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1. GİRİŞ 
 
Atmosferik karbondioksit ve diğer sera gazları seviyesinde yaşanan artışın atmosferik sıcaklığı da artırdığı kabul 
edilmektedir. Karbondioksit, en etkili sera gazıdır ve atmosferdeki oranındaki artış fosil yakıt kullanımı ve dünya 
üzerindeki ormansızlaşmaya dayandırılabilir (Nowak and Crane, 2002). 
 
Tüm biyokütleler, yeşil bitkiler tarafından fotosentez yoluyla üretilirler (Hall et al., 1993). Ağaçlar 
karbondioksidi  bu yolla tutar ve bünyelerinde biyokütle olarak depolarlar. Ağaç biyokütlesine ilişkin veriler 
karbon tutma ve karbon döngüsünü anlayabilmek için gereklidir. Orman ekosistemleri atmosferik karbondioksidi 
bünyelerinde depolayarak sera gazı etkisinin azaltılması ve klimatik sistemin stabilizesinde kritik bir rol oynarlar 
(Dixon et al., 1994; Binkley et al., 2004).  
 
Kyoto Protokolüne taraf olan ülkemiz, karbon stok değişimlerini periyodik olarak deklere etmekle sorumludur. 
Gerçeğe yakın karbon stok tahminleri yapabilmek için de biyokütle çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. 
Ağaçların biyokütle miktarlarının belirlenmesi kesim, kök sisteminin sökülmesi, kurutma, tartma gibi işlemler 
nedeniyle zor, zaman alıcı ve pahalıdır. Bunun yerine genellikle allometri olarak bilinen, kolay ölçülen ağaç 
karakteristiklerinden biyokütlenin tahmini teknikleri geliştirilmiştir. Biyokütle değerlerinin tahmini literatürde 
genellikle allometrik eşitliklerle yapılmıştır. Bu teknikler toprak üstü biyokütle-göğüs yüksekliği çapı ve/veya 
boy, toprak altı biyokütle- göğüs yüksekliği çapı ve/veya boy ve toprak üstü biyokütle-toprak altı biyokütle 
arasındaki türden ilişkileri içerir (Gower et al., 1999; Specht and West, 2003;Alberti et al., 2005). Türkiye’nin 
yaygın ağaç türlerinin çoğu için toprak üstü biyokütle tahminleri allometrik ilişkiler yardımıyla geçen yıllarda 
yapılmıştır (Durkaya et al., 2009; Durkaya et al., 2010a; Durkaya et al., 2010b). Ancak Türkiye orman 
ekosistemlerinin karbon depolama kapasitelerinin tahmininde kullanılabilecek, ağaç bileşenlerine ait, karbon 
bileşimlerinin tespitine yönelik çalışmalar genellikle yöresel ve çok azdır. 
 
Biyokütle değerlerinden hareketle tespit edilecek vejetasyon C bileşimi, kuru ağırlığın karbon dönüşüm 
faktörleri ile çarpımı ile bulunmaktadır (Gower et al., 2001). Çalışmalar bu çarpan değerinin %43.7 ile %55.7 
arasında değiştiğini ve hesaplamalarda % 10’luk bir sapma görülebileceğini göstermektedir (Laiho and Laine, 
1997; Elias and Potvin, 2003; Lamlom and Savidge, 2003; Bert and Danjon, 2006; Zhang et al., 2009). Sapma 
boyutu önemli oranlarda olabileceğinden biyokütle karbon içerikleri hesabındaki belirsizlikler giderilmelidir. 
Türkiye’de orman ekosistemlerindeki karbon döngüsü hesaplamalarında, genel kabul gören biokütleyi karbona 
dönüştürme faktörleri kullanılmaktadır. Bu faktörler görüldüğü üzere önemli miktarda sapma gösterebilmektedir. 
Dolayısıyla yaygın türler için, ağaç bileşenlerine ait karbon konsantrasyonlarının belirlenmesi önem 
taşımaktadır. 
 
Türk ormancılık pratiğinde, orman ekosistemi içerisindeki meşcereler, ağaç türü, çap sınıfı ve tepe kapalılığına 
göre sınıflandırılmaktadır. Dikili meşcere serveti ise kabuklu gövde hacmi olarak ifade edilmektedir. 
Meşcerelerinin tuttuğu C miktarları belirlenirken, önce meşcere orta çapı veya meşcere orta çapı-meşcere orta 
boyu değerleri kullanılarak ilgili ağaç türüne ait biyokütle modellerinden tek ağacın bileşenlerine ait biyokütle 
değerleri elde edilmektedir. Bu değer hektardaki ağaç sayısı ile çarpılarak meşcerenin tüm biyokütle değerine 
ulaşılmaktadır. Bu aşamalar işleri genellikle zor hale getirmektedir. Meşcere biyokütlesinin, dikili gövde hacmi 
değerinden tahmin edilebilmesiyle işlem oldukça kolaylaşabilir. 
 
Bu makalede öncelikle biyokütle çalışması yapmak isteyenlere yol göstermek üzere, örnek ağaç toprak üstü 
örneklemesinin nasıl yapılması gerektiği daha önceki çalışmalarımıza atfen ve gövde odun örneklerinin nasıl 
alınması gerektiği ise yapılan değerlendirmelerin sonuçlarına göre verilecektir. 
 
 
2. MATERYAL VE METOT 

 
Örnek Ağacın Seçimi ve Örneklenmesi 

 
Biyokütle miktarlarının tahminine yönelik çalışmalarda, değişik yaşlı meşcerelerde amaca uygun ağaç doğrudan 
belirlenebilmektedir. Aynı yaşlı kuruluşlarda da amaca uygun ağaçlar doğrudan seçilebilmekle beraber genel 
yönelim, öncelikle amaca uygun, farklı gelişim çağlarında meşcerelerin belirlenmesi olmaktadır. Örnek ağaçlar 
uygun görülen meşcereleri temsilen seçilmektedir. Örnek ağacın seçileceği meşcere belirlendikten sonra, amaca 
uygun ve yeterli büyüklükte alınacak bir örnek alan içerisindeki tüm ağaçlarda göğüs çapı ölçümü yapılarak, 
buradan hareketle göğüs yüzeyi orta ağacının çapı belirlenir. Örnek alanda ölçülen ağaçlardan bu çapa en yakın 
ağaç tespit edilerek işaretlenir. Burada gerekçe, ortalama göğüs yüzeyine sahip ağacın, ortalama biyokütle 
miktarına da sahip olacağı varsayımıdır. Örnek ağaçlar canlı, tepesi sağlam, tek gövdeli ve sağlıklı bireyler 
olmalıdır. 
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Örnek ağaç tespitinden sonra, göğüs çapı çift yönlü ölçülen ağaç toprak seviyesinden kesilir. Toprak seviyesinin 
üzerinde her hangi bir dip kütük kalmamasına özen gösterilmelidir. Bundan sonraki işlemler aşağıdaki ağaç 
kısımlarının belirlenmesine yöneliktir: 
 

 Gövde: Gövde odunu, gövde kabuğu, 4 cm çaptan daha ince gövde uç parçasının miktarları, 
 Ticari dal kısmı: 4 cm çaptan daha kalın dal odunu ve dal kabuğu miktarları, 
 Ticari olmayan dal kısmı: 4 cm çaptan daha ince dal odunu ve dal kabuğu miktarları, 
 Yaprak/ibre miktarları. 
 Kök miktarı: Kalın kök ve ince kök olarak. 4 cm’lik kalın kök sınırı burada da kullanılabilir. Gerek 

görülüyorsa kabuk miktarı ayrıca belirlenmelidir. 
 

Uygulamada genel kabul gören yaklaşım, 4 cm çaptan daha kalın olan odun kısımlarının satılabilir olduğu 
yönündedir. Bu sınır yöresel şartlar dikkate alınarak değiştirilebilir. Ticari ve ticari olmayan odun miktarları ile 
kabuk miktarlarının tespitinin gerekçesi ise, ormandan çıkarılarak değerlendirilen ve ormanda çürümeye 
terkedilen biyokütle miktarlarının tahminine imkan sağlayabilmektir. 
 
Gövde üzerinde yapılan işlemler: Kesilen ağacın öncelikle tam boyu cm hassasiyetinde ölçülür. Daha sonra 
dallar gövdeye bitiştiği noktadan, her hangi bir budak bırakmadan veya gövdeye nüfuz etmeden kesilir. Gövde 
2,05  m uzunluğunda bölümlere ayrılır. Her bölüm üzerinde hacim tespiti için kullanılan hacim formülünün 
gerektirdiği çap ölçümleri çift yönlü olarak yapılır. Bu ölçümlerin gerekçesi, dikili gövde hacmi/biyokütle-
karbon içeriği dönüşümlerine imkan sağlayan faktörlerin (BEF) (biomass expansion factor )belirlenmesine 
imkan sağlamaktır. Her bölüm tartılarak yaş ağırlığı belirlenir. Kalın çaplı ağaçlarda dipten itibaren birkaç bölüm 
çok ağır olup insan gücü ile tartılması mümkün olmayabilmekte ve makine gücüne ihtiyaç duyulabilmektedir. 
Fakat ağacın en kıymetli kısmının değer kaybını minimuma indirmek için bu uzunluğun altına pratikte inmek 
pek mümkün olmamaktadır. Her bölümün ucundan 5 cm kalınlığında örnek kesit alınarak kabuk soyulur ve odun 
ile kabuk kısımlarının yaş ağırlıkları arazide belirlenerek etiketlenip ileri çalışmalar için laboratuvara getirilir. 
Her bölümden örnek alınmasının gerekçesi sonraki bölümde ayrıntılarıyla incelenmektedir. 
 
Dallar üzerinde yapılan işlemler: Öncelikle yapraklar-ibreler dallardan ayrılır. Daha sonra dallar 4 cm çaptan 
kalın ve 4 cm çaptan ince olmak üzere iki gruba ayrılır ve tartılarak yaş ağırlıkları belirlenir. Daha sonra her iki 
gruptan alınacak örnek parçaların kabukları soyulur, odun ve kabuk yaş ağırlıkları arazide belirlenerek 
etiketlenip sonraki çalışmalar için laboratuvara getirilir. Odun örneklerinin alınmasında basınç odunları 
oluşumları göz ardı edilmemelidir. Dalların gövdeye bitişik olan ve dal ağırlığını taşıyan alt kısmı ile uç 
kısmının odun yoğunlukları birbirinden farklıdır. Bu sebeple ortalama bir dal alınır, bu dalın alt, orta ve üst 
1/3’lük kısımlarından alınacak aynı boydaki üç dal parçası dal örneği olarak kullanılır. 
 
Yapraklar/ibreler üzerinde yapılan işlemler: Yapraklar/ibreler genellikle dallardan tek tek değil, tutundukları kısa 
sürgünler ile ayrılmaktadır. Yaş ağırlıkları bu şekilde tartılır ve laboratuvar örnekleri de bu şekilde alınır. Aynı 
şekilde işlem görmeleri mümkündür ama daha doğrusu kısa sürgünlerle alınan yaprakların sürgünlerden 
ayrılarak, yaprak sürgün oranlarının belirlenmesidir. Yapraklardan ayrılan kısa sürgünler ayrı olarak 
hesaplamalara konu edilebileceği gibi dal miktarına da eklenebilir. 
 
Toprak altı örneklemesi: Her örnek ağacın temsil ettiği alan, diğer ağaçlarla aralarındaki mesafenin ortalarından 
geçirilen bir çizgi yardımıyla belirlenir ve bu alan kök derinliğine kadar tamamen kazılır. Diğer yöntemler, 
özellikle belirli büyüklükte temsilci alanlarda örnekleme çok yanıltıcı olabilmektedir. Çünkü bir ağacın toprak 
altı biyokütlesinin önemli kısmı kök yumrusunda bulunur. Mutlaka bizzat örnek ağaca ait toprak altı kısımları 
örneklenmelidir. Kökler topraktan temizlenir ve yumru, 4 cm’den kalın ve 4 cm’den ince olarak ayırılır ve 
tartılır. Gerek görülürse kabuk miktarı belirlenebilir. 
 
Gövdeden Alınan Örnek Kesitlerin Alınma Esasları 

 
Bu konu bugüne kadar standardı olmayan bir konudur. Şöyle ki, her 2 m’de bir kesit alınabildiği gibi, ağaç 
orantısal olarak bölünerek te alınmakta veya sadece ağacın orta noktasından tek örnek kesit alınmaktadır. 
Yaptığımız çalışmalarda gördüğümüz durum, ağacın çeşitli noktalarından alınan örneklerin yoğunlukları 
arasında önemli farklılıkların bulunduğudur. Bu farklılıkların sebepleri, ağacın alt kısımlarındaki yaz odunu 
miktarının daha fazla bulunması, reaksiyon odunu oluşumları ve kesitlerin budağa rastlaması gibi durumlardır.  
 
Gövde kesit örneklemesinin gerçeğe en yakın tahmini sağlayacak şekilde yapılmasını temin için bir 
değerlendirme çalışması tarafımızdan yapılmıştır. Bu amaçla farklı ağaç türleri ile daha önce gerçekleştirdiğimiz 
3 farklı biyokütle çalışmasının verilerinden yararlanılmıştır. Bu amaçla Sedir için 36, Göknar için 33 ve Karaçam 
için 36 örnek ağacın verileri değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmelerden tesadüfi seçilen 8 adet sedir, 6 adet 
göknar ve 8 adet karaçam için sonuçlar Tablo 1’de verilmektedir. 
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3. BULGULAR 
 

Tablo 1’den de görüleceği üzere, gövde odun örneklerinin kuru ağırlık/yaş ağırlık (%) oranları en alt 
seksiyondan en üst seksiyona doğru gittikçe azalan bir seyir izlemektedir. Bazen bu seyri bozan değerlere 
rastlanabilmekle beraber bu sapmaların nedeni örneğin alındığı kısmın dal çıkış noktalarına rastlaması 
olmaktadır. Gövde dip kısmı ağacı taşıyan ve tüm dış etkenlere karşı direnen kısım olmakta ve bu alanda 
reaksiyon odunu oluşumu görülmektedir. Reaksiyon odunlarında ise odunun yoğunluğu daha fazla 
bulunmaktadır. Gövdeden bazı çalışmalarda tek örnek disk alındığı görülebilmektedir. Bu disk çoğu zaman 
gövdenin orta kısmından alınmakta ve tüm gövdeyi temsil edeceği varsayılmaktadır. Tablo 1’den de görüleceği 
üzere gövdenin orta kısmında bulunan kesitin sahip olduğu oran, tüm seksiyonlardan alınan örneklerin ağırlıklı 
ortalamalarının alınması sonucu hesaplanan gövde oranının oldukça altında kalmakta ve sistematik bir eksik 
değer belirlemeye neden olmaktadır. 
 

Tablo 1. Sedir, Göknar ve Karaçam türlerine ait bazı örnek ağaçların gövde kesitleri ve tüm gövde (ağırlıklı) 
kuru ağırlık/yaş ağırlık oranları. 

Sedir Göknar Karaçam 

Ağaç no Kesit No 

Kuru 
ağırlık/Yaş 

ağırlık 
oranı (%) 

Ağaç no Kesit No 

Kuru 
ağırlık/Yaş 

ağırlık 
oranı (%) 

Ağaç no Kesit No 

Kuru 
ağırlık/Yaş 

ağırlık 
oranı (%) 

1 1 0,54 1 1 0,54 1 1 0,43 
  2 0,49 2 0,54 2 0,41 
  3 0,45 3 0,50 3 0,38 
  4 0,45 4 0,53 4 0,28 
  5 0,48 5 0,44 Tüm gövde oranı (%) 0,41 

Tüm gövde oranı (%) 0,53 6 0,42 2 1 0,59 
2 1 0,56 7 0,41 2 0,56 
  2 0,50 8 0,39 3 0,55 
  3 0,45 9 0,36 4 0,57 
  4 0,42 10 0,39 5 0,55 
  5 0,42 11 0,36 6 0,56 

Tüm gövde oranı (%) 0,49 Tüm gövde oranı (%) 0,48 7 0,44 
3 1 0,50 2 1 0,47 8 0,43 
  2 0,48 2 0,39 Tüm gövde oranı (%) 0,56 
  3 0,46 3 0,38 3 1 0,51 
  4 0,43 4 0,42 2 0,50 
  5 0,42 5 0,37 3 0,46 
  6 0,44 6 0,37 4 0,46 
  7 0,43 7 0,34 5 0,47 
  8 0,39 8 0,34 Tüm gövde oranı (%) 0,49 

Tüm gövde oranı (%) 0,46 9 0,37 4 1 0,46 
4 1 0,48 10 0,36   2 0,42 
  2 0,41 Tüm gövde oranı (%) 0,40   3 0,41 
  3 0,41     4 0,38 
  4 0,34   5 0,43 

Tüm gövde oranı (%) 0,44   6 0,38 
  7 0,40 

Tüm gövde oranı (%) 0,42 
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Tablo 1. (devam ediyor.) 

Sedir Göknar Karaçam 

Ağaç no Kesit No 

Kuru 
ağırlık/Yaş 

ağırlık 
oranı (%) 

Ağaç no Kesit No 

Kuru 
ağırlık/Yaş 

ağırlık 
oranı (%) 

Ağaç no Kesit No 

Kuru 
ağırlık/Yaş 

ağırlık 
oranı (%) 

5 
1 0,50 3 1 0,45 5 1 0,50 
2 0,45 2 0,43 2 0,46 

  3 0,46 3 0,46 3 0,44 
  4 0,42 4 0,43 4 0,48 
  5 0,42 5 0,39 5 0,41 
  6 0,78 6 0,40 6 0,39 

Tüm gövde oranı (%)   0,47 7 0,40 7 0,42 
6 1 0,55 8 0,42 Tüm gövde oranı (%)     0,45 
  2 0,46 9 0,42 6 1 0,51 
  3 0,43 Tüm gövde oranı (%)       0,42 2 0,58 
  4 0,41 4 1 0,59 3 0,48 
  5 0,32 2 0,51 4 0,42 
  6 0,24 3 0,48 5 0,61 
  7 0,28 4 0,42 6 0,44 
  8 0,26 Tüm gövde oranı (%) 0,53 7 0,39 

Tüm gövde oranı (%) 0,43 5 1 0,61 Tüm gövde oranı (%) 0,52 
7 1 0,53 2 0,60 7 1 0,51 
  2 0,50 3 0,57 2 0,49 
  3 0,48 4 0,50 3 0,52 
  4 0,46 5 0,47 4 0,48 
  5 0,62 6 0,39 5 0,49 
  6 0,52 7 0,40 6 0,48 
  7 0,42 Tüm gövde oranı (%) 0,56 7 0,49 

Tüm gövde oranı (%) 0,51 6 1 0,43 Tüm gövde oranı (%) 0,50 
8 1 0,51 2 0,43 8 1 0,63 
  2 0,49 3 0,49 2 0,54 
  3 0,46 4 0,42 3 0,58 
  4 0,44 5 0,39 4 0,43 
  5 0,44 6 0,39 5 0,41 
  6 0,46 7 0,38 6 0,40 
  7 0,48 8 0,39 7 0,32 
  8 0,47 9 0,31 Tüm gövde oranı (%) 0,52 
  9 0,42 10 0,38 

Tüm gövde oranı (%) 0,48 11 0,37 
12 0,53 
13 0,53 

Tüm gövde oranı (%) 0,42 

 
 

4.  SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Orman ekosistemlerinin karbon tutma bildirimlerinde, tarafsız, şeffaf ve uygun yöntemler kullanılarak yapılan 
karbon stok değişimi hesaplamaları istenmekte, ayrıca belirsizliklerin belirlenerek zaman içerisinde azaltılması 
öngörülmektedir (IPCC, 2003). Tutulan biyokütle miktarlarının ve değişimlerinin tam ve kesin olarak 
belirlenebilmesi, küresel karbon döngüsü, özellikle CO2 emisyonlarının etkisinin hafifletilmesi açısından artan 
bir şekilde önem kazanmaktadır (Zhao and Zhou 2005; Brown, 2002). 
 
Kyoto Protokolüne taraf olan ülkemiz, karbon stok değişimlerini periyodik olarak deklere etmekle sorumludur. 
Gerçeğe yakın karbon stok tahminleri yapabilmek için de biyokütle çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. 
Ülkemizde biyokütle çalışmalarının büyük kısmı ise yerel ölçekte ve ulusal bildirimler için tam kullanışlı 
değildir. Bu sebeplerle bu çalışmaların ülke geneline yaygınlaştırılarak ve amaca yönelik olarak sürdürülmesi 
gerekmektedir. Biyokütle miktarlarının ve değişimlerinin tam ve kesin olarak belirlenebilmesinin yolu genel 
yöntemlerin kullanılmasından ziyade yöresel modellerin geliştirilmesi ile olasıdır. Biyokütle çalışmalarına ulusal 
ölçekte bir standart getirilmesi zorunludur. Bu standartlar amaca yönelik olarak ortaya konulmalıdır. Şöyle ki, 
yapılan bir toprak üstü biyokütle çalışması aşağıdaki katsayıların hesaplanmasına imkân vermelidir. 
 
Odun hacim ağırlığı = Kuru ağırlıktaki kabuklu gövde ağırlığı/yaş haldeki kabuklu gövde hacmi 
BCEFI = Topraküstü bitkisel kütle/Kabuklu gövde hacmi 
BCEFS = Topraküstü bitkisel kütle/Kullanılabilir kabuklu gövde hacmi 
BEF1 = Topraküstü bitkisel kütle/Kabuklu gövde bitkisel kütlesi 
BEF2 = Topraküstü bitkisel kütle/Kullanılabilir gövde bitkisel kütlesi 
Ağaç türlerine göre gövde biyokütlesinin tüm toprak üstü biyokütledeki oranları Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 
2’nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere, toprak üstü biyokütlenin en az %70’ini gövde oluşturmaktadır. Bu 
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büyüklükte bir miktarda yapılacak en küçük hata karbon belirleme sürecinde büyük hatalara neden olmaktadır. 
Yüksek yoğunluğa sahip ve ağacın toplam ağırlığının büyük kısmını oluşturan dipten itibaren birkaç seksiyonluk 
kısmın ağırlığı düşük katsayı sebebiyle hatalı belirlenmektedir. Bu durum hesaplamalardan beklenen “tam ve 
kesin olarak belirleme” ilkesiyle çelişmektedir. 
 

Tablo 2. Değişik göğüs çaplarında, türlerin gövde biyokütlelerinin toplam toprak üstü biyokütle içindeki 
oranları. 

Göğüs çapı (cm) Göknar (%) Sedir (%) Karaçam (%) 
20 73.9 84.2 91.4 
30 76.7 78.0 93.5 
40 77.7 73.1 94.5 
50 78.1 69.8 95.2 

 
Yukarıda, Orman Genel Müdürlüğünün de kullandığı hesaplamaya imkân veren bir örneklemenin ne şekilde 
yapılması gerektiği genel hatlarıyla açıklanmaktadır. En dikkat edilmesi gereken nokta ise, ağacın esas kütlesini 
oluşturan gövdeden alınacak örneklerin nerelerden alınacağıdır. En doğru yaklaşım, 2,05 m’lik seksiyonların her 
birinden örneklerin alınması olacaktır. Tüm gövdenin ortasından örnek alınması durumunda Tablo 1’den de 
görüleceği üzere gövde kuru ağırlığı önemli oranda eksik hesaplanacaktır. Eğer bu hesaplamalar gövde 
ortasından örnekleme yapılarak oluşturulan biyokütle çalışmalarından faydalanılarak yapılırsa, ülkemiz 
biyokütle ve karbon depolama kapasiteleri hakkındaki bildirimler eksik değerlere sahip olacaktır. Bu durum 
uluslararası arenada ülke aleyhine bir sonuca neden olacaktır. Mümkün olduğunca bu tür çalışmaların 
kullanımından kaçınılması gerekmektedir. 
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