik ve biyolojik
kurallar ile uyumlu olmasina dikkat edilmistir. Gelistirilen modeller igerisinde govde, dal,
ibre, kabuk ve aga¢ bilesenleri i¢in 0,05 dnem diizeyi ile en uygun modelin Power modeli

oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore;

Govdede Depolanan Karbon Miktari = 0,009148xd?818398
(R*=0.914, S,,=0.029 kg, F= 2161, P<0.001)

Dalda Depolanan Karbon Miktar1 = 0,013787xd %8976
(R*=0.509, S, = 0.654 kg, F = 160, P<0.001)

[brede Depolanan Karbon Miktar1 = 0,010674xd?160665
(R*=0.54,S, = 0.666 kg, F = 220 P<0,001)

Kabukta Depolanan Karbon Miktar1 = 0, 006335xd 319881
(R*=0.764, Sy = 0.432 kg, F = 651, P<0.001)

Agacta Depolanan Karbon Miktar1 = 0,038678xd %4929
(R*=0.906, S,=0.271 kg, F = 2069, P<0.001)

olarak belirlenmistir. Modeldeki d gdgiis capini ifade etmektedir.
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X ekseni gogiis caplarini, Y ekseni
her bir bilesenin karbon depolama
miktarimi gostermektedir.

10 20 30 a0 Cap (cm)

Sekil 10. Karbon depolama miktarlar ile gégiis ¢ap1 arasindaki iligkiler

Gelistirilen karbon modellerinin kullanilabilirligini test etmek i¢in Student’in
Eslendirilmis #-testi kullanilmistir. Eslendirilmis #-testi sonuglarina gore gelistirilen karbon
depolama denklemleri genel bazda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Eslendirilmis #-

testine iliskin sonuglar Tablo 10°da verilmistir. Gelistirilen modellerin Ankara Orman
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Bolge Miidiirliigii’'ndeki saf karagam mescerelerinde kullanilabilir oldugu sonucuna

varilmgtir.

Tablo 10. Karbon modellerinin Eslendirilmis #-testine iliskin kimi bulgular

Ornek Sayist | Biyokiitle Bileseni | Test Istatistigi (thesap) | Onem Diizeyi (P)
42 Govde 1,504 P>0,005
42 Dal 1,269 P>0,005
42 Ibre 1,488 P>0,005
42 Kabuk 0,787 P>0,005
42 Agag 1,106 P>0,005

3.5. Karacam Mescerelerinin Agac¢ Biyokiitle Bilesenlerinde Depolanan Karbon
Miktarlarina iliskin Bulgular

Karacam mescerelerinin agac biyokiitle bileseninde depolanan karbon miktarlari
govdede depolanan karbon miktar1 3,68 ton/ha ile 100,36 ton/ha arasinda degismekte olup
ortalama 37,77 ton/ha, dalda depolanan karbon miktar1 1,02 ton/ha ile 12,12 ton/ha
arasinda degismekte olup ortalama 5,5 ton/ha, ibrede depolanan karbon miktar1 0,93 ton/ha
ile 11,98 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 5,32 ton/ha, kabukta depolanan karbon
miktar1 0,81 ton/ha ile 12,77 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 5,4 ton/ha’dir. Tiim
agacta ise 7,25 ton/ha ile 137,19 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 55,34
ton/ha’dur.

Tablo 11. Saf karagcam mescerelerinin agacinda depolanan karbon miktarlarina

iligskin kimi bilgiler
Birimi Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Govde ton/ha 3,68 100,36 37,77 23,88
Dal ton/ha 1,02 12,12 5,5 2,69
ibre ton/ha 0,93 11,98 5,32 2,68
Kabuk ton/ha 0,81 12,77 54 2,9
Agac ton/ha 7,25 137,19 55,34 31,66
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3.6. Olii Ortiide Depolanan Karbon Miktarina Iliskin Bulgular

Alinan o6li ortii 6rneklerinin karbon igerigine bakildiginda % 43,5 ile % 49,9

arasinda degisirken ortalama karbon icerigi ise % 47,8dir. Hektardaki karbon depolama

miktarina bakildiginda ise 0 ton/ha ile 29.77 ton/ha’dir.

Tablo 12. Olii értiide depolanan karbon miktarlarina iliskin kimi bilgiler

Birim En D}l siik En Yl}ksek Ortalvama Standart sapma
Deger Deger Deger
Karbon igerigi % 435 49,9 47,8 18
Karbon Depolama Miktar1 ton/ha 0,00 29,77 12,76 9,32

3.7. Olii Odunda Depolaman Karbon Miktarina iliskin Bulgular

Alinan 6lii odun orneklerinin karbon igerigine bakildiginda % 46,7 ile % 52,6

arasinda degisirken ortalama karbon igerigi ise % 48,9°dir. Hektardaki karbon depolama

miktarina bakildiginda ise en diisiik 0,00 ton/ha ve en yiiksek 1,82 ton/ha’dr.

Tablo 13. Olii odunda depolanan karbon miktarina iliskin kimi bilgiler

.. En Diisiik En Yiiksek Ortalama
Birim N N < Standart sapma
Deger Deger Deger
Karbon R;erigi % 46,7 52,6 48,9 1,4
Karbon Depolama Miktar1 ton/ha 0,00 1,82 0,81 0,46

3.8. Diri Ortiide Depolanan Karbon Miktarina Iliskin Bulgular

Alman diri ortii orneklerinin karbon igerigine bakildiginda % 33,3 ile % 47,1

arasinda degisirken ortalama karbon igerigi ise % 41,4dir. Hektardaki karbon depolama

miktaria bakildiginda ise en diisiik 0,00 ton/ha ve en yiiksek 0,09 ton/ha’dur.

Tablo 14. Diri ortiide depolanan karbon miktarina iliskin kimi bilgiler

. En Diisiik En Yiiksek Ortalama Standart
Birim - < <
Deger Deger Deger sapma
Karbon Icerigi % 33,3 47,1 41,4 42
Karbon Depolama Miktar1 | ton/ha 0,00 0,09 0,04 0,02




29

3.9. Karacam Mescerelerinin Toprak Ustii Karbon Depolama Miktarlarina
iliskin Bulgular

Onceki béliimlerde gdvde, kabuk, dal, ibre, 6lii 6rtii, 6lii odun ve diri drtilye iliskin
karbon depolama miktarlarinin nasil belirlendigi detaylica anlatilmistir. Karagam
mescerelerinde depolanan karbon miktarini1 bulabilmek i¢in ise her bir bilesenin depoladigi
karbon miktarlar1 toplanmistir. Bu sonuglara gore karagcam mescerelerinde depolanan
karbon miktar1 en az 7,25 ton/ha, en yiiksek 161,80 ton/ha ve ortalama 64,63 ton/ha olarak

bulunmustur.

Tablo 15. Karagam mescerelerinin toprakiistiinde depolanan karbon miktarlarina iliskin

kimi bilgiler
Birim En DP stk En Yi}ksek Ortalvama Standart sapma
Deger Deger Deger
Karbon Depolama ton/ha 7,25 161,80 64,63 35,24
Miktar1
KARBON iCERIK YUZDESI (%)
80
70 67,7 658

60
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40

Karbon icerik Yiizdesi (%)
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Sekil 11. Toprakiistii biyokiitle bilesenlerinin karbon igerik yiizdeleri (%)
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4. TARTISMA

Ankara Orman Boélge Miidiirligli’'nde yapilan ¢alisma sonucunda govde, dal, ibre,
kabuk, olii ortli, 6lii odun ve diri oOrtii i¢cin karbon igerik miktarlar1 (%’leri) belirlenmis ve
sonrasinda da govde, dal, ibre, kabuk ve aga¢ i¢in karbon modelleri gelistirilmistir. Karbon
modellerini kullanarak da mescerelerde agaclarda depolanan karbon miktarlar1 ve daha
sonrasinda da mescerelerde depolanan toplam toprak {istii karbon miktarlar
hesaplanmustir.

Agac bilesenlerinin karbon igeriklerine bakildiginda gévde % 37,7 ile % 67,7
arasinda, dal % 34,9 ile % 52,8 arasinda, ibre % 40,7 ile % 62,7 arasinda ve kabuk % 20,9
ile %65,8 arasinda oldugu bulunmustur. Ortalama karbon igerikleri ise gévde % 50,0, dal
% 52,8, ibre % 52,3 ve kabuk % 48,9’dur. Karbon igeriklerine gore biiyiikten kiiciige
dogru dal, ibre, govde ve kabuk olarak siralanmaktadir.

Agac bilesenlerinin ve agaglarin depoladigi karbon miktarlarina baklildiginda gévde
1,04 kg ile 337,66 kg arasinda, dal 0,45 kg ile 96,30 kg arasinda, ibre 0,28 kg ile 66,85 kg
arasinda. kabuk 0,36 kg ile 57,31 kg arasinda ve agacta 2,72 kg ile 465,40 kg arasinda
oldugu bulunmustur. Ortalama karbon miktarlar1 ise govde 42,14 kg, dal 11,33 kg, ibre
7,45 kg, kabuk 6,45 kg ve agac 63,86 kg olarak bulunmustur.

Gelistirilen karbon modelleri ile mescerede agag¢ ve bilesenlerinde depolanan karbon
miktarlara bakildiginda gévde 3,68 ton/ha ile 100,36 ton/ha arasinda, dal 1,02 ton/ha ile
12,12 ton/ha arasinda, ibre 0,93 ton/ha ile 11,98 ton/ha arasinda, kabuk 0,81 ton/ha ile
12,77 ton/ha arasinda ve agac 7,25 ton/ha ile 137,19 ton/ha arasinda oldugu belirlenmistir.
Ortalama karbon miktarlar ise govde 37,77 ton/ha, dal 5,50 ton/ha, ibre 5,32 ton/ha, kabuk
12,77 ton/ha ve agac ise 55,34 ton/ha olarak bulunmustur.

Olii rtii karbon icerigi % 43,5 ile % 49,9 arasinda, diri 6rtii karbon icerigi % 33,3 ile
% 47,1 arasinda ve Ol odun karbon igerigi % 46,7 ile % 52,6 arasinda oldugu
belirlenmistir. Ortalama karbon igerikleri ise 6lii ortii % 47,8, 6li odun % 48,9 ve diri Orti
% 41,6 olarak bulunmustur. Karbon iceriklerine bakildiginda en az fazla 6lii odunda en az
ise diri Ortiide bulunmaktadir.

Olii ortii karbon miktar1 2,03 ton/ha ile 29,77 ton/ha arasinda, 6lii odun karbon
miktar1 0,27 ton/ha ile 1,82 ton/ha arasinda ve diri Ortii karbon miktar1 ise 0,008 ton/ha ile
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0,09 ton/ha arasinda oldugu belirlenmistir. Ortalama karbon miktarlar1 ise 6lii ortii 12,76
ton/ha, 61t odun 0,81 ton/ha ve diri ortii ise 0.04 ton/ha olarak bulunmustur.

Karagam mescerelerinde toprak iistiinde depolanan karbon miktarlar1 ise 7,25 ton/ha
ile 161,80 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 64,63 ton/ha’dir.

Ozkaya (2004) ise dogu ladini iizerine yapmus oldugu ¢alismada depolanan karbon
miktarinin tim agag lizerinde dagilimin1 %87,33 ile govde, % 7,40 ile dal ve % 4,77 ile
yapraklarda oldugunu belirlemistir. Karagcam tiiriiniin tiim aga¢ lizerine dagilimi ise govde
%79,96, dal % 10,19 ve ibre ise % 9,85°dir. Bu sonuglara gore karagamin dal ve ibre orani
ladine gore daha fazla ¢ikmaktadir.

Tolunay (2009) saricamlarda agag¢ bilesenlerinin igerdigi ortalama karbon miktarlar
govdede %51,2, dalda %54,7, ibrede %53,02 ve kabukta ise %53,5 oldugunu belirtmistir.
Karacamlarda ise bu degerler govdede %50, dalda % 52,8, ibrede %52,3 ve kabukta %
48,9 olarak bulunmustur. Saricamlarin karbon igerigi karacamlara gore daha yiiksek olarak
bulunmustur.

Comez (2010) saricamlarda ortalama agac¢ karbon igerigini % 52,463 olarak ve
mescerelerde depolanan aga¢ karbon miktarlarini ise 8,422 ton/ha ile 207,707 ton/ ha
arasinda bulmustur. Karagamlarda aga¢ karbonu 7,25 ton/ ha ile 137,39 ton/ha arasinda
olup sarigama gore depolanan karbon miktar1 daha azdir.

Makineci vd. (2011) Trakya yoresi mese ekosistemlerinde yaptiklar1 calisma
sonucunda igerdigi ortalama karbon miktarlarin1 gévde, dal ve ibrede % 49, kabuk ise %
48 olarak belirlemislerdir. Agag bilesenlerinin karbon igeriklerinin agag iizerine dagilimini
ise govdede % 62, dalda % 17, yaprakta % 7 ve kabukta % 14 olarak belirlemislerdir.
Ankara bolgesinde ki karagamlarin igerdikleri ortalama karbon miktarlar1 gévdede % 50,0,
dalda % 52,8, ibrede % 52,3 ve kabukta % 48,9 olarak bulunmustur. Karagam agac
bilesenlerinin karbon igeriklerinin agag¢ tizerine dagilimini ise gévde % 69.9, dal % 10.2,
ibrede % 9.9 ve kabukta % 10,0 olarak belirlemislerdir Bu sonuglara gore karacamlar
Trakya yoresindeki meselere gore daha fazla karbon igermektedir.

Misir vd. (2011), dogu ladininde icerdigi ortalama karbon miktarlarin1 gévdede %
34,3, dalda % 37,5, ibrede % 46,8 ve kabukta ise % 44,3 oldugunu belirtmislerdir. Bu
sonuglara gore karagamlarin igerdigi karbon miktarlar1 daha fazladir.

Biilbiil (2012), dogu ladininde toprak iistii karbon iceriklerini gévdede % 27,1 ile %
41,5 arasinda, dalda % 32,4 ile % 42,5 arasinda, ibrede % 43,3 ile % 50,3 arasinda,
kabukta % 35,7 ile % 52,8, diri ortiide % 35 ile % 42 arasinda, olii ortiide %40 ile % 52
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arasinda ve 0lii odunda ise %33 ile %45 arasinda oldugunu belirlemistir. Ayrica toprak
iistiinde depolanan toplam karbon miktarin1 ise 77,0 ton/ha ile 189,2 ton/ha olarak
bulmustur. Karagam mescerelerindeki karbon igerikleri diri ortiide % 33,3 ile % 47,1
arasinda, olii ortiide % 43,5 ile % 49,9 arasinda ve 6lii odunda ise % 46,7 ile % 52,6 olarak
bulunmustur. Ayrica toprak iistiinde depolanan karbon miktart ise 7,25 ton/ha ile 161,8
ton/ha arasinda degismekte olup bu degerler dogu ladinine gore daha azdir.

Misir vd. (2012), Uludag goknarinda agag bilesenlerinin icerdigi ortalama karbon
miktarlarim1 gévdede % 56,1, dalda % 46,6, ibrede % 45,0 ve kabukta ise % 38,0 olarak
belirtmislerdir. Uludag goknarinin gévdesinin igerdigi karbon miktar1 karacamin igerdigi
karbon miktarindan fazla olup, diger degerler karacama gore diistiktiir.

Tang vd. (2012), tropikal orman ekosistemlerinde icerdigi ortalama karbon
miktarlarimi govdede % 45, dalda % 44 ve yaprakta ise % 41 oldugunu ifade etmislerdir.
Karagamlara gore daha az karbon igermektedirler.

Uri vd. (2012), Gilineydogu Estonya da hus mescerelerinde yaptigi calisma
sonucunda karbon yiizdelerini agacin bilesenlerinde % 47 ile % 55 arasinda degistigini ve
diri Ortii ortalama karbon igerigini % 43,3 olarak belirlemistir.

Lim (2012), Isparta bolgesinde yer alan Kermes mesesi agirlikli makilik alanlarda
agacglarda depolanan karbon depolama miktarlar1 iizerine ¢alisma yapmistir. Calisma
sonucuna gore yaprakta 0,663 ton/ha ile 6,625 ton/harasinda, dalda 1,877 ton/ha ile 19,664
ton/ha arasinda, gévdede 1,348 ton/ha ile 14,296 ton/ha arasinda ve toplamda 4,346 ton/ha
ile 40,585 ton/ha arasinda degistigini belirlemistir. Ankara bolgesinde ki karagamlarda
ibrede 0,93 ton/ha ile 11,98 ton/harasinda, dalda 1,2 ton/ha ile 12,12 ton/ha arasinda,
govdede 3,68 ton/ha ile 100,36 ton/ha arasinda ve toplamda 7,25 ton/ha ile 137,19 ton/ha
arasinda degistigini belirlemistir. Bu sonuglara gore kermes meselerinin dallarinda
depolanan karbon miktar1 karagama gore fazla olup, diger bilesenler de depolanan karbon
miktar1 daha azdir.

Erkut (2013), Giresun Orman Bolge Miidiirliigiine bagli Akkus Orman Isletme
Miidiirliiglinde saf kayinlarda toprak {istli karbon depolama miktarin1 belirlemeye yonelik
calismalar yapmistir. Bu calismaya gore aga¢ bilesenlerinin igerdigi ortalama karbon
miktarlar1 gévdede % 45,6, dalda %47,7, yaprakta % 46,5 ve kabukta % 45,6 ve depoladigi
karbon miktarlarini ise govdede 7,4 kg ile 1693,4 kg arasinda, dalda 0,1 kg ile 1778,2 kg
arasinda, yaprakta 0,1 kg ile 1097,1 kg arasinda, kabukta 0,5 ile 291,9 kg arasinda ve
agacta ise 81 kg ile 4860,6 kg arasinda degistigini belirlemistir. Mescerede depolanan
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karbon miktarini ise govdede 8,99 ton/ha ile 301,56 ton/ha arasinda, dalda 3,63 ton/ha ile
175,32 ton/ha arasinda, yaprakta 1,32 ton/ha ile 103,53 ton/ha arasinda, kabukta 0,63
ton/ha ile 12,71 ton/ha arasinda, agacta ise 18,99 ton/ha ile 592,92 ton/ha arasinda
degistigini ifade etmektedir. Ayrica 6li ortii karbon igerigini ortalama %34.,9 ve karbon
miktarlarin1 da 2 ton/ha ile 7 ton/ha arasinda oldugunu, diri ortiiniin igerdigi karbon
miktarini ortalama % 40,1 ve 0,01 ton/ha ile 0.33 ton/ha arasinda oldugunu belirlemistir.
Bu sonuglara gére Ankara OBM sinirlar1 igerisindeki saf karagam mescerelerinde 6l Ortii
ortalama karbon igerigi ve miktar1 ile diri ortii ortalama karbon igerigi fazla, diri Orti
miktari1 ise az oldugu goriilmektedir.

Misir vd, (2013) dogu kayminda depolanan ortalama karbon igerik miktarlarini
govdede % 43,81, dalda % 45,34, yaprakta % 44,38 ve kabukta % 44,53 oldugunu ifade
etmislerdir. Saf karagamlarda ise ortalama karbon igerikleri fazla oldugu goriilmektedir.

Sakict ve Akyildiz (2016) karacam agaglarinda yapmis olduklar1 ¢aligmalar
sonucunda gogiis ¢aplar1 8 cm ile 60 cm arasindaki agaglarda, gogiis cap1 8 cm’den kiigiik
agageiklarda ve kok bogazi capt 5 cm’den kiiciik fidanlarda olmak tizere 3 farkli grupta
karbon depolama miktarlarin1 belirlemislerdir. Gogilis capt 8 olan agaclarda ortalama
karbon miktarlar1 gévdede 2,976 kg, dalda 1,775 kg, ibrede 0,682 kg, kabukta 1,737 kg, ve
agacta 7,309 kg, 60 cm gogiis capina sahip agaclarda govdede 675,083 kg, dalda 99,864
kg, ibrede 38,390 kg, kabukta 97,693 kg ve agacta 852,317 kg olarak belirlemislerdir.
Gogiis ¢apt 8 cm’den kiiclik olan karacamlarda ise gogiis yliksekligi capt 0,5 cm olan
agaccikta gdvdede 0,018 kg, dalda 0,006 kg, ibrede 0,006 kg ve agaccikta 0,030 kg olarak,
7,5 cm gogiis ¢apina sahip agageiklarda ise govdede 4,151 kg, dalda 1,310 kg, ibrede 1,352
kg ve agaccikta 6,814 kg olarak bulmuslardir. Kok bogazi capr 0,2 ile 5,0 cm arasinda
degisen karacam fidanlarinda depolanan karbon miktar1 ise 1 gram ve kok bogazi cap1 5
cm olan karagam fidaninda ise 330 gram olarak belirlemislerdir.

Kahyaoglu (2017), dogu kayminda agag¢ bilesenlerinin igerdigi ortalama karbon
miktarlarin1 gévdede % 47,8 (ortalama 150,949 kg), dalda % 47,2 (ortalama 25,206 kg),
yaprakta % 46,0 (ortalama 3,437 kg) ve kabukta ise % 46,7 (ortalama 14,123 kg) oldugunu
ifade etmektedir. Karagamin igerdigi karbon miktar1 dogu kaymina gore daha fazla
cikmaktadir.

Ciftci (2019), 0-10 yaslarindaki saf karagam mescerelerinde agacta depolanan karbon
miktarini 689.94 kg/ha ile 1483.16 kg/ ha arasinda degistigini belirlemistir.
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Pirizoglu (2019), 10-20 yaslarindaki saf karagam mescerelerinde aga¢ da depolanan
karbon miktarint 17,57 ton/ha ile 29,40 ton/ha arasinda degistigini ve ortalama 23,99
ton/ha oldugunu belirlemistir. Ankara bolgesinde ki karagamlarin yaslar1 daha fazla oldugu
i¢cin depolanan karbon miktar1 da fazla ¢ikmaktadir.

Jagodzinski vd. (2019), Polonya’da yer alan Avrupa goknarlariin igerdikleri
ortalama karbon miktarlarin1 gévdede % 49,6, kabukta % 49,8, dalda % 50,6, yaprakta %
51,9 ve agacta % 50,0 olarak belirlemislerdir. Bu degerleri diinyanin diger bolgelerinde
kabul edilen degerlerden farkli olmadigini belirtmislerdir. Karacamlarin kabuklarinin
icerdigi karbon miktar1 Avrupa goknarlarindan az ¢ikarken diger bilesenlerindeki karbon
miktarlar1 daha fazladir.

Andrzej vd. (2020), Bat1 Polonya da Avrupa kayini ve Avrupa ladini tiirlerinin daglik
ve ovalik bolgelerde yetisen tiirlerinin depoladiklar1 karbon miktarlar {izerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Calisma sonucunda Avrupa kaymmnin daglik bolgede yetisen tiirlerinde
ortalama karbon igerikleri govdede % 49,9, dalda % 48,3, kabukta % 49,4 ve yapraklarda
% 48,3, ovalarda yetisen tiirlerinde ise bu degerler gévdede % 49,6, dalda % 48,4, kabukta
% 49,3 ve yapraklar % 48,5 olarak belirlenmistir. Avrupa ladininde ise daglarda yetisen
tiirlerinde bu degerler gévdede % 50,3, dalda % 49,5, kabukta % 50,5 ve ibrede % 49,1,
ovalarda yetigen tiirlerinde ise govdede % 50,4, dalda % 49,0, kabukta % 49,9 ve ibrede %
49,0 olarak belirlemislerdir. Daglik ve ovalik bolgelerdeki icerdikleri karbon miktarlarinin
birbirine yakin ¢ikmasinin nedeni olarak mescere ve agaclarin boyutlar1 olarak
belirtmiglerdir.

Tat (2022), Kahramanmaras Bagskonus Arastirma Ormaninda kizilgam, karagam,
goknar ve sedir mescerelerinde 6lii rtii ve 6lii odunda karbon depolama miktarlar: {izerine
calismalar yapmistir. Bu calisma sonucuna gore Olii odun icerdigi ortalama karbon
miktarina bakildiginda kizilgam mescerelerinde % 51,153, karacamda % 54,749, goknarda
% 53,415 ve sedirde % 51,642 olarak belirlemistir. Olii ortii ortalama karbon igerikleri
bakildiginda kizilgam mescerelerinde % 50,762, karagamda % 54,608, goknarda % 52,868,
sedirde % 51,050 olarak belirlemistir. Olii odunda depolanan ortalama karbon miktarlart
kizilgamda 23,956 ton/ha, karagamda 5,038 ton/ha, gdknarda 21,756 ton/ha, sedirde 7,416
ton/ha ve Oli ortiide depolanan ortalama karbon miktarlart kizilgamda 2,392 ton/ha,
karacamda 3,951 ton/ha, goknarda 1,435 ton/ha, sedirde 1,645 ton/ha olarak belirlemistir.
Ankara bolgesindeki saf karagam mescerelerine gore sadece Olii Ortii miktar1 az

¢ikmaktadir.
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Kanli (2022), Bursa Orman Bolge Midiirligii smirlarinda yer alan Subasar
ormanlarinda ki disbudak mescerelerinde yaptigi calisma sonucunda igerdikleri karbon
miktarlarinin en fazla kabukta en az ise dalda oldugunu belirlemistir. Ortalama degerlerine
bakildiginda kabukta % 63,5, govdede % 58,3, yaprakta % 53,3 ve dalda ise % 52,8
oldugunu belirlemistir. Ankara saf karagam mescerelerinde ki agacglara bakildiginda ise
icerdikleri ortalama karbon miktarlar1 en fazla % 52,8 ile dalda, % 2,3 ile ibrede, %50,0 ile
govdede ve en az % 48,9 ile kabukta oldugu belirlenmistir.

Oztiirk (2022), Gediz Orman Isletme Miidiirliigii alalar1 igerisinde yer alan saf
karagam ve karacam-kizilgam karisik mescerelerinde toprak iistiinde depolanan karbon
miktarlarini1 belirlemeye yonelik ¢alisma yapmistir. Yaptigt calisma sonucunda saf
karacam mescerelerinde depolanan karbon miktarini 3,47 ton/ha ile 943,09 ton/ha arasinda
oldugunu ve igerikleri karbon miktarlarim1 gévdede % 40,1 ile % 51,7 arasinda, dalda %
472 ile % 62,2 arasinda, ibrede % 39,2 ile % 57,7 arasinda ve kabukta % 49,0 ile % 52,4
arasinda oldugunu belirlemistir. Saf karagam mescerelerinde diri ortiiniin karbon igerigi %
39,0 ile % 49,7 arasinda, depoladigi karbon miktarlar1 0.01 ton/ha ile 0.83 ton/ha arasinda
degismekte ve Olii Ortiiniin karbon igerigi % 22,8 ile % 48,7 arasinda, depoladig1 karbon
miktarlar1 1,13 ton/ha ile 34,31 ton/ha arasinda degismektedir. Saf karagam mescerelerinde
6l odunun karbon igerigini % 46,0 ile % 53,3 arasinda, depoladiklart karbon miktarlar ise
0,30 ton/ha ile 3,33 ton/ha arasinda degismektedir. Saf karagcam mescerelerinde toplam
toprak iistii karbon depolama miktarin1 8,64 ton/ha ile 949,23 ton/ha arasinda oldugunu
belirtmistir.

Almansouri (2022), Kastamonu Orman Isletme smurlar1 igerisinde sarigam, karagcam
ve saricam-karacam karisik mescerelerinde 6lii 6rtii deki karbon igeriklerini belirlemeye
yonelik calisma yapmistir. Calisma sonucuna gore karbon igerikleri sarigam mesceresinde
% 24,03 ile % 31,78 arasinda, karacam mesceresinde % 25,88 ile % 33,09 arasinda
oldugunu belirlemistir. Ankara bolgesindeki saf karacam mescerelerinde ki 6lii ortii karbon
iceriklerine gore daha diisiik degerler bulmustur.

Mbohou (2023), Tiirkiye’de 21 Orman Isletme Miidiirliigiinde karagam-kizilgam
karigik mescerelerinin karbon depolama miktarlarini belirlemek {izere ¢alismalar yapmistir.
Yapmis oldugu caligmalar da aga¢ govdesinin tek aga¢ karbon miktarina oranini % 63 ile
% 66 arasinda oldugunu belirlemistir. Karagam agacinin karbon miktarinin % 63,4’tinti
govde, % 18,5’ini dal, % 9,8’ini ibre ve % 8,5’ini kabuk, kizilgam agacinin karbon

miktarinin % 65,5’ini govde, % 18,9’unu dal, % 9,1’ini ibre ve % 6,5’ini kabuk
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olusturmaktadir. Karagam-kizilgam karisik mescerelerinin icerdigi karbon miktarlart 6lii
ortiide % 32,4 ile % 53,8 arasinda, 6lii odunda %41,6 ile % 51,0 arasinda ve diri 6rtiide %
38,9 ile % 51,6 arasinda; depolanan karbon miktarlar1 ise 6l oOrtiide 1,860 ton/ha ile
31,185 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 7,763 ton/ha, 6lii odunda 0,054 ton/ha ile
3,411 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 1,109 ton/ha ve diri ortiide 0,015 ton/ha ile
1,447 ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 0,0208 ton/ha arasinda oldugunu
belirlemistir. Ayrica karacam-kizilgam agaglarinin karbon miktar1 8,789 ton/ha ile 164,112
ton/ha arasinda degismekte olup ortalama 56,465 ton/ha’dir.

Aslan (2023), Antalya Orman Bélge Miidiirliigii Gazipasa Orman Isletme Miidiirliigii
siirlarinda yer alan yangin gérmiis ve daha sonra dogal olarak tekrardan gelisen kizilgam
mescerelerin de depolanan karbon miktarlarin1 belirlemistir. Bu ¢alisma sonucunda
kizilgam mescerelerinde depolanan ortalama karbon miktarini ibrede 2,00 t/ha, dalda 2,06
t/ha, kabukta 0,78 t/ha, gévdede 2,04 t/ha ve agagta depolanan karbon miktari ise 6,88 t/ha
olarak bulmustur.

Yavuz vd. (2010) tarafindan saf sarigam ve 5 farkli saricam karisik mescerelerinde
karbon depolama kapasitesi lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Saf saricam mescerelerinde
yapilan ¢alisma sonucunda ortalama karbon igerigini gévdede % 20,8, dalda % 39,4, ibrede
% 53,4, ve kabukta ise % 5,6 oldugunu belirlemislerdir. Depolanan karbon miktarlar ise
govde 28 ton/ha ile 120 ton/ha arasinda, dal 6,6 ton/ha ile 16,0 ton/ha arasinda ve ibre ise 1

ton/ha ile 6,6 ton/ha arasinda degistigi sonucuna varmislardir.

Tablo 16. Saf Saricam ve saf Karagam mescerelerinin agag biyokiitle bilesenlerinin
icerdigi karbon miktarlari

Govde Dal Ibre Kabuk
ferkion () | Yoq” | Sert | Yot | sen | YO | sen | Yo | sen

(2010) (2024) (2010) (2024) (2010) (2024) (2010) (2024)
En diisiik 7,0 37,7 36,5 34,9 18,3 40,7 0,1 20,9
En Yiiksek 39,2 67,7 43,1 58,3 63,3 62,7 12,0 65,8
Ortalama 20,8 50,0 39,4 52,8 53,4 52,3 5,6 48,9

Misir vd. (2022), iilkemiz saf karacam ve agirlikli karisimlarinin karagam oldugu
karagam-sarigam, karacam-kizilcam, karacam-kayin, karacam-mese ve karacam-sedir
karisik mescerelerinde ekosistem bazinda karbon depolama miktarlarint belirlemislerdir.

Saf karagam mescerelerinde yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda agaglarda depolanan karbon
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miktar1 0,14 ton/ha ile 526 ton/ha arasinda arasinda olup ortalama 74,6 ton/ha ve Standart
Sapmasi 54,6 ton/ha iken Ankara OBM sinirlarinda yapilan ¢alismada ise bu degerler 7,25
ton/ha ile 137,19 ton/ha arasinda arasinda olup ortalama 55,34 ton/ha ve standart sapmasi
31,66 ton/ha’dir. Ulkemiz saf karacam mescerelerinin 6lii ortiisiinde depolanan karbon
miktar1 0 ton/ha ile 40,7 ton/ha arasinda olup ortalama 10,1 ton/ha ve standart sapmasi 8,1
ton/ha iken Ankara OBM saf karagam mescerelerinde gergeklestirilen bu ¢alismada 0
ton/ha ile 29,77 ton/ha arasinda olup ortalama 12,76 ton/ha ve standart sapmasi 9,3
ton/ha’dir. Ulkemiz saf karagcam mescerelerinin diri drtiisiinde depolanan karbon miktari 0
ton/ha ile 2,7 ton/ha arasinda olup ortalama 0,26 ton/ha ve standart sapmast 0,41 ton/ha
iken Ankara OBM saf karacam mescerelerinde gerceklestirilen bu ¢alismada 0 ton/ha ile
0,09 ton/ha arasinda olup ortalama 0,04 ton/ha ve standart sapmasi 0,02 ton/ha’dir.
Ulkemiz saf karagam mescerelerinde 6lii odununda depolanan karbon miktar1 O ton/ha ile
8,8 ton/ha arasinda olup ortalama 1,6 ton/ha ve standart sapmasi 1,2 ton/ha iken Ankara
OBM saf karagam mescerelerinde gerceklestirilen bu ¢alismada 0 ton/ha ile 1,82 ton/ha
arasinda olup ortalama 0,81 ton/ha ve standart sapmasi1 0,46 ton/ha’dir. Bu iki caligma
arasinda fark c¢ikmasmmin en Onemli nedeni c¢aligmalarin yiiriitiildigi bolgelerden
kaynaklanmaktadir. Misir vd. (2022) tiim Tiirkiye genelinde yapilan bir ¢aligma iken bu
calisma sadece Ankara Orman Bolge Miidiirligl simnirlart igerisinde yiiriitiilmiistiir. Bu
baglamda her iki calismadaki ayni gogiis ¢apina sahip agaclarda olsalar yetisme ortami
kosullarinin farkli olmasi nedeniyle boylarimin farkli olmasi bu farkliliga neden olmaktadir.

Maisir vd. (2022) karagamin hakimiyetindeki ikili karigima giren 6 farkl tiir tizerinde
yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda agagta depolanan ortalama karbon miktarlarini

(ton/ha) Sekil 14°te verilmistir.
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Agacta Depolanan Ortalama Karbon Miktarlari (ton/ha)
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Karagam Karagam Sarigam Kizilgam Kayin Mege Sedir
(Sert, 2024) (Musir vd.,
2022)

Sekil 13. Agagta depolanan karbon miktarlari (ton/ha)

Ayrica Misir vd. (2022), “Saf ve Karisik Karagam (Pinus nigra Arnold. subsp.
pallasiana (Lamb)). Dogal Mescereleri i¢in Biiylime Modellerinin Gelistirilmesi,
Biyokiitle ve Karbon Depolama Miktarinin Belirlenmesi” adli TUBITAK TOVAG proje
calismasi ile Ankara OBM sinirlari igerisinde yapilan ¢aligmalarda gelistirilen karagama ait
govde, dal, ibre, kabuk ve agaca iliskin karbon modellerinin karsilastirilmasi: Tablo 16°de
verilmistir. Ayrica govdede depolanan karbon miktarlarinin karsilastiriimast Sekil 15°de,
dalda depolanan karbon miktarlarinin karsilastirilmas: Sekil 16’da, ibrede depolanan
karbon miktarlarinin karsilagtirilmasi Sekil 17°de, kabukta depolanan karbon miktarlarinin
karsilastirilmast Sekil 18°’de ve agacta depolanan karbon miktarlarinin karsilastirilmast
Sekil 19°da verilmistir. Hesaplanan ortalama karbon miktarlarina gére govde, ibre, kabuk
ve agacgta Sert (2024) degerleri daha yiiksek cikarken, dalda depolanan ortalama karbon
miktar1 ise Misir vd. (2022) daha fazla ¢ikmistir.
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Tablo 17. Tek aga¢ bazinda karbon depolama miktarlarinin karsilastirilmasi

TEK AGAC BILESENLERINE AiT KARBON DEPOLAMA MIKTARLARI (kg)

GOVDE DAL IBRE KABUK AGAC
CAP 1\/\[]1§1r Sert N‘IEH Sert N\%su Sert N\l]l;lr Sert l\ilglr Sert
2022) | @99 | 2022y | @92 | (2022) | 029 | 032y | 2924 | 503y | 2029)
8 3.81 3.21 1.91 1.06 1.46 0.95 0.85 0.79 7.59 6.90
12 10.85 10.07 4.25 2.48 2.83 2.29 2.06 2.02 19.78 18.96
16 22.79 22.65 7.50 4.53 4.51 4.27 3.85 3.94 39.03 38.84
20 40.55 42.48 11.64 7.22 6.48 6.91 6.25 6.61 66.11 67.75
24 64.92 71.01 16.68 10.56 8.71 10.24 9.30 10.08 101.70 | 106.73
28 96.65 109.65 | 22.61 14.58 11.19 14.29 13.00 14.42 146.36 156.74
32 136.42 159.75 | 29.42 19.27 13.90 19.07 17.38 19.66 | 200.63 | 218.65
36 184.90 | 222.64 37.12 24.65 16.82 24.60 22.46 25.83 264.99 | 293.27
40 242.70 | 299.62 45.69 30.72 19.96 30.89 28.24 32.99 339.86 | 381.36
44 31040 | 391.95 55.14 | 37.49 | 2330 | 3796 | 34.75 41.15 | 425.66 | 483.64
48 388.58 500.88 65.47 44.96 26.84 45.81 41.99 50.35 522.77 | 600.80
Govdede Depolanan Karbon Miktarlar
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Sekil 14. Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin gévdesinde depolanan karbon
miktart (kg)
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Dalda Depolanan Karbon Miktarlari
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Sekil 15. Maisir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin dalinda depolanan karbon
miktar1 (kg)

ibrede Depolanan Karbon Miktarlar:
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Sekil 16. Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin ibresinde depolanan karbon
miktar (kg)
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Kabukta Depolanan Karbon Miktarlar
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Sekil 17. Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinin kabugunda depolanan karbon

miktar1 (kg)
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Sekil 18. Misir vd. (2022) ve Sert (2024) karagam agacinda depolanan karbon miktari (kg)

Misir vd. (2022), karagamin hakimiyetindeki ikili karigima giren 6 farkl tiir ile Sert
(2024) karagam agaclarinda yapmis olduklar1 calismalarda agagta depolanan karbon
miktarlar1 Sekil 20°de gosterilmektedir. Bu sonuglara gore agacta depolanan karbon
miktarlar1 en ¢oktan en aza dogru kayin, saricam, kizilgam, karagam (Sert, 2024), karagam

(Masir vd., 2022), sedir ve mesedir.
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Sekil 19. Karagam agaglarinda depolanan karbon miktarinin karsilastiriimasi

Sekil 21°de karagam agacinda depolanan karbon miktarinin belirlenmesi iizerine
yapilan 4 farkli calisma gosterilmektedir. Gelistirilen aga¢ karbon depolama miktarina
iligkin denklemler kullanilarak hazirlanan grafikte ayni tiir ve ayni ¢ap degerleri olmasina
ragmen farkli sonuglar c¢ikmaktadir. Bunun nedeni g¢alismalarin yapildigr bolgelerdeki

yetisme ortami kosullarinin farkli olmasindan kaynakli ayn1 g6giis ¢apina sahip agaglarin

farkli boylara sahip olabilmeleridir.
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Sekil 20. Karagam agacinda depolanan karbon miktarlariin kargilastiriimasi




5. SONUCLAR VE ONERILER

Ankara Orman Bolge Midiirliigii sinirlart igerisinde yer alan saf karagam
mescerelerinde toprak {istiinde depolanan karbon miktarlar1 arastirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda aga¢ ve bilesenlerinin karbon depolama modelleri ve karbon depolama
miktarlar ile diri orii, 6li Ortii ve 6li odunda depolanan karbon miktarlart bulunmustur.
Bulunan sonuglar yapilan farkli caligmalardaki hem karacam hem de farkli tiirlerle
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarinda ayn tiirden aym gégiis ¢ap1 degerine sahip
agacglarda depolanan karbon miktarlariin farkli oldugu goézlemlenmistir. Bununda en
bliyilk nedeni c¢aligmalarin yapildigi bolgelerdeki yetisme ortami kosullarmin farkl
olmasindan dolay1 ayn1 gogiis ¢apina sahip agaclarin farkli boylara sahip olabilmeleridir.
Ayni gogiis capt degerine sahip olsalar bile farkli boylarda olduklarindan aga¢ hacim
degerleri fakli ¢cikmaktadir. Buda karbon depolama miktarini etkilemektedir.

Ulkemizde karbon depolama miktarmmi hesaplamada katsayilar kullanilmaktadir. Bu
katsayilar iilke bazinda yaprakli, ibreli veya karisik ve verimli veya bozuk ormanlar
seklinde farkli katsayilar ve toplam servet lizerinden hesaplanmaktadir. Yapilan bu
calismada da goriildiigii lizere ayni tiire ait modeller karsilastirildiginda dahi sonuglar farkli
cikmaktadir. Bunun nedeni yetisme ortami kosullarina bagli olarak agaclarin
bliylimesindeki farklilardir. Bu nedenle yapilacak calismalarda iilke bazindan ziyade daha
cok yoresel bazda yapilmadir. Ayrica tlir ayrimina, saf veya karisik olmasina ve verimli
veya bozuk yapida olduguna dair ayrimlara gidilerek dogru sonuca en az hatayla ulasilmis

olunabilir.
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