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Artvin Ardanuç yöresi Doğu Karadeniz göknarı - Doğu ladini karışık meşcereleri 

için hacim denklemleri 

 
Aydın Kahrimana,* , Celal Yavuz Çakırb , Abdurrahman Şahina  

 

 
Özet: Bu çalışmada, Ardanuç Orman İşletme Müdürlüğünde yayılış gösteren Doğu Karadeniz göknarı - Doğu ladini karışık 

meşcerelerinde gövde hacminin tahmin edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla 107 adedi Göknar ve 106 adedi ise Ladin olmak üzere 

toplamda kesilen 213 adet örnek ağaçtan elde edilen veriler kullanılmıştır. Bu denklemler Düzeltilmiş Belirtme Katsayısı (𝑹𝒅ü𝒛.
𝟐 ), 

Tahminin Standart Hatası (Sy.x), Ortalama Hata (�̅�), Ortalama Mutlak Hata (|�̅�|), Ortalama Mutlak Hata Yüzdesi (%OMH) ve 

Toplam Hata Yüzdesi (%TH) ölçütüne göre rölatif olarak sıralanmış ve en başarılı denklemler belirlenmiştir. Doğu Karadeniz 

göknarı ve Doğu ladini için tek ve çift girişli gövde hacim denklemlerinin düzeltilmiş belirtme katsayıları sırasıyla 0.982-0.988 ve 

0.981-0.992 olarak elde edilmiştir. Her iki ağaç türü için geliştirilen hem tek hem de çift girişli ağaç hacim denklemleri bağımsız 

veri seti ile “Wilcoxon T Testi” kullanılarak test edildi ve bu denklemlerin verilerin alındığı Ardanuç yöresindeki meşcerelere 

uygun olduğu 0.05 anlamlılık düzeyinde belirlenmiştir. Çalışma kapsamında bu veriler kullanılarak her iki tür için tek ve çift girişli 

ağaç hacim denklemi geliştirilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Kabuklu gövde hacmi, Ağaç hacim denklemi, Wilcoxon T Testi, Karışık meşcere, Rölatif sıralama 

 

Volume equations for Caucasian fir - Oriental spruce mixed stands in Ardanuç, 

Artvin 

 
Abstract: The objective of this study is to estimation of stem volume for Caucasian fir - Oriental spruce mixed stands in Artvin-

Ardanuç region of Turkey. For this purpose, the data obtained from 213 felled sample trees in total, which are 107 Caucasian fir 

and 106 Oriental spruce, were used. The fitted equations were ranked according to goodness-of-fit criterias (adjusted coefficient of 

determination (𝑹𝒂𝒅𝒋.
𝟐 ), standard deviation of residuals (Sy.x), average residuals (�̅�), average absolute residuals (|�̅�|), absolute mean 

error percentage (OMH%) and total error percentage (TH%)) and the most successful equations were selected based on relative 

ranks. The 𝑹𝒂𝒅𝒋.
𝟐  values of the most successful single- and double-entry tree volume equations for Caucasian fir and Oriental spruce 

were 0.982 and 0.988 - 0.981 and 0.992, respectively. The best fitted tree volume equations were tested with independent data set 

for both tree species using “Wilcoxon T Test” within the border of Ardanuç Forest District Directorates, and concluded that these 

equations can be used for these stands at the 0.05 significant level. It is proposed to construct both single and double entry tree 

volume equations for the both tree species. 

Keywords: Over-bark stem volume, Tree volume equation, Wilcoxon T Test, Mixed stands, Relative ranking 

 

 

1. Giriş 

 

Orman Genel Müdürlüğünün 2020 yılındaki orman 

envanterine göre Türkiye’deki orman alanlarının yaklaşık % 

41’i (9.316.249 ha) karışık orman niteliğindedir (OGM 

2020). Orman envanter verilerine göre Türkiye toplam ağaç 

servetinin yaklaşık 707 milyon m3’nü (%55) karışık ormanlar 

oluşturmaktadır. Dolayısı ile karışık ormanlar ve karışık 

meşcereler Türkiye ormancılığının önemli bir kısmını 

oluşturmaktadır. Doğu Karadeniz göknarı (Abies 

nordmanniana (Steven) Spach. subsp. nordmanniana) ve 

Doğu ladini (Picea orientalis (L.) Link.), yayılış alanları, 

artım ve büyüme özellikleri, yarattıkları ekonomik değer 

nedeniyle ülkemizin önemli asli orman ağacı 

türlerimizdendir. 2020 yılındaki orman envanteri verilerine 

göre ülkemizin toplam ormanlık alanının 511.703 ha’lık 

kısmında Göknar, 365.845 ha’lık kısmında Doğu ladini ve 

57129 ha’lık kısmında ise bu iki ağaç türünün karışım yaptığı 

karışık meşcereler mevcuttur (OGM 2020). 

Orman işletmesinin temel girdisi olan dikili ağaç serveti, 

orman amenajman planlarının hazırlanması ve üretimin 

planlanması açısından önem taşımaktadır (Loetsch vd., 1973; 

Kalıpsız, 1988; Laar ve Akça, 2007). Meşcerelerin ağaç 

serveti meşcerelerin artım ve büyüme tahminlerinde, 

ormanların biyokütle ve karbon birikim miktarlarının 

hesaplanmasında, orman ürünleri üretim ve pazarlama 

faaliyetlerinin düzenlenmesinde, ormanların ekonomik, 

ekolojik ve sosyal fonksiyonlarının kararlaştırılmasında 

kullanılan önemli bir meşcere değişkenidir (Yavuz, 1999; 

Özçelik, 2010; Kumaş ve Kahriman, 2016). Özellikle 

bölgesel hatta daha dar kapsamlı olan yöresel bazda üretilen 

ağaç hacim denklemleri ve tabloları, bu meşcerelerin yer 

http://dx.doi.org/10.18182/tjf.612822
https://orcid.org/0000-0001-9696-1153
https://orcid.org/0000-0001-8036-0484
https://orcid.org/0000-0002-9435-9844
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aldığı planlama birimleri için düzenlenecek orman 

amenajman planlarının daha etkin ve tutarlı olmasına önemli 

katkılar sağlanacaktır (Sakıcı ve Yavuz, 2003; Özçelik, 2010; 

Kahriman vd., 2017; Sakıcı vd., 2018). 

Ülkemiz yüzölçünün yaklaşık %29.4’ünü kaplayan 

ormanlık alanlardaki meşcere hacminin ortaya konulması 

büyük bir önem taşımaktadır. Daha pratik ve daha kolay 

olması sebebiyle, meşcere hacminin belirlenmesinde 

genellikle ağaç hacim denklemleri veya tabloları yöntemi 

daha çok tercih edilmektedir. Ağaç Hacim Denklemleri 

kullanılan bağımsız değişken sayısına bağlı olarak, Tek 

Girişli (göğüs çapı), Çift Girişli (göğüs çapı ve boy) ve Çok 

Girişli (göğüs çapı ve boya ek olarak tepe uzunluğu, tepe 

yüksekliği, şekil katsayısı, tepe uzunluğunun ağaç boyuna 

oranı veya gövdenin belirli bir yükseklikteki çap) olmak 

üzere üçe ayrılmaktadır (Loetsch vd., 1973; Kalıpsız, 1984).  

Ağaç hacim tabloları ayrıca, geçerli oldukları alanın-

meşcerenin büyüklüğüne göre de Genel Ağaç Hacim 

Tabloları, Bölgesel Ağaç Hacim Tabloları ve Yöresel (Lokal) 

Ağaç Hacim Tabloları olmak üzere üçe ayrılmaktadır. 

Yöresel hacim tabloları için 50-100, bölgesel hacim tabloları 

için 100-500 ve genel hacim tabloları için 1000-5000 adet 

örnek ağacın seçilmesi yeterli görülmektedir (Fırat, 1973; 

Loetsch vd., 1973; Kalıpsız, 1984; Çakır ve Kahriman, 2018). 

Ülkemizde bu iki türün saf ve karışık olduğu meşcereler 

için genel, bölgesel ve yöresel ağaç hacim tabloları 

düzenlenmiştir. Ülkemizde bu iki tür için genel ağaç hacim 

tabloları, Sun vd. (1978) tarafından Göknar için, Akalp 

(1978) ve Sun vd. (1978) tarafından Doğu ladini için 

düzenlenmiştir. Bölgesel hacim tabloları Miraboğlu (1955) 

tarafından Doğu Karadeniz göknarı için Kuzey Anadolu 

Bölgesi’nde, Saraçoğlu (1986) tarafından Uludağ ve Doğu 

Karadeniz göknarı için Karadeniz Bölgesi’nde (ince çaplı 

ağaçlar için, d1.30<16 cm), Bozkuş ve Carus (1997) tarafından 

Toros Göknarı için Akdeniz Bölgesinde düzenlenmiştir. 

Yöresel ağaç hacim tabloları ise, Asan (1984) tarafından 

Kazdağı Göknarı için Çanakkale-Balıkesir yöresinde, Ercanlı 

(2003) tarafından Doğu ladini için Artvin Orman İşletme 

Şefliğinde, Sakıcı ve Yavuz (2003) tarafından Uludağ 

Göknarı için Ilgaz Dağında, Durkaya ve Durkaya (2006) 

tarafından Uludağ Göknarı için Zonguldak yöresinde ve 

Giresun Orman Bölge Müdürlüklerinde ve Özçelik (2010) 

tarafından Toros Göknarı için Bucak yöresinde 

düzenlenmiştir. Ayrıca Sakıcı (2002) tarafından Kastamonu 

yöresi Uludağ Göknarı için gövde profili modeli yardımı ile 

gövde hacimleri hesaplanmıştır. 

Bu çalışmada, Artvin Orman Bölge Müdürlüğü Ardanuç 

Orman İşletme Müdürlüğünde önemli bir yayılış alanına 

sahip alan Doğu Karadeniz göknarı - Doğu ladini karışık 

meçcereleri için tüm gövde hacmini veren tek ve çift girişli 

ağaç hacim denklemlerinin geliştirilmesi amaçlanmaktadır. 

Ayrıca her iki türün saf meşcerelerinde daha önce üretilen 

gövde hacim denklemleri ile bu çalışma kapsamında Ardanuç 

yöresi gibi farklı ekolojik koşullardaki (Yöresel-Lokal) Doğu 

Karadeniz göknarı - Doğu ladini karışık meşcelerinde elde 

edilecek gövde hacim denklemleri karşılaştırılacaktır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Bu çalışmada, materyal olarak “Doğu Karadeniz göknarı 

- Doğu ladini Karışık Meşcereleri için Uyumlu Gövde Çapı 

ve Gövde Hacim Denklemlerinin Geliştirilmesi” adlı ve 

“AÇÜ-BAP:2016.F10.01.02” nolu Artvin Çoruh 

Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projesi verileri kullanılmıştır 

(Çakır, 2018; Kahriman vd., 2018). Bu bağlamda, Artvin 

Orman Bölge Müdürlüğü Ardanuç Orman İşletme 

Müdürlüğü’ndeki Doğu Karadeniz göknarı - Doğu ladini 

karışık meşcerelerinde 107 adedi Göknar ve 106 adedi ise 

ladin olmak üzere toplamda kesilen 213 adet örnek ağaçta 

ölçülen gövde çapı verileri kullanılmıştır. 

Artvin ilinde 40.378 ha’lık Doğu Karadeniz göknarı - 

Doğu ladini karışık meşcereleri mevcutken, bu alanın 6536 

ha’lık kısmı çalışma alanı olan Ardanuç Orman İşletme 

Müdürlüğü’nde yer almaktadır (OGM 2015). Doğu 

Karadeniz göknarı-Doğu ladini karışık meşçerelerinin 

çalışma alanındaki yayılışı Şekil 1’de verilmiştir. 

Çalışmaya konu olan Doğu Karadeniz göknarı - Doğu 

ladini karışık meşçerelerin yer aldığı Artvin-Ardanuç 

yöresinde (40°54'54'' - 41°15'31'' N, 41°53'47'' - 42°22'52'' E) 

hava sıcaklığı aylık ortalama 2.8-21.0°C (yıllık ortalama 

12.3°C) arasında değişmekte, en düşük sıcaklık ise +9.5°C ile 

-16.1°C arasında seyretmekte, en yüksek sıcaklık ise 43°C’ye 

ulaşmaktadır. Ortalama yıllık toplam yağış 700 mm iken, 

yıllık ortalama bağıl nem % 60-70 arasında değişmektedir 

(OGM 2016). Ardanuç’ta yazları sıcak ve kurak, kışları ise 

normal karasal iklime nazaran kısmen ılık ve daha az yağışlı 

bir iklim mevcuttur. Akdeniz iklimi ile karasal iklimin bir 

karışımının burada hakim olması, bu yörenin önemli bir 

özelliğidir. 

Bu çalışma kapsamında araştırma verileri, Artvin Orman 

Bölge Müdürlüğü Ardanuç Orman İşletme Müdürlüğünün 

sınırları içerisinde yer alan farklı sıklık, yaş ve verim 

gücündeki doğal Doğu Karadeniz göknarı - Doğu ladini 

karışık meşcerelerinden toplam 213 örnek ağaç üzerinde 

yapılan ölçümler ile elde edilmiştir. Bu örnek ağaçlar her iki 

ağaç türü için gövde çapı, boyu ve hacim değişkenliğini 

temsil edebilecek şekilde belirlenmiştir. Ayrıca, örnek 

ağaçların farklı çap ve boy basamaklarında, düzgün ve tek 

gövdeli, tepesi sağlam ve sağlıklı olmasına özen 

gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Çalışma alanındaki Doğu Karadeniz göknarı-Doğu 

ladini karışık meşcerelerinin yayılışı 
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Çalışma kapsamındaki örnek ağaçlar dip kütük 

yüksekliğinden (0.3 m) kesilerek, ilk olarak dip kütük çapları  

(0.30) ölçülmüş, sonra göğüs yüksekliği çağı (1.30) ölçülmüş 

ve daha sonrada sırasıyla 1.3, 2.3, 3.3, … metrelerde 1’er m 

ara ile mümkün olduğunca düzenli bir şekilde çap ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca ağaçların toplam boy değerleri de 

çelik şerit metre ile ölçülmüştür. Bu çalışma kapsamında 

kesilen 213 adet örnek ağaç gövdesi üzerinde 2281 adedi 

Doğu Karadeniz göknarı ve 2169 adedi Doğu ladini olmak 

üzere toplamda 4450 adet çap ölçümü yapılmıştır. Bu 

ölçümler yapılırken, eğer ağaç gövdesi daire biçimli olmayıp 

bozuk şekilli ise; gövde kesitine dik iki yönde çap ölçümü 

alınıp, iki ölçümün ortalaması alınmıştır. 213 örnek ağaca 

ilişkin bazı özelliklerinin minimum, maksimum, ortalama ve 

standart sapma gibi çeşitli istatistiksel bilgileri Çizelge 1’de 

verilmiştir. 

Her iki ağaç türü için de ağaç gövdeleri üzerinde her 1 

m’de ölçülen çaplar kullanılarak toplam gövde hacimleri, 

Smalian formülü aşağıdaki eşitlik (Eşitlik 1) kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

𝑉𝑠𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎𝑛 =
𝜋

4
(

𝑑0
2+𝑑𝑛

2

2
) 𝑙  (1) 

 

Bu denklemde d0 seksiyonun kalın uc çapını, dn 

seksiyonun ince uç çapını, l seksiyon uzunluğunu ifade 

etmektedir.  

Çalışmada kullanılan veriler ikiye ayrılmıştır: (i) gövde 

hacim modellerinin parametrelerinin tahmininde kullanılan 

veriler (I. grup verileri: toplam verinin yaklaşık % 80’i: 

göknar için 85 ve ladin için 84 ağaç) ve (ii) bu modellerin 

uygunluğunun denetiminde kullanılan veriler (II. grup 

verileri: Toplam verinin yaklaşık % 20’si: göknar ve ladin 

için 22’şer ağaç) (Şekil 2).  

 

 

 

Çizelge 1. Gövde hacim modellerinin geliştirilmesi ve test edilmesi için kullanılan verilere ilişkin istatistiki değerler 
Ağaç türü Veri tipi Özellik Veri sayısı Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma 

Doğu Karadeniz 

göknarı 

Model veri 

D (cm) 85 9.4 33.6 66.0 15.5 

H (m) 85 5.7 21.2 39.8 7.5 

t (yıl) 85 36.0 100.5 219.0 35.8 

V (m3) 85 0.026 1.358 5.861 1.360 

Kontrol veri 

D (cm) 22 7.9 35.1 65.5 15.8 

H (m) 22 7.7 21.5 40.0 8.0 

t (yıl) 22 51.0 107.8 201.0 45.0 

V (m3) 22 0.025 1.478 6.661 1.583 

Doğu ladini 

Model veri 

D (cm) 84 8.0 32.6 80.0 14.9 

H (m) 84 6.8 20.2 38.5 6.7 

t (yıl) 84 22.0 106.9 244.0 44.1 

V (m3) 84 0.022 1.140 6.212 1.242 

Kontrol veri 

D (cm) 22 8.7 36.6 72.1 16.4 

H (m) 22 7.5 21.3 31.1 6.5 

t (yıl) 22 38.0 110.2 213.0 47.0 

V (m3) 22 0.024 1.418 4.125 1.219 
Burada D: göğüs çapını, H: ağaç boyunu, t: ağaç yaşlarını, V: ağaç hacmini göstermektedir.  

 

 

 
Şekil 2. Doğu Karadeniz göknarı (a) ve Doğu ladini (b) için modellerin oluşturulmasında ve denetiminde kullanılan verilerin 

çap-boy ilişkisi 
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2.2. Yöntem 

 

Bu çalışmada her iki ağaç türü için tek ve çift girişli ağaç 

hacim denklemleri geliştirilmiştir. Literatürde çok sayıda 

ağaç hacim denklemleri olmakla birlikte benzer çalışmalarda 

en çok kullanılan ve genel itibariyle başarılı olan ağaç hacim 

denklemleri (Yavuz, 1999; Ercanlı, 2003; Durkaya ve 

Durkaya, 2006; Özçelik, 2010; Sakıcı ve Yavuz, 2003; 

Kahriman vd., 2017 ve 2018) tercih edilmiştir. Bu doğrusal 

olan ve doğrusal olmayan regresyon analizleri SPSS (SPSS 

Institute Inc., 2010) adlı istatistik yazılım programı 

yardımıyla yapılmıştır. Bu çalışma kapsamında tercih edilen 

tek girişli ağaç hacim denklemleri Çizelge 2’de ve çift girişli 

ağaç hacim denklemleri ise Çizelge 3’de verilmiştir.  

Bu çalışmada; her iki tür için geliştirilen gövde çapı ve 

gövde hacmi modellerinin tahmin başarılarını 

değerlendirmek amacıyla, Düzeltilmiş Belirtme Katsayısı 

(𝑅𝑑ü𝑧.
2 ),Tahminin Standart Hatası (Sy.x), Ortalama Hata (�̅�), 

Ortalama Mutlak Hata (|�̅�|), Ortalama Mutlak Hata Yüzdesi 

(%OMH) ve Toplam Hata Yüzdesi (%TH) ölçütleri 

kullanılmıştır. Bu ölçüt değerlerinden Tahminin Standart 

Hatası, Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata, Ortalama 

Mutlak Hata Yüzdesi ve Toplam Hata Yüzdesi değerlerinin 

küçük, belirtme katsayısı değerlerinin ise olabildiğince büyük 

ve 1’e yakın olması istenilmektedir (Kalıpsız, 1984; Castedo-

Dorado vd., 2006).  

 

Çizelge 2. Çalışma kapsamında kullanılan tek girişli ağaç 

hacim denklemleri 
Model adı Model Eşitlik no. 

Hohenadl-Krenn 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷 + 𝛽2𝐷2 (2) 

Kopezky-Gehrhardt 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷2 (3) 

Dissescu-Meyer 𝑉 = 𝛽1𝐷 + 𝛽2𝐷2 (4) 

Berkhout(üssel) 𝑉 = 𝛽0𝐷𝛽1 (5) 

 

 

 

Çizelge 3. Çalışma kapsamında kullanılan çift girişli ağaç hacim denklemleri 
Model adı Model Eşitlik no. 

Schumacher-Hall 𝑉 = 𝛽0𝐷𝛽1𝐻𝛽2 (6) 

Schumacher-Hall 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷𝛽2𝐻𝛽3 (7) 

Naslund 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷2 + (𝛽2𝐻 + 𝛽3𝐷𝐻 + 𝛽4𝐷2𝐻)𝐻 (8) 

Spurr 𝑉 = 𝛽0𝐷2𝐻 (9) 

Spurr 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷2𝐻 (10) 

Meyer 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐷 + 𝛽2𝐷2 + (𝛽3 + 𝛽4𝐷 + 𝛽5𝐷2)𝐻 (11) 

Takata 𝑉 = 𝑑2𝐻/(𝛽0 + 𝛽1𝐷) (12) 

Prodan log 𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1 log 𝐷 + 𝛽2(log 𝐷)2 + 𝛽3 log 𝐻 + 𝛽4(log 𝐻)2 (13) 

Ogaya 𝑉 = 𝐷2(𝛽0 + 𝛽1𝐻) (14) 

 

 

İstatistiki değerlere ilişkin formüller aşağıda verilmiştir; 

 

Belirtme katsayısı 

𝑅𝑑
2 = 1 − (

∑ (Vi−V̂i)
2𝑛

𝑖=1 (𝑛−1)

∑ (Vi−V̅i)2𝑛
𝑖=1 (𝑛−𝑝)

)  (15) 

 

Tahminin standart hatası 

Sy.x = √∑(Vi−V̂i)
2

n−p
  (16) 

 

Ortalama hata 

D̅ =
(∑ 𝐷)

n
=

∑(Vi−V̂i)

n
  (17) 

 

Ortalama mutlak hata 

|D̅| =
(∑|𝐷|)

n
=

∑|Vi−V̂i|

n
  (18) 

 

Ortalama mutlak hata yüzdesi 

%𝑂𝑀𝐻 = (
∑|𝑉𝑖−�̂�𝑖|

∑ 𝑉𝑖
) 𝑥100  (19) 

 

Toplam hata yüzdesi 

%𝑇𝐻 =
∑(𝑉𝑖−�̂�𝑖)

∑ 𝑉𝑖
𝑥100  (20) 

 

Burada, n: veri sayısını, p: parametre sayısını, yi: ölçülen 

değeri, ŷi : model ile tahmin edilen değeri, 𝑉𝑖: ölçülen hacim 

değerini, �̂�𝑖: model ile tahmin edilen hacim değerini 

göstermektedir.  

Yukarıda verilen ölçüt değerlerinden Sy.x, �̅�, |�̅�|, %OMH 

ve %TH’nın küçük, 𝑅𝑑ü𝑧.
2  değerinin ise büyük olması 

istenilmektedir (Kalıpsız, 1984; Castedo-Dorado vd., 2006). 

Bununla birlikte, kullanılan ölçütler birden fazla olduğundan, 

başarı sıralamasının tüm başarı ölçütlerini kapsayacak 

şekilde yapılmasına olanak sağlayan ve Poudel ve Cao (2013) 

tarafından önerilen rölatif sıralama yönteminden 

yararlanılmıştır. Bunun için aşağıda verilen eşitlik 

kullanılarak tüm ölçütler için denklemlerin rölatif 

sıralamaları ayrı ayrı hesaplanmış ve hesaplanan rölatif 

sıralamalar toplanarak denklemlere ilişkin toplam rölatif 

sıralama değerleri belirlenmiştir. Eşitliklere ilişkin genel 

sıralama ise toplam rölatif sıralama değerleri dikkate alınarak 

yapılan rölatif sıralama ile hesaplanmıştır (Sakıcı vd., 2018).  

 

Rölatif Sıralama 

𝑅𝑖 = 1 +
(𝑚−1).(𝑆𝑖−𝑆𝑚𝑖𝑛)

(𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑚𝑖𝑛)
  (21) 

 

Burada; Ri: i. denklemin rölatif sıralamasını (i= 1, 2, …, 

m), Si: i. denklemin ilgilenilen uygunluk ölçütüne ilişkin 

değerini, Smin: İlgilenilen uygunluk ölçütü için en küçük Si 

değerini ve Smax: İlgilenilen uygunluk ölçütü için en büyük Si 

değerini göstermektedir. 

Ağaç hacim denklemlerinin örneklerin alındığı 

meşcereye uygunluğu, denklemlerin oluşturulmasında 

kullanılmayan bağımsız bir veri grubu ile yapılmaktadır 

(Loetsch vd., 1973; Kalıpsız, 1984; Laar ve Akça, 2007). Bu 

çalışmada toplam örnek ağaç sayısının %20‟sini (her iki ağaç 

türü için de kontrol ağaç sayısı 22 adet) oluşturan örnek ağaç 

bu amaçla seçilmiştir. Bu çalışmada, kontrol grupların örnek 

sayıları 30 adetten düşük olduğu (her iki ağaç türü için de 22 

adet) için “Wilcoxon Testi” ile karşılaştırma yapılmıştır 

(Kalıpsız, 1988; Batu, 1995). İlgili test “SPSS” adlı paket bir 

program yardımıyla uygulanmıştır. 
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3. Bulgular ve tartışma 

 

Bu çalışmada her iki ağaç türü için denenen tek girişli 

(Göknar için Çizelge 4, Ladin için Çizelge 5) ve çift girişli 

(Göknar için Çizelge 6, Ladin için Çizelge 7) ağaç hacim 

denklemlerinin çeşitli başarı istatistikleri aşağıda verilmiştir. 

Geliştirilen ağaç hacim denklemlerine ilişkin uygunluk 

ölçütleri ve denklemlerin rölatif sıraları bakımından 

karşılaştırıldığında, her iki ağaç türü için de en iyi tek girişli 

ağaç hacim denkleminin Berkhout tarafından geliştirilen 

(Eşitlik 5) üssel modeli olmuştur (Çizelge 4 ve 5). En iyi 

seçilen denklemlerin belirtme katsayıları incelendiğinde 

diğerlerine göre daha yüksek oldukları açıkça görülecektir. 

Ladin için rölatif sıralamaya göre ilk sırayı 2 nolu eşitlik 

almasına rağmen bu denklemdeki parametrelerden birisinin 

(bo) istatistiksel olarak anlamsız olmasından dolayı ikinci 

sırada olan 5 nolu eşitlik seçilmiştir (Çizelge 4). 

Bu çalışmada her iki ağaç türü için en başarılı tek girişli 

ağaç hacim denklemleri aşağıda verilmiştir: 

 

Doğu Karadeniz göknarı  

𝑉 = 0,000116 𝐷2,565811 (22) 

 

Doğu ladini   

𝑉 = 0,000143 𝐷2,482109 (23) 

 

Çizelge 6 ve 7 verilen ağaç hacim denklemlerinin 

uygunluk ölçütleri ve denklemlerin rölatif sıralaması 

değerleri dikkate alındığında, her iki ağaç türü için de en 

başarılı çift girişli ağaç hacim denkleminin Schumacher-Hall 

tarafından geliştirilen (Eşitlik 6) eşitliktir (Çizelge 6 ve 7). 

Göknar için rölatif sıralamaya göre ilk sırayı 13 nolu eşitlik 

almasına rağmen bu denklemdeki parametrelerden 

bazılarının (b2, b3 ve b4) istatistiksel olarak anlamsız 

olmasından dolayı ikinci sırada olan 6 nolu eşitlik seçilmiştir 

(Çizelge 6).  

 

Çizelge 4. Doğu Karadeniz göknarı tek girişli ağaç hacim denklemlerine ilişkin başarı ölçütleri ve parametre tahminleri 
No 𝑅𝑑ü𝑧.

2  Sy.x D̅ |D̅| %OMH %TH Sıra b0 b1 b2 F 

2 0.940 0.360 -0.000 0.219 15.26 -0.02 1.97 0.369ns -0.042 0.002 661.9 

3 0.933 0.382 0.000 0.252 17.62 0.04 4.00 -0.286 -0.0012  1163.2 

4 0.939 0.356 0.141 0.234 16.33 0.98 3.56 -0.021 0.0015  1288.1 

5 0.982 0.178 0.003 0.211 14.74 0.20 1.00 0.00012 2.566  4661.8 
ns: 0.05 önem düzeyinde anlamsız 

 

Çizelge 5. Doğu ladini tek girişli ağaç hacim denklemlerine ilişkin başarı ölçütleri ve parametre tahminleri 
No 𝑅𝑑ü𝑧.

2  Sy.x D̅ |D̅| %OMH %TH Sıra b0 b1 b2 F 

2 0.951 0.273 0.000 0.156 13.86 0.01 1.00 0.097ns -0.019 0.001 814.4 

3 0.949 0.282 -0.001 0.179 15.89 -0.02 3.67 -0.216 0.001  1535.9 

4 0.952 0.267 0.004 0.163 14.66 0.38 4.00 0.0012 -0.014  1639.5 

5 0.981 0.172 0.005 0.157 13.80 0.37 1.25 0.00014 2.482  4274.8 
ns: 0.05 önem düzeyinde anlamsız 

 

Çizelge 6. Doğu Karadeniz göknarı çift girişli ağaç hacim denklemlerine ilişkin başarı ölçütleri ve parametre tahminleri 
No 𝑅𝑑ü𝑧.

2  Sy.x D̅ |D̅| %OMH %TH Sıra b0 b1 b2 b3 b4 b5 F 

6 0.988 0.164 -.006 0.101 7.050 -.424 1.60 7.10-5 1.687 1.167    4385 

7 0.988 0.165 0.006 0.103 7.181 0.418 1.78 -0.033 8.10-5 1.651 1.156   3279 

8 0.988 0.165 0.001 0.105 7.335 0.014 1.77 0.007 0.0004 -0.001 6.10-5 -6.10-8  2623 

9 0.992 0.186 0.017 0.111 7.764 1.156 3.24 4.10-5      5586 
10 0.985 0.179 -.008 0.110 7.652 -.537 2.99 0.063 4.10-5     5586 

11 0.988 0.166 -.011 0.101 7.055 -.749 1.84 0.247 -0.012 -6.10-5 -.028 0.002 2.10-5 2186 

12 0.987 0.168 -.007 0.100 6.944 -.469 1.66 21302 107.92     6321 
13 0.996 0.170 0.003 0.100 6.684 0.212 1.00 -3.840 1.915 -0.043 0.393 0.264  4699 

14 0.985 0.184 0.032 0.110 7.647 2.256 4.00 7.10-5 4.10-8     5199 
*Koyu renkli parametreler: 0.05 önem düzeyinde anlamsız 

 

Çizelge 7. Doğu ladini çift girişli ağaç hacim denklemlerine ilişkin başarı ölçütleri ve parametre tahminleri 
No 𝑅𝑑ü𝑧.

2  Sy.x D̅ |D̅| %OMH %TH Sıra b0 b1 b2 b3 b4 b5 F 

6 0.992 0.110 -.0002 0.069 6.103 -.014 1.00 5.10-5 1.781 1.145    6563 

7 0.992 0.110 -.003 0.070 6.249 -.301 1.14 0.028 4.10-5 1.807 1.168   4922 
8 0.992 0.110 -.002 0.070 6.176 -.169 1.09 -0.004 0.0004 -.0002 2.10-5 4.10-7  3938 

9 0.990 0.126 0.046 0.090 8.029 4.101 4.00 3,6.10-5      8408 

10 0.990 0.123 0.013 0.085 7.505 1.116 2.80 0.066 3.10-5     8408 

11 0.993 0.110 0.006 0.072 6.372 0.500 1.16 -0.060 0.019 -0.001 -.012 0.0003 4.10-5 3282 

12 0.992 0.114 0.004 0.072 6.347 0.331 1.36 24341 83.02     9084 

13 0.992 0.113 0.006 0.070 6.248 0.522 1.30 -3.839 2.047 -0.076 0.256 0.284  2867 
14 0.989 0.131 0.019 0.081 7.207 1.645 3.11 7.10-5 3.10-8     6937 

*Koyu renkli parametreler: 0.05 önem düzeyinde anlamsız 
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Doğu Karadeniz göknarı ve Doğu ladini çift girişli ağaç 

hacim denklemlerinin belirtme katsayısı 0.988 ve 0.992 olup 

standart hataları 0.164 ve 0.110 m3, ortalama hataları -0.0077 

ve 0.0002 m3 ve ortalama mutlak hataları ise 0.101 ve 0.069 

m3’dür. Doğu Karadeniz göknarı ve Doğu ladini için en 

başarılı çift girişli ağaç hacim denklemlerinin sırasıyla 

ortalama mutlak hata yüzdeleri sırasıyla, % 7.040 ve % 6.103 

olarak elde edilirken, toplam hata yüzdeleri ise % -0.536 ve 

% -0.014 olarak elde edilmiştir. Elde edilen toplam hata 

yüzdelerinin % 1’den ve ortalama mutlak hata yüzdelerinin 

ise %10’dan daha düşük olması önerilmektedir (Chapman ve 

Meyer, 1949; Loetsch vd., 1973). Bu çalışmada her iki ağaç 

türü için en başarılı çift girişli ağaç denklemleri aşağıda 

verilmiştir. 

 

Doğu Karadeniz göknarı 

𝑉 = 0,000072 𝐷1,687455𝐻1,167349  (24) 

 

Doğu ladini 

𝑉 = 0,000051 𝐷1,781451𝐻1,144889  (25) 

 

Bu çalışma kapsamında üretilen çift girişli ağaç hacim 

denklemlerinin toplam hata ve ortalama mutlak hata 

yüzdelerinin, kabul edilen hata sınırlarını aşmadığı 

görülmüştür. Bu da bu modellerin kabul edilebilir olduklarını 

ve çalışma alanlarındaki meşcerelerdeki ağaçların 

hacimlerinin doğruya yakın tahmin edilebileceklerini 

göstermektedir. Diğer taraftan Çizelge 4-7’deki başarı 

ölçütleri irdelendiğinde (𝑅𝑑ü𝑧.
2  Sy.x, �̅�, |�̅�|, %OMH ve %TH) 

önerilen çift girişi ağaç hacim denklemlerinin tek girişli ağaç 

hacim denklemlerine göre daha başarılı oldukları tespit 

edilmiştir.  

Hacim denklemlerinin Ardanuç yöresindeki meşcerelere 

uygunluğu için yapılan Wilcoxon Testi sonuçlarına göre her 

iki ağaç türü için hem tek girişli ağaç hacim denklemleri 

(Göknar için Z=-1.153, p>0.05 (p=0.249) ve Ladin için Z=-

0.122, p>0.05 (p=0.903)) hem de çift girişli ağaç hacim 

denklemleri (Göknar için Z=-0.601, p>0.05 (p=0.548) ve 

Ladin için Z=-1.102, p>0.05 (p=0.271)) ile tahmin edilen 

hacim değerleri ve arazide ölçülen hacim değerleri arasında 

α=0.05 önem düzeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadığı 

sonucuna varılmıştır. Her iki ağaç türü için de geliştirilen 

hem tek girişli hem de çift girişli ağaç hacim denklemlerinin, 

bu denklemlerin geliştirilmesinde kullanılan verilerin 

alındığı meşcerelere uygun olduğu söylenebilir. 

Ayrıca, bu çalışmada hem Doğu ladini ve hem de Doğu 

Karadeniz göknarı için daha önce bazı araştırmacılar 

tarafından geliştirilen denklemlerin (Göknar için Miraboğlu 

(1955), Sun vd. (1978), Saraçoğlu (1986), Bozkuş ve Carus 

(1997), Durkaya ve Durkaya (2006),  Özçelik (2010) ve Doğu 

ladini için ise Akalp (1978), Sun vd., (1978), Ercanlı (2003)) 

hata değerleri hesaplanmış ve Ardanuç yöresi için uygunluğu 

veya geçerliliği Wilcoxon Testi (kontrol veri sayısı 30’dan az 

olduğu için; n=22) ile test edilmiştir (Çizelge 8). Ağaç hacim 

denklemlerinin istatistiksel değerleri her iki tür için Çizelge 

8’de verilmiştir. Diğer taraftan her iki tür için geliştirilen 

denklemlerim hacim eğrileri de Şekil 3’de verilmiştir.  

Çizelge 8’de da görüleceği üzere hata değerleri dikkate 

alındığında bu çalışma kapsamında geliştirilen Schumacher-

Hall çift girişli ağaç hacim denkleminin hata değerleri en 

düşük olduğundan hem Doğu Karadeniz göknarı ve hem de 

Doğu ladini için en başarılı denklem olduğu söylenebilir 

(Çizelge 8). Bu çalışma kapsamında hem Doğu ladini ve hem 

de Doğu Karadeniz göknarı için geliştirilen tek ve çift girişli 

denklemler Ardanuç yöresi için uygun olduğu belirlenmiştir. 

Diğer taraftan Miraboğlu (1955), Asan (1984), Bozkuş ve 

Carus (2007) ve Durkaya ve Durkaya (2006) (tek girişli) 

tarafından Doğu Karadeniz göknarı için ve Akalp (1978) ve 

Ercanlı (2003) tarafından Doğu ladini için geliştirilen 

denklemlerin denkleme ilişkin tahminleri ölçülen değerler ile 

istatistik olarak (p>0.05) benzer bulunmuştur (Çizelge 8). 

Şekil 3a’da da görüleceği üzere Doğu Karadeniz göknarı 

için, bu çalışma kapsamında hesaplanan tek ve çift girişli 

ağaç hacim denklemleri genel itibariyle birbirine 

benzemektedir. Sun vd., (1978) tarafından geliştirilen 

denklemin değerleri genel itibariyle diğerlerine göre daha 

yüksek hacimler vermektedir. Özçelik (2010), tek girişli, çift 

girişli, Miraboğlu (1955), Asan (1984) ve Sun vd., (1978) 

denklemlerinin 60 cm göğüs çapı ve 33 m boyundaki bir ağaç 

için hacim değerleri sırasıyla 3.012, 4.235, 4.243, 4.206, 

4.662 ve 4.852 m3 olarak elde edilmiştir. Doğu ladini için, bu 

çalışma kapsamında hesaplanan çift girişli ağaç hacim 

denklemi değerleri  tek girişliye göre daha yüksek değerlere 

sahiptir. Doğu ladini için, 50 cm çapına kadar Sun vd. (1978) 

ve 50 cm’den sonra ise bu çalışma kapsamında geliştirilen 

çift girişli denklemi ile elde edilen hacim değerleri genel 

itibariyle en yüksek, Akalp (1978) denklemi ile elde edilen 

hacim değerleri ise en düşük hacim değerlerine sahiptir. Tek 

girişli, çift girişli, Akalp (1978), Sun vd. (1978) ve Ercanlı 

(2003) denklemlerinin 60 cm göğüs çapı ve 31 m boyundaki 

bir ağaç için hacim değerleri sırasıyla 3.706, 3.801, 2.839, 

3.622 ve 3.361 m3 olarak elde edilmiştir (Şekil 3b). Bu 

çalışma kapsamında elde edilen hacim değerleri ile 

karşılaştırma yapılan diğer hacim denklemleri arasındaki 

farklılıklar,  bu denklemlerin geçerli oldukları alanın-

meşcerenin büyüklüğünden kaynaklanmaktadır. Bu 

çalışmada Ardanuç yöresi gibi ekolojik özellikleri farklı lokal 

bir yörede çalışılmıştır. 

Bu denklemlere göre Ardanuç yöresi Doğu Karadeniz 

göknarı ve Doğu ladini ağaç türleri için geçerli olacak şekilde 

tek girişli ve çift girişli ağaç hacim tablosu Çizelge 9-11’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 8. Doğu Karadeniz göknarı ve Doğu ladini için hacim tablolarının karşılaştırılması 
Ağaç türü Denklemler Sy.x |D̅| D̅ Z P 

Doğu 

Karadeniz 
göknarı 

Tek girişli_bu çalışma 0.354 0.211 0.003 -1.153 0.249 

Çift girişli_bu çalışma 0.164 0.101 -0.008 -0.601 0.548 
Miraboğlu (1955) 0.169 0.103 0.030 -1.145 0.149 

Sun vd. (1978) 0.450 0.231 -0.218 -3.750 0.000 

Asan  (1984)_KazdağıG 0.252 0.131 -0.110 -1.542 0.123 
Özçelik (2010)_TorosG 0.652 0.398 0.397 -3.799 0.000 

Bozkuş ve Carus (2007)_TorosG 0.390 0.177 -0.122 -0.325 0.745 

Durkaya ve Durkaya (2006)_TG 0.430 0.260 -0.118 -0.860 0.390 
Durkaya ve Durkaya (2006)_ÇG (2006)_ÇG 0.443 0.291 -0.288 -3.945 0.000 

Doğu 

Ladini 

Tek girişli_bu çalışma 0.290 0.157 0.005 -0.122 0.903 

Çift girişli_bu çalışma 0.110 0.069 -0.002 -1.102 0.271 

Akalp (1978) 0.172 0.112 0.066 -1.867 0.062 
Sun vd. (1978) 0.218 0.156 -0.092 -2.289 0.022 

Ercanlı (2003) 0.300 0.151 0.046 -0.226 0.821 

Sy.x: Tahminin Standart Hatası,  �̅�: Ortalama Hata Ortalama, |�̅�|: Mutlak Hata 

 

   
Şekil 3. Doğu Karadeniz göknarı (a) ve Doğu ladini (b) için hacim eğrileri 

 

 

Çizelge 9. Doğu Karadeniz göknarı ve Doğu ladini türleri içintek girişli kabuklu gövde hacmi tablosu 
Doğu Karadeniz göknarı Doğu ladini 

D 

(cm) 

v 

(m3) 

D 

(cm) 

v 

(m3) 

D 

(cm) 

v 

(m3) 

D 

(cm) 

v 

(m3) 

D 

(cm) 

v 

(m3) 

D 

(cm) 

v 

(m3) 

8 0.024 29 0.656 50 2.653 8 0.025 32 0.779 56 3.123 

9 0.033 30 0.715 51 2.791 9 0.033 33 0.840 57 3.263 
10 0.043 31 0.778 52 2.934 10 0.043 34 0.905 58 3.407 

11 0.055 32 0.844 53 3.081 11 0.055 35 0.972 59 3.555 

12 0.068 33 0.913 54 3.232 12 0.068 36 1.043 60 3.706 
13 0.084 34 0.986 55 3.388 13 0.083 37 1.116 61 3.861 

14 0.101 35 1.062 56 3.548 14 0.100 38 1.193 62 4.020 

15 0.121 36 1.142 57 3.713 15 0.119 39 1.272 63 4.183 
16 0.143 37 1.225 58 3.882 16 0.139 40 1.355 64 4.350 

17 0.167 38 1.312 59 4.056 17 0.162 41 1.440 65 4.520 

18 0.193 39 1.402 60 4.235 18 0.187 42 1.529 66 4.695 
19 0.222 40 1.496 61 4.419 19 0.213 43 1.621 67 4.874 

20 0.253 41 1.594 62 4.607 20 0.242 44 1.716 68 5.056 
21 0.286 42 1.696 63 4.800 21 0.274 45 1.815 69 5.243 

22 0.323 43 1.801 64 4.998 22 0.307 46 1.916 70 5.433 

23 0.362 44 1.911 65 5.201 23 0.343 47 2.021 71 5.628 
24 0.403 45 2.024 66 5.408 24 0.381 48 2.130 72 5.827 

25 0.448 46 2.142 67 5.621 25 0.422 49 2.242 73 6.030 

26 0.495 47 2.263 68 5.839 26 0.465 50 2.357 74 6.237 
27 0.546 48 2.389 69 6.062 27 0.511 51 2.476 75 6.448 

28 0.599 49 2.519 70 6.290 28 0.559 52 2.598 76 6.664 
      29 0.610 53 2.724 77 6.884 
      30 0.663 54 2.853 78 7.108 
      31 0.720 55 2.986 79 7.336 
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Çizelge 10. Doğu Karadeniz göknarı için çift girişli kabuklu gövde hacmi tablosu 
Göğüs 

çapları 
(cm) 

Boy (m) 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Kabuklu gövde hacmi (m3) 

8 0.019 0.027 0.035 0.044 0.052 0.061 0.070                       
10 0.028 0.040 0.052 0.064 0.076 0.089 0.102                       

12 0.039 0.054 0.070 0.087 0.104 0.121 0.139                       

14 0.050 0.070 0.091 0.113 0.135 0.157 0.181 0.204                     

16   0.088 0.114 0.141 0.169 0.197 0.226 0.256                     

18   0.107 0.139 0.172 0.206 0.241 0.276 0.312 0.349                   

20   0.128 0.166 0.205 0.246 0.287 0.330 0.373 0.417 0.461                 

22   0.150 0.195 0.241 0.289 0.337 0.387 0.438 0.489 0.542 0.595               

24   0.174 0.226 0.279 0.334 0.391 0.448 0.507 0.567 0.627 0.689               
26     0.258 0.320 0.383 0.447 0.513 0.580 0.649 0.718 0.789 0.860             

28     0.293 0.362 0.434 0.507 0.582 0.658 0.735 0.814 0.894 0.974             

30     0.329 0.407 0.487 0.570 0.654 0.739 0.826 0.914 1.004 1.095 1.186           

32       0.454 0.543 0.635 0.729 0.824 0.921 1.020 1.119 1.221 1.323           

34       0.503 0.602 0.703 0.807 0.913 1.020 1.129 1.240 1.352 1.465 1.580         

36       0.554 0.663 0.775 0.889 1.005 1.124 1.244 1.365 1.489 1.614 1.740         

38         0.726 0.849 0.974 1.101 1.231 1.362 1.496 1.631 1.768 1.906 2.046       
40         0.792 0.925 1.062 1.201 1.342 1.486 1.631 1.779 1.928 2.079 2.231 2.385     

42           1.005 1.153 1.304 1.457 1.613 1.771 1.931 2.093 2.257 2.422 2.590 2.758   

44           1.087 1.247 1.410 1.576 1.745 1.916 2.089 2.264 2.441 2.620 2.801 2.984 3.168 

46             1.344 1.520 1.699 1.881 2.065 2.252 2.440 2.631 2.824 3.019 3.216 3.414 

48             1.444 1.633 1.826 2.021 2.219 2.419 2.622 2.827 3.035 3.244 3.455 3.669 

50             1.547 1.750 1.956 2.165 2.377 2.592 2.809 3.029 3.251 3.475 3.702 3.930 

52               1.870 2.090 2.313 2.540 2.769 3.001 3.236 3.474 3.713 3.955 4.199 

54               1.993 2.227 2.465 2.707 2.951 3.199 3.449 3.702 3.957 4.215 4.475 
56               2.119 2.368 2.621 2.878 3.138 3.401 3.667 3.936 4.208 4.482 4.759 

58               2.248 2.513 2.781 3.054 3.329 3.609 3.891 4.176 4.465 4.756 5.049 

60               2.380 2.660 2.945 3.233 3.526 3.821 4.120 4.422 4.727 5.035 5.346 

62                 2.812 3.112 3.417 3.726 4.039 4.355 4.674 4.996 5.322 5.650 

64                 2.967 3.284 3.605 3.931 4.261 4.594 4.931 5.271 5.615 5.961 

66                 3.125 3.459 3.798 4.141 4.488 4.839 5.194 5.552 5.914 6.279 

68                   3.637 3.994 4.355 4.720 5.089 5.462 5.839 6.220 6.603 

70                   3.820 4.194 4.573 4.956 5.344 5.736 6.132 6.531 6.935 

 

Çizelge 11. Doğu ladini için çift girişli kabuklu gövde hacmi tablosu 
Göğüs 

çapları 

(cm) 

Boy (m) 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Kabuklu gövde hacmi (m3) 

8 0.016 0.022 0.029 0.036 0.043 0.050 0.057                       

10 0.024 0.033 0.043 0.053 0.063 0.074 0.084                       

12 0.033 0.046 0.060 0.073 0.088 0.102 0.117 0.132                     

14 0.044 0.061 0.078 0.097 0.115 0.134 0.154 0.173                     
16   0.077 0.099 0.123 0.146 0.170 0.195 0.220 0.245                   

18   0.095 0.123 0.151 0.180 0.210 0.240 0.271 0.302 0.334                 

20   0.115 0.148 0.182 0.218 0.253 0.290 0.327 0.365 0.403 0.442               

22   0.136 0.175 0.216 0.258 0.300 0.344 0.388 0.432 0.478 0.524 0.570             

24   0.159 0.205 0.252 0.301 0.351 0.401 0.453 0.505 0.558 0.611 0.666             

26     0.236 0.291 0.347 0.404 0.463 0.522 0.582 0.643 0.705 0.768             

28     0.269 0.332 0.396 0.462 0.528 0.596 0.665 0.734 0.805 0.876 0.948           
30     0.305 0.375 0.448 0.522 0.597 0.674 0.751 0.830 0.910 0.990 1.072           

32       0.421 0.502 0.585 0.670 0.756 0.843 0.931 1.021 1.111 1.202 1.295         

34       0.469 0.560 0.652 0.746 0.842 0.939 1.038 1.137 1.238 1.340 1.442 1.546       

36       0.520 0.620 0.722 0.826 0.932 1.040 1.149 1.259 1.371 1.483 1.597 1.712 1.827     

38         0.682 0.795 0.910 1.027 1.145 1.265 1.386 1.509 1.633 1.758 1.885 2.012     

40         0.748 0.871 0.997 1.125 1.255 1.386 1.519 1.653 1.789 1.927 2.065 2.205     

42           0.950 1.088 1.227 1.368 1.512 1.657 1.804 1.952 2.102 2.253 2.405 2.559   

44           1.032 1.182 1.333 1.487 1.642 1.800 1.959 2.121 2.283 2.447 2.613 2.780   
46             1.279 1.443 1.609 1.778 1.948 2.121 2.295 2.471 2.649 2.828 3.009   

48             1.380 1.557 1.736 1.918 2.102 2.288 2.476 2.666 2.858 3.051 3.246   

50             1.484 1.674 1.867 2.062 2.260 2.461 2.663 2.867 3.073 3.281 3.490   

52               1.795 2.002 2.212 2.424 2.639 2.856 3.075 3.295 3.518 3.743 3.969 

54               1.920 2.141 2.366 2.593 2.822 3.054 3.288 3.525 3.763 4.003 4.245 

56               2.048 2.285 2.524 2.766 3.011 3.259 3.508 3.761 4.015 4.271 4.530 

58               2.181 2.432 2.687 2.945 3.205 3.469 3.735 4.003 4.274 4.547 4.822 
60               2.316 2.583 2.854 3.128 3.405 3.685 3.967 4.252 4.540 4.830 5.122 

62               2.456 2.739 3.026 3.316 3.610 3.906 4.206 4.508 4.813 5.120 5.430 

64               2.599 2.898 3.202 3.509 3.820 4.134 4.451 4.771 5.093 5.418 5.746 

66               2.745 3.061 3.382 3.707 4.035 4.367 4.701 5.039 5.380 5.724 6.070 

68               2.895 3.229 3.567 3.909 4.255 4.605 4.958 5.315 5.674 6.036 6.401 

70                 3.400 3.756 4.116 4.481 4.849 5.221 5.596 5.975 6.356 6.741 

72                 3.575 3.949 4.328 4.711 5.099 5.490 5.884 6.282 6.683 7.088 

74                 3.754 4.147 4.545 4.947 5.354 5.764 6.179 6.596 7.018 7.442 
76                 3.936 4.348 4.766 5.188 5.614 6.045 6.479 6.917 7.359 7.804 

78                 4.123 4.554 4.992 5.433 5.880 6.331 6.786 7.245 7.708 8.174 

80                 4.313 4.765 5.222 5.684 6.151 6.623 7.099 7.579 8.063 8.551 
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4. Sonuçlar ve öneriler 

 

Meşcere hacminin tahmin edilmesinde genellikle ağaç 

hacim denklemleri ve tabloları yöntemi daha çok tercih 

edilmektedir.  Bu çalışma kapsamında hem tek girişli hem de 

çift girişli ağaç hacim denklemi geliştirilmiştir. Yapılan 

değerlendirmeler sonucunda her iki ağaç türü için de en iyi 

tek girişli ağaç hacim denklemi üssel (Power) modeli 

olmuştur (Çizelge 4 ve 5). Doğu Karadeniz göknarı ve Doğu 

ladini tek girişli ağaç hacim denklemlerinin belirtme 

katsayıları sırasıyla 0.982 ve 0.981 olarak elde edilmiştir. Her 

iki ağaç türü için de en başarılı çift girişli ağaç hacim 

denklemi Schumacher-Hall denklemi ile elde edilmiş olup 

(Çizelge 6 ve 7), Doğu Karadeniz göknarı ve Doğu ladini için 

belirtme katsayıları sırasıyla 0.988 ve 0.992 olarak elde 

edilmiştir.  

Çalışma sonucunda üretilen çift girişi ağaç hacim 

denklemlerinin tek girişli ağaç hacim denklemlerine göre 

daha başarılı oldukları tespit edilmiştir. Her iki ağaç türü için 

en başarılı çift girişli ağaç hacim denklemlerinin toplam hata 

yüzdeleri % 1’den (Göknar için % -0.536 ve Ladin için % -

0.014) ve ortalama mutlak hata yüzdeleri ise %10’dan daha 

düşük (Göknar için % 7.040 ve Ladin için % 6.103) olarak 

elde edilmiştir. Üretilen hacim denklemlerinin toplam hata ve 

ortalama mutlak hata yüzdelerinin, kabul edilen hata 

sınırlarını aşmaması, bu modellerin kabul edilebilir 

olduklarını göstermektedir.  

Diğer taraftan çift girişi ağaç hacim denklemlerinin tek 

girişli ağaç hacim denklemlerine göre daha başarılı oldukları 

(Hacim değişkenliğini belirlemede Göknar için % 0.6 ve 

ladin için ise % 1.1’lik bir artış söz konusudur) tespit 

edilmiştir. Diğer taraftan, her iki ağaç türü için de geliştirilen 

hem tek girişli hem de çift girişli ağaç hacim denklemlerinin, 

bu denklemlerin geliştirilmesinde kullanılan verilerin 

alındığı Ardanuç yöresindeki meşcerelere uygun olduğu 

söylenebilir. 

Ormanlardan ekonomik, ekolojik ve sosyal yönden 

yararlanma şeklinin değiştiği günümüzde, ormanlarımızın 

önemli bir kısmını oluşturan karışık meşcerelerin önemi de 

giderek artmaktadır. Günümüzde karışık meşcerelerin 

önemindeki artışa paralel olarak bu meşcerelerin 

planlanmasına olan ihtiyaç da artmaktadır. Karışık 

meşcerelerde uygulanan silvikültürel müdahalelerin 

etkilerinin saptanabilmesi ve amenajman planlarının 

düzenlenmesi için büyüme modellerine olan talep gittikçe 

önem kazanmaktadır. Bunun içindir ki, Doğu Karadeniz 

göknarı ve Doğu ladini gibi asli ağaç türlerimizin oluşturduğu 

karışık meşcerelerdeki ağaçların hacimlerinin pratik ve 

güvenilir bir biçimde elde edilmesi hem bilimsel açıdan hem 

de uygulama açısından önemlidir.  
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Kızılçam (Pinus brutia Ten.) meşcerelerinde uygulanan ilk aralama 

çalışmalarının değerlendirilmesi: Sütçüler örneği 

 
Esra Bayara,* , Onur Alkana  

 

 
Özet: Bu çalışma Isparta/Sütçüler Orman İşletme Müdürlüğü sınırları içerisinde bulunan doğal kızılçam (Pinus brutia Ten.) 

meşcerelerinde uygulanan aralama müdahalelerinin değerlendirilmesi amacıyla yapılmıştır. Kızılçam meşcerelerinde benzer 

yükselti ve bakıda iki ayrı sahada uygulanan iki farklı şiddetteki aralama müdahalesinin dört yıllık sonuçlarının büyüme özellikleri 

üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. I nolu alanda mutedil alçak aralama müdahalesi uygulanırken, II nolu alanda kuvvetli alçak 

aralama müdahalesi gerçekleştirilmiştir. Kızılçam meşcerelerinde her iki alanda da uygulanan aralama müdahaleleri ortalama göğüs 

çapı, ağaç boyu, ağaç stabilitesi ve hektardaki toplam göğüs yüzeyi üzerinde etkili olmuştur. Aralama müdahaleleri ile ağaçların 

göğüs çap ve boy gelişimi, ağaç stabilitesi artmıştır. Dört yılın sonunda her iki alanda da hektardaki toplam hacim bakımından 

aralama müdahalesi uygulanan alanlar ile kontrol alanları arasında istatistiksel anlamda önemli bir farklılık belirlenmemiştir. Sonuç 

olarak, düzenli bakım müdahalesi uygulanan doğal kızılçam meşcerelerinde ilk aralama müdahalesi olarak kuvvetli alçak aralama 

tercih edilebilir. Düzenli bakım müdahalesi uygulanmayan alanlarda ise meşcere gelişimi de göz önüne alınarak mutedil alçak 

aralama müdahalesinin uygulanması önerilebilir. 

Anahtar kelimeler: Aralama, Göğüs yüzeyi, Kızılçam, Hacim, Stabilite  

 

Evaluation of first thinning in brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands: A case 

study in Sütçüler 

 
Abstract: This study was carried out to evaluate the influence of thinning on natural Brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands in 

Isparta/Sütçüler Forestry Management Directorate. The effect of the four-year results of thinning on the growth characteristics of 

Brutian pine stands was evaluated at two different levels applied in two different areas at similar elevation. Moderate thinning was 

performed in area I, and heavy thinning was performed in area II. Thinning applied in Brutian pine stands in both areas had an 

effect on mean diameter at breast height, tree height, tree stability and total basal area. Tree stability, diameter and height growth 

of trees increased with the thinnings applied. At the end of four years, no significant difference was determined between the areas 

where thinnings was applied and the control areas in terms of the total volume per hectare in both areas. As a result, heavy thinning 

may be preferred as the first thinning in areas where regular maintenance is applied in natural Brutian pine stands. In areas where 

regular maintenance is not applied, moderate thinning can be applied considering the development of the stand. 

Keywords: Thinning, Basal area, Brutian pine, Volume, Stability  

 

 

1. Giriş 

 

Ülkemizin büyük bir bölümü, kurak yaz subtropikal 

Akdeniz iklim kuşağında yer aldığından dolayı hem mevcut 

hem de gelecekteki iklim değişkenliği açısından Türkiye 

orta-yüksek riskli ülkeler arasındadır. Kuraklık nedeniyle 

orman verimliliğinin azalması, hastalık ve böcek zararlarının 

artması, gözlemlenen etkiler arasındadır. Bu bağlamda iklim 

değişikliğine uyum çerçevesi kapsamında yapılması gereken 

çalışmalardan biri de orman ekosistemlerinin dayanıklılık 

kapasitelerinin artırılmasıdır. Ormanların dayanıklılık 

kapasitelerini arttırma yöntemlerinden biri uygulanacak olan 

silvikültürel uygulamalardır (OİDUSP, 2020). Ekolojik bir 

sistem olan ormanların devamlılığının ve sürekliliğinin 

sağlanabilmesi silvikültürel müdahalelerle mümkündür 

(Tüfekçioğlu, 2006). Silvikültürel müdahalelerden olan 

sıklık bakımı veya aralama müdahaleleri ile meşceredeki 

artım, düzgün gövdeli bireyler üzerinde toplanarak ürün 

değeri artırılır. Bununla birlikte müdahalenin şiddetiyle, 

meşceredeki genel hacim veriminin olabilecek en yüksek 

düzeyde tutulması amaçlanır (Erkan vd., 2017). Aralama 

müdahaleleriyle bir yandan meşcerenin tür karışımı, karışım 

derecesi, karışım oranı, tabakalılığı, kapalılığı ve sıklığı 

amaca uygun olarak düzenlenirken, diğer yandan meşcerenin 

dış etkilere karşı dayanıklılığı artırılır (Odabaşı, 1985). 

Orman bakım müdahalelerinin bir parçası olan aralama 

işlemleri, zarar görmüş veya sağlıksız ağaçları ortadan 

kaldırarak meşcere kalitesini sürdürülebilir bir şekilde 

iyileştirmeyi amaçlar (Zeide, 2001; Kim vd., 2016). Bir 

meşcerede uygulanacak doğru aralama müdahalesinin 

seçimi, silvikültürdeki en önemli kararlardan biridir (del Río 

vd., 2017).   

 

Ayıklama ve aralama müdahalelerinin ağaçların büyüme 

parametreleri üzerindeki etkisi uzun yıllar ormancılık 

biliminin ilgi alanına giren bir araştırma konusu olmuştur 
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(Ceylan, 1986; Kaymakçı vd., 2000; Rédei ve Meilby, 2009; 

Çiçek vd., 2010; Güney vd., 2021). Küresel iklim değişikliği 

bağlamında, meşcerelerin farklı silvikültürel alternatifler 

altında nasıl gelişeceğinin belirlenmesi, 

sürdürülebilirliklerinin sağlanması açısından da önemlidir 

(del Río vd., 2017). Bugüne kadar birçok araştırmacı 

tarafından farklı bölgelerdeki türler üzerinde çeşitli 

şiddetlerde uygulanan sıklık bakımı ve aralama 

müdahalelerinin etkileri incelenmiştir (Özçelik ve Eler, 2009; 

Ferguson vd., 2011; Yücesan vd., 2015; Bayar ve Deligöz, 

2019; Güney vd., 2022). Yapılan çalışmalarda bu 

silvikültürel müdahalelerinin ağaçların çap gelişimi üzerinde 

etkili olduğu bulunmuştur (Ceylan, 1986; Öncül vd., 2016; 

Bayar ve Deligöz, 2020; Güney vd., 2022). Uygulanan 

müdahalelerin şiddeti arttıkça ağaçların göğüs çap artımı da 

artmaktadır (Eler ve Keskin, 1989; Özbayram ve Çiçek, 

2018; Atar, 2022). Özellikle genç meşcerelerde aralama 

müdahaleleri göğüs çapı artımını teşvik etmekte ve aralama 

şiddeti ile  göğüs çap artımı arasında pozitif bir ilişki 

bulunmaktadır (Juodvalkis vd., 2005). Göğüs çapı ve ağaç 

boyu ağaçların büyüme özelliklerinin ölçülmesinde sıklıkla 

kullanılan parametrelerdir (Sumida vd., 2013). Meşceredeki 

ağaç boyunun göğüs çapına oranı dayanıklılık göstergesi olup 

(Ferguson vd., 2011; Yücesan vd., 2013), meşcere 

stabilitesinin (H/D1.30m oranı) değerlendirmesinde pratikte 

kullanılabilir bir değerdir (Topaçoğlu, 2007). 

Türkiye’de 5.255,544 ha toplam alanı ile ibreli türler 

içerisinde en geniş yayılış alanına sahip olan tür kızılçamdır 

(OGM, 2021).  Endüstriyel odun üretimi bakımından da 

önemli yeri olan bu türün büyüme performansı da ülkemiz 

ormancılığı için önemlidir (Erkan vd., 2017). Kızılçam 

türünde yapılan aralama çalışmalarında genellikle kuvvetli 

alçak aralama müdahaleleri önerilmiştir (Ceylan, 1986; Eler 

ve Keskin, 1989). Bu çalışmanın amacı ülkemiz 

ormancılığında önemli bir yeri olan bu türde iki ayrı sahada 

uygulanan aralama müdahalelerinin (mutedil ve kuvvetli 

alçak aralama) büyüme özellikleri üzerindeki etkisini 

değerlendirmektir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Çalışma, Isparta ili Sütçüler Orman İşletme Müdürlüğü 

sınırları içerisinde yer alan Çürük ve Boğazköy mevkilerinde 

bulunan doğal kızılçam meşcerelerinde gerçekleştirilmiştir. 

Meşcere tipi Çzbc3 olan bu sahalarda 2018 yılı kasım ayı ve 

2019 yılı mart ayında ilk aralama müdahalesi 

gerçekleştirilmiştir. Kızılçam meşcerelerinde her iki alanda 

da ağaçların ortalama yaşı 24-30 arasında değişmektedir. 

Çürük mevkisindeki kızılçam meşceresi 37° 27ˈ kuzey 

enlemi ve 30° 57ˈ doğu boylamı arasında yer almakta olup, 

bakısı kuzeydoğu, boniteti II ve ortalama yükseltisi 930 

m’dir. Boğazköy mevkisindeki doğal kızılçam meşceresi 37° 

33ˈ kuzey enlemi ve 30° 58ˈ doğu boylamı (Şekil 1) arasında, 

bakısı kuzeybatı, boniteti I ve ortalama rakımı 950 m’dir. 

Deneme alanlarının toprak tipi kırmızımsı ve kırmızımsı-

kahverengi Akdeniz topraklarından oluşmaktadır.  Erinç 

yöntemine göre iklim tipi yarı nemlidir. Çalışmayı daha kolay 

ifade edebilmek adına Çürük mevkisindeki kızılçam 

meşceresi I nolu deneme alanı, Boğazköy mevkisindeki 

kızılçam meşceresi ise II nolu deneme alanı olarak 

adlandırılmıştır (Şekil 1).  

 

2.2.Yöntem 

 

I ve II nolu deneme alanlarında aralama ve kontrol işlemi 

(aralama müdahalesi uygulanmayan işlem) olmak üzere iki 

işlem üç tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. I nolu deneme 

alanı düzenli bakım müdahaleleri uygulanan ve ilk aralama 

müdahalesi olarak 2019 yılı mart ayında mutedil alçak 

aralama işlemi (toplam göğüs yüzeyinin %30’u çıkarıldı) 

uygulanan bir sahadır. II nolu deneme alanı ise düzenli bakım 

müdahaleleri uygulanmayan bir saha olup, ilk aralama 

müdahalesi olarak 2018 yılı kasım ayında kuvvetli alçak 

aralama işlemi (toplam göğüs yüzeyinin %45’i çıkarıldı) 

uygulanan bir sahadır. I nolu deneme alanı büyüklüğü 

ortalama 400 m2 alınırken, II nolu deneme alanının 

büyüklüğü 200 m2 ile 600 m2 arasında değişen büyüklüklerde 

alınmıştır. I nolu deneme alanında kontrol işleminin 

hektardaki toplam göğüs yüzeyi 28.19 m2/ha ve hektardaki 

ağaç sayısı 1633 adet iken, aralama müdahalesinin toplam 

göğüs yüzeyi 19.48 m2/ha ve hektardaki ağaç sayısı 583 

adettir. II nolu deneme alanında kontrol işleminde toplam 

göğüs yüzeyi 33.04 m2/ha ve hektardaki ağaç sayısı 1883 adet 

iken, aralama müdahaleleri ile toplam göğüs yüzeyi 18.00 

m2/ha ve hektardaki ağaç sayısı 289 adettir. 2022 yılı aralık 

ayında (aralama müdahalelerinin 4. yılı) deneme alanı 

içerisindeki tüm ağaçlarda göğüs çapı (d1.30 cm) ve ağaç boyu 

ölçülerek, hektardaki toplam göğüs yüzeyi ve ağaçların 

stabilitesi (H/D1.30m) hesaplanmıştır. Ağaçların göğüs çapı 

yerden 1.30 cm yükseklikten mekanik çap ölçer (cm) ile, ağaç 

boyu (m) ise TruPulse 360 lazer boy ölçer ile ölçülmüştür. 

Deneme alanı içerisindeki ağaçların hacimleri, bağlı 

bulundukları şefliklerin amenajman planlarında yer alan tek 

girişli ağaç hacim tablolarından elde edilerek, deneme 

alanlarına ilişkin hektardaki toplam hacim değerleri 

belirlenmiştir. 

 

 

  
Şekil 1. Çalışma alanının konumu 
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2.3. Verilerin değerlendirilmesi 

 

Veriler SPSS 25.0 Windows paket programı yardımıyla 

değerlendirilmiştir. Dördüncü gelişme dönemi sonunda 

meşcere büyüme özelliklerine ait değerler ortalama ± standart 

hata şeklinde verilmiştir. I ve II nolu deneme alanlarındaki 

işlemler arasında ağaçların göğüs çapı, boyu, stabilitesi 

(H/D1.30m oranı), hektardaki toplam göğüs yüzeyi ve hacim 

değerleri bakımından farklılık olup olmadığı Student’s t testi 

(bağımsız örneklem t testi) ile belirlenmiştir. 

 

3. Bulgular 

 

Deneme alanlarında kontrol işlemi ve aralama 

müdahalesi sonrası alanlarda bırakılan bireylerin çap-boy 

ilişkisi Şekil 2’de gösterilmiştir. Kızılçam meşcerelerinde 

aralama müdahalesi uygulanan alanlarda kontrol işlemlerine 

kıyasla ağaçların göğüs çap ve boy gelişimi artmıştır. Dört 

yılın sonunda iki alanda da ağaçların ortalama göğüs çapı, 

ağaç boyu, H/D1.30.m oranı, hektardaki toplam göğüs yüzeyi 

bakımından işlemler arasında 0.001 önem düzeyinde anlamlı 

farklılık tespit edilmiştir. I nolu alanda kontrol işleminde 

göğüs çapı 14.32 cm iken mutedil alçak aralama işleminde 

20.34 cm olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). Mutedil alçak 

aralama işleminde kontrol işlemine kıyasla göğüs çapı 

yaklaşık % 42 oranında artmıştır. II nolu alanda ise kontrol 

işlemindeki 14.31 cm olan göğüs çapı, kuvvetli alçak aralama 

işleminde 27.42 cm olarak yaklaşık % 91 oranında artmıştır 

(Çizelge 1). Hektardaki toplam göğüs yüzeyi kontrol 

alanlarında daha yüksek çıkmıştır. Deneme alanında kontrol 

ve aralama müdahalelerinde kalan bireylerin çap sınıfına 

dağılımı Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Her iki alanda da kontrol işlemlerine kıyasla aralama 

işlemlerine ait ağaç boyu değerleri yüksek çıkmıştır. I nolu 

alanda ağaçların boyu kontrol işleminde 11.30 m iken, 

mutedil alçak aralama işleminde 12.71 m olarak tespit 

edilmiştir. II nolu alanda kontrol işleminde ağaçların boyu 

9.76 m iken, kuvvetli alçak aralama uygulanan işlemde 13.80 

m olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). I nolu alanda kontrole 

kıyasla aralama müdahalesi uygulanan alanda ağaç boyu 

yaklaşık % 13 oranında artarken, II nolu alanda yaklaşık % 

41 oranında artmıştır. 

Ağaç stabilitesi (H/D1.30m) incelendiğinde, I nolu alanda 

kontrol işleminde 82.00 olan H/D1.30m oranı, mutedil alçak 

aralama işleminde 63.99 bulunurken, II nolu alanda kontrol 

işleminde 72.18 ve kuvvetli alçak aralama işleminde 52.60 

olarak tespit edilmiştir. H/D1.30m oranı aralama uygulanan 

işlemlerde kontrol işlemine kıyasla daha düşük çıkmıştır 

(Çizelge 1). İnce çaplı ağaçlar daha yüksek H/D1.30m oranına 

sahiptir. Göğüs çapı arttıkça H/D1.30m oranı azalmaktadır 

(Şekil 4). Dört yılın sonunda I nolu deneme alanında 

hektardaki toplam hacim kontrolde 140.3 m3/ha iken, mutedil 

alçak aralama müdahalesi uygulanan alanlarda 125.0 m3/ha, 

II nolu deneme alanında hektardaki toplam hacim kontrolde 

166.2 m3/ha ve kuvvetli alçak aralama müdahalesi uygulanan 

alanlarda 136.3 m3/ha olarak tespit edilmiştir. Hektardaki 

toplam hacim bakımından her iki alanda da işlemler arasında 

istatistiksel anlamda 0.05 önem düzeyinde anlamlı bir 

farklılık belirlenmemiştir (Çizelge 1). 

 

 

 
Şekil 2. I ve II nolu deneme alanında kontrol ve aralama işlemlerinde göğüs çapı (d1.30 cm) - ağaç boyu ilişkisi 
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Şekil 3.  a) I ve b) II nolu deneme alanında işlemlere göre ağaç sayısının çap sınıflarına dağılımı 

 

 

Çizelge 1. Kızılçam deneme alanlarında kontrol ve aralama (mutedil ve kuvvetli alçak aralama) işlemlerinin büyüme 

parametreleri üzerindeki etkisi 

  
İşlemler Göğüs çapı (cm) 

Hektardaki toplam 

göğüs yüzeyi (m2/ha) 
Ağaç boyu (m) Stabilite (H/D1.30m) 

Hektardaki toplam 

hacim (m3/ha) 

I nolu 
alan 

Kontrol 14.32 (0.28) 28.19 (1.07) 11.30 (0.15) 82.00 (1.18) 140.31 (7.94) 

Mutedil 20.34 (0.42) 19.48 (0.66) 12.71 (0.21) 63.99 (1.47) 124.97 (7.54) 

P değeri <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 >0.05 

II nolu 

alan 

Kontrol 14.31 (0.41) 33.04 (1.96) 9.76 (0.18) 72.18 (1.58) 166.22 (13.99) 

Kuvvetli 27.42 (0.90) 18.00 (1.20) 13.80 (0.32) 52.60 (1.76) 136.27 (10.88) 

P değeri <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 >0.05 

Veriler ortalama (st hata) şeklinde verilmiştir. P: Student t- testine göre işlemler arasında istatistiksel anlamda, p<0.05 ve p<0.001 önem düzeyinde farklılığı ifade etmektedir. 

 

 

 
Şekil 4. I ve II nolu deneme alanında kontrol ve aralama işlemlerinde göğüs çapı (d1.30 cm) - H/D1.30m ilişkisi 
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4. Tartışma ve sonuç 

 

Göğüs yüzeyi ve hacim değerleri, uygulanan bakım 

müdahaleleri sonrasında meşcere gelişimi için önemli 

göstergelerdir (Güney vd., 2021). Bakım çalışmalarının 

değerlendirildiği bu çalışmada, aralama müdahaleleriyle 

ağaçların ortalama göğüs çapı ve ortalama boy gelişimi 

artmıştır. Birim alanda azalan ağaç sayısına bağlı olarak, ışık, 

su ve besin maddesindeki rekabetin azalması ağaçların 

büyüme parametrelerinde artışın sebeplerinden biri olabilir. 

Meşcereye uygulanan aralama müdahaleleri kalan ağaçların 

çap gelişimi ve çap artımı üzerinde etkilidir (Eler, 1990; Genç 

vd., 2012; Çiçek vd., 2013; Kim vd., 2016; Güner vd., 2017). 

Aralamanın amaçlarından biri de daha kalın çaplı bireyler 

elde etmektir. Aralama şiddeti arttıkça, ortalama göğüs çapı 

artmaktadır (del Río vd., 2008). Kızılçam türü, uygulanan 

aralama müdahaleleriyle çap gelişimine hızlı cevap 

vermektedir. Serbest büyüdüğü takdirde kalın çaplı bireylere 

rastlanabilmektedir (Özdemir vd., 1987). Kuvvetli alçak 

aralama müdahalesi uygulanan II nolu deneme alanında 

kontrole kıyasla ağaçlar serbest büyüdüğünden dolayı daha 

kalın çaplı bireyler mevcuttur. Deneme alanlarında kontrol 

işlemlerinde ortalama göğüs çapı 14.3 cm iken, dört yıl 

sonunda mutedil alçak aralama ile ortalama göğüs çapı 20.3 

cm, kuvvetli alçak aralama müdahalesinde ortalama göğüs 

çapı 27.4 cm olarak belirlenmiştir. Artımın iyi vasıflı 

bireylerde toplanmasıyla ileriki yıllarda meşcere göğüs 

yüzeyi toplamının kontrol alanlarındaki göğüs yüzeyi 

toplamına ulaşacağı belirtilmektedir (Kaymakçı vd., 2000). 

Pinus sylvestris L. türünde yapılan çalışmada toplam göğüs 

yüzeyindeki azalmanın artan çap artımı ile kapatıldığı 

belirlenmiştir (Sıvacıoğlu vd., 2006). Benzer sonuç Pinus 

taeda L. meşceresinde de tespit edilmiştir (Hasenauer vd., 

1997). Dört yıl sonunda iki alanda da aralama müdahalesi 

uygulanan alanlardaki toplam göğüs yüzeyi kontrol 

alanlarındaki toplam göğüs yüzeyine ulaşamamıştır. 

Gelecekte artım kayıpları yaşamamak adına ağaçların serbest 

büyümesinin de bir sınırı olmalıdır. Belli yaşlarda birim 

alanda olması gereken ağacın optimal sayının altında olması 

ve alanı yeterince kullanamaması artım kaybına sebep 

olabilir (Özdemir vd., 1987). Aralama müdahalelerinin boy 

gelişimi üzerindeki etkisi değerlendirildiğinde kontrole 

kıyasla aralama müdahalesi uygulanan alanlarda istatistiksel 

anlamda önemli farklılıklar tespit edilmiştir. Kızılçamın ışık 

isteğinin yüksek olması, aralama müdahalesi uygulanan 

alanlardaki ağaçların boy gelişimlerindeki artış 

sebeplerinden biri olabilir. Bakım müdahalelerinin boy 

gelişimi ve artım üzerinde etkili olduğu ve olmadığı 

çalışmalar mevcuttur (Ruha ve Varmola, 1997; Mechergui 

vd., 2017; Bayar ve Deligöz, 2020). Pinus sylvestris L. 

türünde uygulanan ilk aralama ve budama müdahalesi 

ağaçların çap ve boy artımı üzerinde etkili olmuştur (Sağır, 

2017).  

Sıklık bakımı uygulanmayan II nolu deneme alanında, ilk 

aralama müdahalesi olarak ortalama 23 yaşında kuvvetli 

alçak aralama müdahalesi gerçekleştirilmiştir. Kızılçam 

ağacının ışık isteği yüksek olup, ışıksızlığa tahammülü 

olmadığından dolayı, müdahale edilmeyen kontrol 

sahalarında dikili kuru fazla miktarda olmakla birlikte, I. 

bonitet olan deneme alanında ağaçların çap gelişimi de 

müdahale edilen alanlara kıyasla yavaşlamıştır. Kızılçamda 

ilk aralama müdahalelerinin iyi bonitette 16-18, orta bonitette 

20-22, fena bonitette 24-26 arasındaki yaşlarda yapılmasının 

uygun olabileceği belirtilmektedir (Usta, 1992). Kızılçamda 

büyüme enerjisi duraklatılan ve sonradan etrafı açılan 

bireylere, yetişme alanı sağlansa da beklenen artımı 

yapamamaktadır (Eler ve Keskin, 1989). Gençlik ve sıklık 

bakımları düzenli olarak uygulanan meşcerelerde, bütün 

aralama müdahalelerinin kuvvetli alçak aralama olarak 

sürdürülebileceği önerilmektedir (Ceylan, 1986; Genç, 

2011). I nolu deneme alanı, bakım müdahaleleri düzenli 

uygulanan bir sahadır. Uygulanan mutedil alçak aralama 

müdahalesinin ağaçların göğüs çapı ve boyu üzerinde olumlu 

etkisi bulunmaktadır. Fakat mutedil alçak aralama işlemi ile 

kızılçamda dördüncü yıl sonunda ağaçlar arasındaki 

boşluklar neredeyse kapanmıştır. Bu alandaki ağaçların 

tepeleri bir sonraki gelişme döneminde birbirine girmeye 

başlayabilir. İkinci bir aralama müdahalesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ağaç tepelerinin birbirine girdiği ve meşcere 

çatısında hiçbir boşluğun kalmadığı takdirde cari hacim 

artımı düşmeye başlamaktadır. Kızılçam meşceresi, 

bonitetine ve bulunduğu sıklığa göre 14 - 25 yaşlarında sık 

kapalılığa ulaşmakta ve cari hacim artımı da yaklaşık bu 

yaşlarda en yüksek olmaktadır (Usta, 1996). Çalışmamızda 

hektardaki toplam hacim bakımından aralama müdahaleleri 

uygulanan alanlar ile kontrol alanları arasında istatistiksel 

anlamda önemli farklılık belirlenmemiştir. Fraxinus 

angustifolia Vahl. türünde üç yılın sonunda toplam hacim 

artımı kontrol alanlarına kıyasla müdahale uygulanan 

alanlarda daha yüksek çıkmıştır (Güney vd., 2021). Meşcere 

hacmi, aralama müdahalesi uygulanmayan meşcerelerde en 

yüksek değeri alırken, aralama şiddetinin artması ile 

azalmaktadır. Toplam hacim ve hacim artımı, aralama 

şiddetine bağlı olarak azalmaktadır (del Río vd., 2008). P. 

sylvestris’de şiddetli aralama müdahalesi hacim artımında 

yaklaşık %25’lik bir azalmaya neden olmuştur (Mäkinen ve 

Isomäki, 2004a).  

Biyotik ve abiyotik zararlara karşı ormanları dirençli hale 

getirmek için bakım çalışmaları zamanında yapılmalıdır 

(OGM, 2012). Çalışmamızda uygulanan aralama 

müdahaleleri ile ağaçların stabilitesi artmıştır. Bu da aralama 

uygulanan alanlardaki ağaçların kontrole kıyasla daha fazla 

dayanıklılık gösterdiğine işarettir. Göğüs çapı arttıkça 

H/D1.30m oranı azalmıştır. Dolayısıyla ağaçların sık olmasıyla 

daha yüksek H/D1.30m oranına sahip olunurken, ağaç 

stabilitesi daha düşük olmaktadır. Birçok çalışmada da 

benzer sonuç bulunmuştur (Mäkinen ve Isomäki, 2004b; 

Yılmaz vd., 2010; Bayar ve Deligöz, 2020). Yücesan vd. 

(2013) yaptıkları çalışmalarında, orman sınırının altında 

bulunan ladin, kayın ve göknar ağaçlarında ortalama stabilite 

değerini sırasıyla 58, 80 ve 60 olarak tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızda kontrol alanlarında 82 ve 72 olan ortalama 

stabilite değerleri, alçak aralama müdahalesi uygulanan 

alanlarda ortalama 64 (mutedil) ve 53’e (kuvvetli) düşmüştür. 

Sık meşcereler daha yüksek H/D1.30.m oranına sahip olması 

sebebiyle rüzgâr zararına karşı daha düşük direnç 

göstermektedir (Topaçoğlu, 2007). Ayrıca meşcerenin 

açılmasıyla yeterli gövde sağlamlığına ulaşamamış 

bireylerde dayanışma azaldığından dolayı rüzgâr, kar, vb. dış 

etkenlere karşı koyamamaktadır (Özdemir vd., 1987).  

Sonuç olarak, kızılçam meşcerelerinde uygulanan 

aralama müdahalelerinin ağaçların büyüme parametreleri 

(göğüs çapı, ağaç boyu ve stabilite) üzerinde olumlu etkisinin 

olduğu aşikardır. Kızılçam hızlı büyüyen ve ışık isteği yüksek 

olan bir tür olması nedeniyle, düzenli bakım müdahalesi 

uygulanan meşcerelerde ilk aralama müdahalesi olarak 

kuvvetli alçak aralama müdahalesi tercih edilebilir. Kuvvetli 

alçak aralama müdahalesiyle toplam göğüs yüzeyinin % 30-
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40’ının çıkarılması uygun olabilir. Fakat sırıklık-direklik 

çağına kadar düzenli bakım müdahalesi uygulanmayan 

meşcerelerde daha tedricen yaklaşıp ilk aralama müdahalesi 

olarak mutedil alçak aralamanın uygulanması önerilebilir. 

Yükselti basamağı olarak kızılçamın yayılış alanı 

bakımından üst zonda yer alan bu meşcerelerde, meşcere 

stabilitesi açısından aralama müdahaleleriyle ağaçların 

dayanıklılıkları artsa da kar kırması vb. etkilere karşı tedbirli 

olunup, tedricen yaklaşmak meşcere gelişimi açısından 

faydalı olabilir.  
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Fesleğen (Ocimum basillicum L.)’nin mikro-morfolojik yapılarına ve sekonder 

metabolit içeriğine kuraklığın etkisi  

 
Semra Kılıça,* , Havva Kayab  

 

 
Özet: Kuraklık stresinin fesleğenin (Ocimum basilicum L.) mikro-morfolojik ve fizyolojik parametrelerine etkisini 

değerlendirmek amacıyla bitkiler kontrollü ortam koşullarında 3 ay boyunca yetiştirilmiştir. Kuraklık uygulamaları 5 günde bir 

sulama (kontrol grubu), 10 günde bir sulama (1. grup: düşük derecede stres), 15 günde bir sulama (2. grup: orta derecede stres) ve 

20 günde bir 100 ml sulama (3. grup: şiddetli stres) yapılmıştır. Stresin en belirgin etkisi olarak orta seviyedeki kuraklık 

uygulamasında stoma sayısının arttığı ve stomaların küçüldüğü belirlendi. Stresin şiddeti arttıkça bu parametrelerde herhangi bir 

değişim olmadı. Benzer etki yaprağın her iki yüzeyinde bulunan capitat ve peltat glandular tüylerde de tespit edildi. Kuraklık 

stresi fitokimyasal içeriğini de etkiledi. Kuraklık stresi uygulamaları arasında önemli farklılıklar gözlenmemesine rağmen, 

kuraklık uygulamaları ile kontrol grubu arasındaki farklılık önemliydi. Sonuç olarak, uygulamalar arasındaki farklılıklar ile 

oluşan mikro-morfolojik ve fizyolojik değişimler fesleğen bitkisinin sekonder metabolit üretimini maksimum tutacak sulama 

düzeyi olarak belirlenmesini sağlamıştır.  

Anahtar kelimeler: Fitokimyasal, Glandular tüy, Kuraklık stresi, Ocimum basilicum, Sekonder metabolit, Stoma 

 

The effect of drought on micro-morphological structures and secondary 

metabolite content of basil (Ocimum basilicum L.) 

 
Abstract: To evaluate the effect of drought stress on the micro-morphological and physiological parameters of basil (Ocimum 

basilicum L.), they were grown under controlled conditions for 3 months. Drought treatments were made which irrigation every 

five days (control group), ten days (group 1: normal stress), fifteen days (group 2: mild stress), and twenty days (group 3: under 

extreme stress) with 100 ml water. The most noticeable result of stress was found to be an increase in the number of stomata and 

a lowers in the size of the stomata in mild drought treatments. There was no differences in these parameters as the severity of 

stress increased. A similar effect appeared in the capitate and peltate glandular trichomes on both surfaces of the leaf. Drought 

stress also affected phytochemical content. While no significant differences which were observed between drought stress 

treatments, the difference between drought treatments and the control group was significant. As a result, the micro-morphological 

and physiological differences brought on by the variations in the applications allowed for the identification of the irrigation 

application that will maintain the secondary metabolite production of the basil plant at the maximum level. 

Keywords: Phytochemical, Glandular trichome, Drought stress, Ocimum basilicum, Secondary metabolite, Stomata 

 

 

1. Giriş 

 

Su, bitki metabolizması ve fizyolojisinin temel 

bileşenidir. Bitkinin farklı kısımlarında metabolitlerin ve 

besinlerin taşınması için gerekli olan su, yetersizliği 

durumunda (kuraklık) bitkilerin yaşamsal faaliyetlerini 

önemli oranda sınırlayan hatta engelleyen bir abiyotik stres 

faktörüdür. Toprakta yeterli nemin bulunamadığı 

durumlarda bitki su ve besin temininde azalmaya ve aşırı 

terlemeden dolayı kuraklık stresine girer. Bu durum su 

potansiyelinin ve turgor basıncının düşmesine neden olur. 

Bu faktör bitkilerde şiddeti ve miktarı ile doğru orantılı 

olarak değişen morfolojik, anatomik ve fizyolojik süreçleri 

etkileyerek bitkinin büyümesini ve üretkenliğini olumsuz 

yönde etkiler (Gholamhoseini vd., 2013). Aynı zamanda, 

kuraklık stresine maruz kalan bitkiler morfolojik, anatomik 

ve fizyolojik modifikasyonlar geliştirerek ortama 

adaptasyon sağlayabilir, özellikle stomatal değişimler 

(Pirasteh-Anosheh vd., 2016) ve sekonder metabolit 

üretimindeki artış ile sürdürülebilirlikleri mümkündür 

(Yadav vd., 2021). Stoma kuraklık stresinde porlarını 

kapatarak veya sayılarını azaltarak terleme ile su kaybını 

minimuma indirir. Kalınlaşmış kutikula ve mum katmanı, 

çukurda yerleşen stoma ve yoğun tüyler sayesinde terleme 

daha da azaltılır (Arve vd., 2011). Biyotik ve abiyotik strese 

maruz kalan bitkilerde genellikle sekonder metabolitler 

olmak üzere çeşitli fitokimyasalların sentezi teşvik edilir bu 

sayede bitkiler olumsuz ortam koşullarına adapte olarak 

stres toleransı geliştirebilirler (Jamwal vd., 2018). Diğer 

taraftan stres koşullarında üretimi artan sekonder 

metabolitler olağanüstü biyolojik aktiviteye sahip 

olduklarından yüzyıllardır endüstrinin birçok alanında geniş 

kullanım sahasına sahiptir.  
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Tropik ve subtropik iklim bitkisi olan fesleğen (Ocimum 

basilicum L.) Lamiaceae familyasına ait uçucu yağ içeren 

önemli bir tıbbi ve aromatik bitkidir (Saha vd., 2016). 

Fesleğen içerdiği terpenler, fenilproponoidler, alkoller ve 

aldehitleri gibi fitokimyasallar sayesinde gıda endüstrisinde 

tatlandırıcı ve koku verici olarak kullanılmakla birlikte 

geleneksel tıpta aromaterapi, gaz söktürücü, idrar yolları 

antiseptiği, ağrı dindirici, balgam söktürücü, öksürük kesici, 

ağız ve diş kokularını giderici, ishal ve kronik dizanteride, 

kardiyovasküler hastalıklar, alzeimer ve çeşitli kanser 

tedavisinde de etkilidir (Baytop, 1999; Purushothaman vd., 

2018; Widjaja ve Savira, 2019).  

İlaç ve gıda endüstrisinin önemli hammadde kaynağı 

olan fesleğen, ıhlamur, adaçayı, papatya, kekik gibi tıbbi ve 

aromatik bitkiler tüketicilerin ihtiyaçlarını karşılamak için 

doğadan yasal olmayan yollarla bilinçsizce temin 

edilmektedir (Korkmaz ve Fakir, 2019). Bu nedenle hem 

artan talebi karşılamak hem de günümüz koşullarında karşı 

karşıya kaldığımız kuraklığın fesleğenin gelişimine ve 

sekonder metabolit içeriğine etkisini belirlemeyi amaçladık. 

Başta ilaç sanayi olmak üzere tıp, gıda ve kozmetik gibi 

endüstrilerde geniş kullanım alanına sahip fesleğenin 

içerdiği fitokimyasalların kalite ve miktarının artırılması 

endüstrinin farklı dallarında hammadde temini için 

önemlidir. Stres koşullarında miktarı ve içeriği değişen 

sekonder metabolitlerin kontrollü stres ortam koşullarında 

üretimlerinin artırılması ve bu esnada bitkide meydana gelen 

morfolojik ve fizyolojik değişimlerin tanımlanması ile 

mümkündür. Bu nedenle bu bitkinin kurak ortam 

koşullarında morfolojik, anatomik ve fizyolojik 

parametrelerinin aydınlatılıp, ülkemiz topraklarında 

yetiştirilebilirliğinin ve sürdürülebilir bir tarım ürününe 

dönüştürülebilmesi için önemli bir bilgi kaynağı 

oluşturulabilmesi amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Bu çalışmada fesleğen (Ocimum basilicum L.) Sweet 

çeşidine ait tohumlar kullanılmıştır. Tohumlar kumlu-killi 

toprak ile organik maddece zengin çiçek toprağı eşit (1-1) 

oranda karıştırılarak hazırlanan saksılara (150 x 120 mm) 

20’şer adet ekildi. Çimlenme sürecinde bitki büyüme 

odasına yerleştirilen saksılar düzenli aralıklarla sulandı. 

Yaklaşık 20 gün sonra fide çıkışı ile birlikte düzensiz 

büyüme gösteren fideler ayıklanarak çalışma her saksıda 10 

adet fide olacak şekilde başlatıldı. Kuraklık uygulamaları 

kontrol grubu dahil olmak üzere 4 farklı sulama periyodu ile 

gerçekleştirildi. Buna göre 5 günde bir (kontrol), 1. 

uygulama 10 günde bir (1. grup: düşük derecede stres), 2. 

uygulama 15 günde bir (2. grup: orta derecede stres), 3. 

uygulama 20 günde bir (3. grup: şiddetli stres) 100 ml su 

uygulanarak gerçekleştirildi. Kontrol uygulamasının 5 

günlük periyot olarak uygulanması toprak yüzeyinin 

nemliliğine göre belirlenmiştir. Her bir uygulama 3 tekrarlı 

yapıldı. Uygulama fide büyümesi için hazırlanan standart 

ortam koşullarında (sıcaklık: 20 ±2; nispi nem 60±% 5, ışık 

periyodu 12-saat, ışık şiddeti 160 μmol m
-2

s
-1 

PAR) 3 ay 

boyunca sürdürüldü. Kuraklığın fesleğen fidelerinin bazı 

morfo-anatomik ve fizyolojik parametrelerine etkisini 

belirlemek için uygulama sonunda amaca uygun toplanan 

örnekler inceleme başlangıcına kadar uygun ortam 

koşullarında muhafaza edildi.  

 

2.2. Yöntem 

 

Fesleğen bitkisinin her bir uygulamaya ait yapraklarının 

alt ve üst yüzeylerinden alınan yüzeysel kesitler ile stoma 

indeksi (Denklem 1) (Rengifo vd., 2002) ve stomatal alan 

(Denklem 2) (SA, µm2) (Orcen vd., 2013) aşağıdaki 

formüller kullanılarak belirlenmiştir. Her bir uygulama için 

ortalama 50 alan tarandı. Stoma boyutları (boy ve genişlik), 

yaprakların her iki yüzeyleri için ışık mikroskobu altında 

x40 büyütmede oküler mikrometre kullanılarak ölçüldü, 

kalibre edildi ve µ olarak belirlendi. 

 

SI =  [ 
𝑠

𝑒 + 𝑠
]  x  100 (1) 

  

s= stoma sayısı 

e= epidermal hücre sayısı 

 

SA = [𝜋 𝑥 
𝑊𝑔 𝑥 𝐿𝑔

4
]   (2)

  

Wg; stoma genişliği (µm), Lg; stoma boyu (µm)  

Her uygulamaya ait yaprakların her iki yüzeyinde 

bulunan glandular tüylerin (peltat ve kapitat) morfolojisi ve 

dağılımı Turner vd. (2000) tarafından tanımlandığı şekilde 

sınıflandırıldı. Tüylerin yoğunluğu belirlemek için her iki 

yüzeyde 50 mikroskobik alanda (0.04 mm2) sayım yapıldı.  

Tüylerin ve stomaların submikroskopik yapılarını 

incelemek için SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

görüntü analizi kullanıldı. Taze yaprak örnekleri çift taraflı 

yapışkan bant ve ince bir karbon filmi ile püskürterek 

kaplanmış alüminyum çubuklar üzerine monte edildi. 

Yaprakların her iki yüzeyine ait tüy ve stoma LEO 

Stereoscan 360 SEM kullanılarak farklı büyütmelerde 

görüntülendi. 

Kurak uygulamalarının fesleğen bitkisinin içerdiği 

fitokimyasal bileşimine ve oranlarına etkisi GC/MS (uçucu 

yağlar) ve HPLC (fenolik) ile belirlendi. 

 

2.2.1. Gaz Kromatografi-Kütle Spektrometresi (GC-MS) 

 

Numunelerin SPME yöntemiyle ekstraksiyonu yapılarak 

hazırlanmış ve GC-MS analizi ile uçucu yağ analizi 

yapılmıştır. Analizler Süleyman Demirel Üniversitesi 

YETEM-Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve Araştırma 

Merkezinde gerçekleştirilmiştir.  

 

2.2.2. Yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) 

 

1 g numune tartılarak 10 ml metanol ile homojenize 

edildi ve 4000 rpm'de 5 dakika santrifüjlendi. Süpernatant, 

40 °C'de bir vakumlu döner buharlaştırıcıda kurutuldu. Kuru 

tortular, 500 µl metanol içerisinde çözündürüldü ve 0.02 µm 

Millipore filtreden süzüldü. Bu şekilde numuneler analiz 

için hazırlandıktan sonra fenolik madde tayini HPLC 

yöntemiyle yapılmıştır. Analizler Süleyman Demirel 

Üniversitesi YETEM-Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve 

Araştırma Merkezinde gerçekleştirilmiştir. 
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2.2.3. İstatistiksel analiz: 

 

Tüm istatistiksel analizler, “IBM SPSS Statistics 20” 

kullanılarak yapıldı. İstatistiksel anlamlılık, iki yönlü 

varyans analizi (ANOVA) kullanılarak test edildi. 

Ortalamalar, tek yönlü ve çok değişkenli varyans analizi ve 

ardından Duncan'ın çoklu aralık testleri kullanılarak 

karşılaştırıldı. Bireysel ortalamalar arasındaki farklar P ≤ 

0.05'te önemli kabul edildi, Windows 10 için Excel 

yazılımında grafikler çizildi. Morfolojik ve fizyolojik 

parametrelerin analizi üç tekrarla yapıldı ve sonuçlar 

ortalama ± standart sapma (SD) olarak sunuldu. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

Bitkilerin kuraklık stresine ilk tepkisi stomalarını 

kapatmasıdır. Bu sayede terleme azalır ve CO2 girişinin 

minimuna düşer. Bunun sonucunda bitkide yükseltgenmiş 

NADPH+H molekülü aşırı birikir. Bitkiler bu durumu geri 

çevirmek için sekonder metabolit mekanizması dahil tüm 

reaksiyonları teşvik ederler (Kleinwächter ve Selmar, 2014). 

Bu nedenle kuraklık uygulamaları belirli dereceye kadar 

sekonder metabolit üretimini olumlu etkiler. Fesleğen 

fidelerine uygulanan kuraklık denemelerinin ilk etkisi 

stomalar gözlemlenerek incelenmiştir. Ardından bitkilerin 

sekonder metabolit içeriğindeki değişimlere bakarak 

kuraklığın etkisi değerlendirilmiştir.  

Kuraklık bitkilerin dışa açılan tek kapıları olan ve 

fotosentetik mekanizmanın kilit unsuru niteliğindeki 

stomanın sayısında ve büyüklüğünde önemli oranda 

değişimlere neden olduğundan bitki büyüme ve gelişimini 

olumsuz etkiler (Casson ve Gray, 2008).  

Fesleğen fidelerine 3 farklı sulama rejimi ile uygulanan 

kuraklık stresinin yapraklardaki stoma ve epidermis 

sayılarına etkisi değişiklik gösterdi (P≤0.05). Bu etki aynı 

bitkiye ait yaprağın alt (Şekil 1a) ve üst yüzeylerinde de 

(Şekil 1b) farklıydı. Yaprağın alt yüzeylerinde kuraklık ile 

birlikte stoma ve epidermis sayıları, kontrol uygulaması ile 

karşılaştırıldığında kademeli olarak değişti. Buna göre 

stoma sayısı kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 1. grupta 

%62 azalırken, 2. ve 3. grupta %19 ve %35 artış gösterdi. 

Buna karşın stomaların genel olarak küçüldüğü belirlendi. 

Buna rağmen kuraklık uygulamalarında kontrol grubuna 

göre 1. grupta %19,2. grupta %22 artarken, 3. grupta ise 

yine kontrol grubuna göre %10 azaldı. Benzer şekilde 

stomanın uzunluğu kontrolle karşılaştırıldığında 1. grupta 

%45, 2. grupta %27 ve 3. grupta %39 azaldığı tespit edildi. 

Kuraklığın stomatal parametrelere etkisinin toplam 

sonucunun değerlendirileceği stomatal alan verileri ise 

kuraklığın etkisinin kademeli değişimini açıkladı. Buna göre 

stomatal alan kontrol uygulaması ile karşılaştırıldığında 1. 

grupta %31, 2. grupta %10 ve 3. grupta %45 azalma 

gözlendi. Kuraklığın fesleğenin alt yüzey yapraklarındaki 

stomalara etkisi en fazla 20 günlük sulamanın yapıldığı 3. 

grup uygulamasında tespit edildi (Şekil 3).  

Yaprağın üst yüzeyinde stoma parametrelerine 

kuraklığın etkisi incelendiğinde yaprak alt yüzeyinde tespit 

edilenlerle benzer sonuçlar elde edildi. Buna göre fesleğen 

fidelerinin yaprak üst yüzeylerindeki stoma sayısı kontrolle 

karşılaştırıldığında 1. grupta %30, 2. grupta %10 ve 3. 

grupta %20 azaldı. Benzer azalış stomanın uzunluğunda 

belirlenmesine rağmen aynı etki stomanın genişliğinde 

tespit edilemedi. Buna göre stoma genişliği kontrolle 

karşılaştırıldığında 1. grupta %12 azalırken, 2. grupta %47 

ve 3. grupta %15 artış göstermesi oldukça ilginçti. Bu 

durum stomanın genişlemesini sağlayan turgor basıncı 

artışının kuraklık seviyesine göre belirlenmesi ile ilgili 

olabilir. Stomanın uzunluğu ise kontrolle karşılaştırıldığında 

sadece 1. grupta %20 artış olduğu, 2. ve 3. grupta %15 ve 

%34 oranında azaldığı belirlendi. Kuraklığın stoma 

parametrelerine etkisinin genel değerlendirmesi olarak 

tanımlanan stomatal alan ise kontrol ile karşılaştırıldığında 

1. grupta %13 ve 2. grupta %38 artış gösterdiği, 3. grupta 

ise %19 azaldığı tespit edildi (Şekil 3).  

Kuraklık stresinde stomatal cevaplar genellikle sayı ve 

büyüklüklerini değiştirerek transpirasyon ile kaybedilen 

suyu minimuma düşürmek şeklide olur. CO2 alınımından 

ödün vererek gerçekleştirilen bu değişim yaprakların daha 

az soğumasına, besinlerin daha az alınımına ve taşınmasına 

neden olur (Farooq vd., 2009). Stres koşullarında meydana 

gelen stomatal cevaplar sayesinde bitkiler olumsuz çevre 

şartlarına adaptasyonda başarılı olur. Kuraklık stresinde 

meydana gelen stomatal cevaplar kuraklığa maruz kalan 

bitkinin su ihtiyacına göre farklılık gösterir. Örneğin kabak 

bitkisine uygulanan kuraklıkta stoma sayıları azalırken, 

çimenlerde stoma yoğunluğundaki arttığı belirlendi 

(Bertolino vd., 2019). 5 hafta kuraklık uygulanan mısır 

bitkilerinde stomaların yoğunluğunda görülen önemli 

azalmanın mısır bitkilerinin olumsuz çevre şartlarına 

adaptasyonuna katkı sağlamak olduğu sonucuna varılmıştır 

(Zhao vd., 2015). Yerfıstığı bitkilerine %25, %50, %75 ve 

%100 buharlaşma oranları dikkate alınarak uygulanan 

kuraklık stresinde stoma yoğunluğu, epidermal hücre sayısı 

ve stoma indeksinin arttığı, stoma boyu ve eni ise önemli 

oranda azaldığı belirlenmiş (Çınar vd., 2016). Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi’nin kurak ve yarı kurak iklimlerinde 

yayılış gösteren alıç bitkisinin stoma karakterleri 

incelendiğinde birim alana düşen stoma sayısının fazla, 

stoma büyüklüklerinin ise oldukça küçük olmasının nedeni 

bu bitkilerin kurak ortama adaptasyonlarını sağlamak 

olduğu tespit edilmiştir (İkinci vd., 2022). 

 
Şekil 1. Fesleğen bitkisinde kuraklık uygulamalarının 

stomatal parametrelere etkisi. a: yaprak alt yüzey, b: yaprak 

üst yüzey µm2 (Farklı harfler ortalamalar arasında 

farklılıkları ifade eder; P≤0.05) 
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Kuraklık stresi bitkilerin fizyolojik mekanizmasını 

etkileyerek sekonder metabolit üretim süreçlerinde önemli 

değişikliklere neden olan sınırlayıcı bir faktördür. Fesleğen 

(Ocimum basillicum L.) zengin ve aromatik uçucu yağ 

bileşenleri ile bilinen önemli bir tıbbi bitkidir (Karaca vd., 

2017). Fesleğen yapraklarından elde edilen en önemli 

fitokimyasallar linalool, ocimene, geraneol, eugenol, α-

Pinene, β-Pinene, estragole, methyl cinnamate, 1,8-cineole, 

cinnamate’dir. Önemli antioksidan bileşikler ise caffeic 

acid, quarcetin, catechin, ferrulic acid ve chlorogenic 

acid’dir (Nacar ve Tansi, 2000). Bu bileşikler fesleğen 

yapraklarının her iki yüzeyinde yer alan glandular tüylerde 

depolanır (Fahn, 1979; Turner vd., 2000). Farklı kuraklık 

uygulamaları glandular (capitat ve peltat) tüylerin 

yoğunluğunu değiştirdi (P≤0.05). Bu değişim fitokimyasal 

içeriğine de yansıdı (Şekil 2). Kuraklık, ışık, sıcaklık gibi 

çeşitli abiyotik strese maruz kalan bitkilerde glandular 

tüylerin sayı ve yapısında değişiklikler meydana gelebilir 

(Karabourniotis vd., 2020). Peltat tüyler kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında 1. grup uygulamada %17, 2. grup 

uygulamada %59 ve 3. grup uygulamada %55 artış gösterdi. 

Capitat tüyler ise kontrolle karşılaştırıldığında 1. grupta 

%22, 2. grupta %29 ve 3. grupta %31 artış gösterdi. Peltat 

tüylerdeki artış oranı capitat tüylere oranla oldukça 

yüksekti. Bu oran peltat tüylerin 2. grup uygulamasında 

%59 artış oranı ile en yüksek tespit edildi (Şekil 3). Ancak 

bu artış oranının 3. grup uygulamasında azalma eğilimi 

göstermesi kuraklık uygulamalarının belirli seviyeye kadar 

sekonder metabolit üretimini teşvik etmesi ile eşleştirilebilir. 

Fesleğen bitkisinde tespit edilen catechin, chlorogenic acid, 

caffeic acid ve ferrulic acid gibi fenolik bileşiklerin oranı 

kuraklık uygulamaları arasında çok farklı olmamasına 

rağmen (P≥0.05), kontrol grubu ile bu bileşiklerin oranları 

oldukça farklıydı (P≤0.05). Örneğin catechin kontrol 

uygulamasında %37.7 iken 1. grup uygulamasında %64.1, 

2. grup uygulamasında %64,3, 3. grup uygulamasında ise 

%66.1 oranı tespit edildi. Belirlenen diğer bileşikler de 

benzer oranlarda değişiklik gösterdi. Bitkilerin kurak ortam 

koşullarında ikincil metabolit sentezini artırdıklarının 

belirlendiği bir çalışmada kimyon (Cuminum cyminum 

L.)’un kuraklık stresinde toprak üstü kısımlarında uçucu yağ 

ve fenolik içeriğinin arttığı belirlenmiştir (Bettaieb vd., 

2011). Bitkiler çeşitli stres faktörlerine maruz kaldıklarında 

yaşamsal faaliyetlerini sürdürmek için reaktif oksijen türleri 

(ROS) üreterek oluşan oksidatif stres ile birlikte üretimi 

artan fitokimyasallar ROS’u temizleyen en uyumlu doğal 

bileşiklerdir. Bu sayede bitki strese maruz kaldığında içsel 

bazı mekanizmaları harekete geçirerek stres ortamına 

adaptasyon sağlayabilir (Sharma vd., 2012). Ancak stresin 

devamlılığı artan ROS’un yıkıcı etkisinin üstesinden 

gelemeyeceğinden bitki bu durumdan olumsuz etkilenir 

(Yang vd., 2009). Kısacası stres belirli bir sürede ve şiddette 

bitkinin sekonder metabolit üretimini teşvik edebilir 

(Takshak ve Agrawal, 2019).  

 

 
Şekil 2. Fesleğen bitkisinin glandular tüyler ile fenolik içeriklerine kuraklık uygulamalarının etkisi (Farklı harfler ortalamalar 

arasında farklılıkları ifade eder; P≤0.05) 
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Şekil 3. Fesleğen’in mikro-morfolojik yapılarına kuraklığın etkisi. 1: Kontrol grubu; 2: düşük derecede kuraklık stresi; 3: Orta 

derecede kuraklık stresi; 4: Şiddetli kuraklık stresi; a: yaprak alt yüzey, b: yaprak üst yüzey. (Plt: peltat tüy, Cpt: capitat tüy, 

St: Stoma, ep: Epidermis) 
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Fesleğen bitkilerine kuraklığın etkisi uçucu yağ oranları 

ve içeriklerinde de belirli oranlarda değişime neden oldu 

(Çizelge 1). Bu etki en fazla kontrol grubu ile kuraklık 

uygulamaları arasında en yüksek oranda belirlendi (P≤0.05). 

Yaklaşık 44 farklı kimyasalın belirlendiği uygulamalarda 

oranlar birbirinden farklıydı. Hatta kontrol grubunda 

belirlenemeyen, ancak uygulamalarda tespit edilen bazı 

bileşiklerin varlığı da oldukça ilginçti. Bunun nedeni, bazı 

fitokimyasalların sadece stres koşullarında ortaya çıkan 

tepki  mekanizmasının bir ürünü olarak sentezlenmesi 

olabilir. Örneğin, α-Pinene, Sabinene, Limonene kontrol 

grubunda tespit edilmemesine rağmen kuraklık 

uygulamalarında farklı oranlarda tespit edildi. Örneğin α-

Pinene kontrol grubunda tespit edilmemesine rağmen 1. grup 

uygulamada 0.14, 2. grup uygulamada 0.28, 3. grup 

uygulamada ise 0.19 oranında tespit edildi. Benzer şekilde 

Sabinene 1. grup uygulamasında 0.11, 2. grup uygulamasında 

0.35, 3. grup uygulamasında 0.29 oranında tespit edildi. 

Fesleğen fidelerine uygulanan kuraklık uçucu yağ içeriğinde 

ve miktarında değişimlere neden olarak, içerdiği 

fitokimyasalın kalitesini artırıcı etki gösterdiği (Sarah vd., 

2011) sonucuna varılabilir. Çevresel adaptasyon ile ilişkili 

biyolojik faktörler olarak görev yapan uçucu yağların içeriği 

ve miktarı çeşitli abiyotik stres faktörlerinden etkilenir (Jiao 

vd., 2021). 3 farklı kuraklık uygulamasına maruz bırakılan 

Dracocephalum moldavica L. bitkilerinde orta düzeyde 

kuraklık uygulamasında en yüksek uçucu yağ oranı (%0.58) 

tespit edilmiştir (Khaleghnezhad vd., 2021). Benzer şekilde 

iki farklı Salvia türüne 3 farklı sulama rejimi uyguladığında 

en yüksek uçucu yağ oranının (%2.20) orta dereceli kuraklık 

uygulamasında olduğu tespit edilmiştir (Khodadadi vd., 

2022). Baudoin vd. (2022), yaptıkları çalışmada Oregano 

(kekik) ve Rosemary (biberiye) bitkilerine 5 aşamada sulama 

rejimi içeren kuraklık ve aşırı sulama stresi uygulamıştır 

(şiddetli aşırı sulama, orta düzeyde aşırı sulama, standart 

sulama, orta düzeyde yetersiz sulama ve şiddetli yetersiz 

sulama). Bu streslerin uçucu yağ içeriğine ve bileşimine etkisi 

incelendiğinde kekik fitokimyasal oranları orta düzeyde 

yetersiz sulamada önemli artış gösterirken, biberiye 

fitokimyasal oranlarında herhangi bir değişiklik olmamıştır.  

Kuraklık stresindeki biberiyenin fitokimyasal oranlarının 

değişmemesi, biberiyenin bazı morfolojik özelliklerinden 

kaynaklanıyor olabileceği belirtilmiştir (Baudoin vd., 2022). 

Ayrıca durumun bitkinin gün boyunca stoma açıklığını sıkı 

bir şekilde kontrol altında tutması ve yapraklarında işlev 

gören foto-koruma ve antioksidan-koruma gibi bazı 

mekanizmalarını aktive ederek strese karşı tolerans 

geliştirmesinden kaynaklanabileceği bildirilmiştir (Baudoin 

vd., 2022).  

 

Çizelge 1. Kuraklık uygulamalarının fesleğen bitkisinin 

fitokimyasal bileşimine etkisi 

Phytochemicals  
Control 

(ppm) 

1.Grup 

(ppm) 

2.Grup 

(ppm) 

3. Grup 

(ppm) 

β.-Pinene 0.14 - - 0.32 
α-Pinene - 0.14 0.28 0.19 

Sabinene - 0.11 0.35 0.29 

β-Myrcene 0.63 0.54 0.55 0.47 
Limonene - 0.17 0.34 0.23 

1,8-Cineole 1.88 3.02 5.06 3.66 

β-Ocimene 2.04 1.81 1.82 1.45 
Linalool 19.17 20.09 13.45 14.34 

δ-3-Carene 0.16 0.18 0.18 0.16 

Eugenol 0.16 0.48 0.83 0.68 
Methyleugenol  1.77 4.21 6.35 5.58 

Caryophyllene 0.14 0.23 0.34 0.24 

Cinnamic acid 57.90 54.38 55.8 55.50 
α-Bergamotene 0.72 1.53 2.69 2.7 

α-Humulene 0.99 1.27 1.42 1.49 

Germacrene 3.48 2.48 2.45 2.85 

γ-Cadinene 2.59 1.74 1.60 1.90 

α-Muurolol 2.06 0.96 - 1.16 

 

4. Sonuç ve öneriler  

 

Kuraklık bitki büyüme ve gelişimini etkileyen en önemli 

abiyotik streslerden biridir. Bitkiler strese maruz 

kaldıklarında morfolojik, anatomik ve fizyolojik değişimler 

göstererek stres koşullarından en az zarar görecek şekilde 

kendilerini düzenlerler. Fesleğen bitkisine 3 ay boyunca 

düzenli olarak 3 farklı sulama periyodu uygulandı ve 

kuraklığın fesleğen bitkisinde meydana getirdiği morfo-

anatomik ve fizyolojik değişimler kontrol grubu ile 

karşılaştırılarak tanımlanmıştır. Fesleğen bitkilerine 

uygulanan kuraklığın şiddetine bağlı olarak stoma sayısı ve 

büyüklüklerinin değiştiği buna bağlı olarak fitokimyasal 

içeriklerinde de kısmi değişikliklerin olduğu belirlendi. 

Uygulamalar arasındaki farklılıklar ile oluşan mikro-

morfolojik ve fizyolojik değişimler fesleğen bitkisinin 

sekonder metabolit üretimini maksimum düzeyde tutacak 

sulama uygulamasının (şiddetli kuraklık) belirlenmesini 

sağladı.  
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Burdur Gölü Havzasındaki morfometrik parametrelerin ve erozyon durumunun 

değerlendirilmesi  

 
İbrahim Dursuna,* , Ahmet Alper Babalıka  

 

 
Özet: Araştırma Burdur Gölü Havzasının morfometrik analiz parametrelerini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Ayrıca morfometrik 

parametreler yardımıyla havzadaki erozyon durumu değerlendirilmiştir. Araştırmanın veri altyapısı SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission)’den elde edilen Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) kullanılarak oluşturulmuştur. Analizlerde kullanılan akarsu 

dizinlerinin belirlenmesi ArcGIS 10.2 programı aracılığıyla yapılmıştır. Bu bağlamda; havzanın çizgisel, alansal ve rölyef 

morfometrilerine ait parametrelerin, morfometrik analiz sonuçlarına bakıldığında; çatallanma oranı 3.42, akarsu uzunluk oranı 3.46, 

drenaj yoğunluğu 1.25, dere sıklığı 0.95, form faktörü 0.25, gravelius indeksi 2.66, dairesellik oranı 0.14, havza uzunluk oranı 0.28, 

havza rölyefi 1534, rölyef oranı 0.013, bağıl rölyef 0.29, engebelilik değeri sırasıyla 1.92 ve hipsometrik integral değeri 0.28 olarak 

bulunmuştur. Genel olarak havzanın infiltrasyon kapasitesinin yüksek, akarsu sıklığı ve taşkın hassasiyetinin düşük olduğu sonucu 

bulunmuştur. Morfometrik analizler sonucu, sahanın kurak iklim şartları ve zayıf bitki örtüsüne sahip olduğu belirlenmiştir. Sonuç 

olarak morfometri parametrelerinin büyük çoğunluğunda erozyon riskinin nispeten az olduğu kanısına varılmıştır. Bu sonuçlara 

göre, morformetrik analizlerin, havzada erozyon durumunu yorumlamada önemli bir araç olduğu söylenebilir. 

Anahtar kelimeler: Havza morfometrisi, Erozyon, Rölyef, Burdur Gölü Havzası 

 

Evaluation of morphometric parameters and erosion status in Burdur Lake 

Watershed 

 
Abstract: The research was carried out to determine the morphometric analysis parameters of the Burdur Lake Watershed. In 

addition, the erosion situation in the watershed has been evaluated with the help of morphometric parameters. The data basis of the 

research was created using the Digital Elevation Model (DEM) obtained from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). The 

determination of the stream indexes used in the analyzes was made via the ArcGIS 10.2 program. In this context; When the 

morphometric analysis results of the parameters of the linear, areal and relief morphometries of the watershed are examined; 

bifurcation ratio 3.42, stream length ratio 3.46, drainage density 1.25, stream frequency 0.95, form factor 0.25, gravelius index 

2.66, circularity ratio 0.14, elongation ratio 0.28, basin relief 1534, relief ratio 0.013, relative relief 0.29, ruggedness number 

respectively 1.92 and the hypsometric integral value was found to be 0.28. In general, it has been found that the infiltration capacity 

of the watershed is high, stream frequency and flood sensitivity are low. In consequence of morphometric analysis, it was 

determined that the area had arid climatic conditions and weak vegetation. As a result, it has been concluded that the erosion risk 

is relatively low in most of morphometry parameters. According to these results, it can be said that morphometric analysis are an 

important tool for interpreting the erosion situation in the watershed. 

Keywords: Watershed morphometry, Erosion, Relief, Burdur Lake Watershed 

 

 

1. Giriş 

 

Su, doğada canlıların varlıklarını sürdürebilmelerinde 

vazgeçilmez bir doğal kaynaktır (Akın ve Akın, 2007; 

Dursun ve Babalık, 2021). Yeryüzündeki tatlı su miktarı 

sınırlıdır. Ayrıca su varlıkları, antropojenik etkilerle gerek 

yüzey gerekse de yeraltı suyu kaynaklarının kirlenmesi gibi 

olumsuz faaliyetlerden etkilenmektedir. Bu antropojenik 

baskılardaki artış ve küresel iklim değişiminin de etkisiyle 

tatlı su kaynakları ciddi bir tehdit altındadır (Raj ve Azeez, 

2012; Dali vd., 2023; Ganie vd., 2023). Artan dünya nüfusu, 

sanayileşme ve kentleşme ile yoğun bir şekilde kullanılan 

toprak ve su gibi doğal kaynaklar her geçen gün tükenmekte 

olup bu kaynakların planlanması ve sürdürülebilirliğinin 

sağlanması gerekmektedir (Vittala vd., 2008). 

Bu bağlamda, on dokuzuncu yüzyıldan bu yana var olan 

köklü morfometrik yöntemler, havza özelliklerinin tespitinde 

önemli bir gereklilik olmuştur (Raj ve Azeez, 2012; Dali vd., 

2023; Ganie vd., 2023). Dünya yüzeyinin, şeklinin, yer 

şekilleri boyutunun ölçümü ve matematiksel analizi olarak 

tanımlanan morfometri, araştırmacılara havza dinamiklerini 

anlamada önemli bir yol göstermektedir. Drenaj havzası 

morfometrisi, havzadaki morfolojik değişikliklere sebep olan 

havza dinamiklerinin uzun vadeli yönlerini açıklamaya ve 

tahmin etmeye çalışmaktadır (Agarwal, 1998; Pakhmode vd., 

2003; Thomas vd., 2011). 

Morfometri terimi ilk kez 1957 yılında Chorley 

tarafından kullanılmış olup, öncesinde jeomorfometrinin 

akarsu havzaları üzerindeki temelleri hidroloji bilimcisi 

Horton tarafından 1932 yılında atılmıştır (Horton, 1945). 
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Horton’un araştırmalarını bir seviye üste çıkaran Strahler 

1952’de hipsometrik eğriyi tanımlamıştır. Ayrıca Horton’un 

ileri sürdüğü akarsu dizinleme yöntemini de bir sistematiğe 

oturtmuştur. Sonraki yıllarda Chorley (1972), Patton ve 

Baker (1976), Keller ve Pinter (1996) ve Pike (2009) gibi 

araştırmacıların yaptığı çalışmalarla akarsu morfometrisi 

günümüzdeki haline gelmiştir. Morfometrik özelliklere 

dayalı havza analizi, havza özellikleri hakkında eğim, 

topografya, toprak durumu, akış özellikleri, yüzey suyu 

potansiyeli vb. konularda fikir vermesi nedeniyle havza 

planlamasında önemli bir yer tutmaktadır (Chandrashekar 

vd., 2015). Bu sebeple karar vericilerin, havza özellikleri ve 

havzanın içinde meydana gelen hidrolojik süreçlere dair bilgi 

edinmeleri ve havza karakteristiklerini bilmeleri önem arz 

eden bir konudur. Bir havza içindeki hidrolojik süreçler, 

morfometrik analiz yoluyla uygun şekilde incelenebilen 

havza özelliklerinden etkilenir (Singh vd., 2021). Çizgisel, 

alansal ve relief morfometri özellikleri doğal kaynakların 

değerlendirilmesi ve korunmasının yanı sıra çevresel 

tehlikelerin değerlendirilmesi gibi çeşitli çalışmalarda 

kullanılabilir (Obeidat vd., 2021; Sutradhar ve Mondal, 

2023).  

Ülkemizdeki farklı havzalara ait havza morfometrisinin 

belirlenmesi ile ilgili yapılmış çalışmalar (Utlu ve Özdemir, 

2018; Ödeker ve Türkoğlu, 2020; İmamoğlu, 2020; Yüksek 

vd., 2020; Coşkun ve Öztürk, 2021; Görgülü ve Göl, 2021; 

Uzun, 2021; Esen, 2022) bulunmakla beraber bu çalışmaların 

sayısı yeterli düzeyde değildir. Havzaların morfometrik 

analizi sonucunda elde edilen bilgiler, su kaynakları 

yönetiminde, toprak erozyonunun korunmasında, heyelan 

duyarlılık haritalamasında, yeraltı suyu potansiyelinin 

değerlendirilmesinde ve havzaların önceliklendirilmesinde 

belirleyici bir araç olarak kullanılabilmektedir (Singh vd., 

2021).  

Havzadaki fizyografik etmenler CBS (Coğrafi Bilgi 

Sistemleri) yardımıyla da hesaplanıp, harita çıktısına 

dönüştürülebilmektedir. Bu bağlamda CBS’nin uzaktan 

algılama ile kombinasyonunun, su kaynaklarının 

geliştirilmesi ve yönetiminin yanı sıra havza değerlendirmesi 

ve önceliklendirme için yararlı bir araç olduğu söylenilebilir 

(Pandey vd., 2011; Ganie vd., 2023). 

CBS, havza morfometrisi çalışmalarında analizlerin ve 

değerlendirmelerin yapılabilmesi bakımından kullanım 

kolaylığı sağlamaktadır. Dolayısıyla hem morfometrik 

parametrelerin hesaplanması hem de yapılan analiz ve 

değerlendirmelerin havzadaki mekânsal dağılımın 

gerçekleştirmesi açısından bu tür çalışmalarda büyük 

kullanım kolaylığı sunmaktadır. Bu çalışmada Burdur Gölü 

Havzasının morfometrik parametreleri hesaplanarak bunların 

havzadaki erozyon durumu ile ilişkisi belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal  

 

2.1.1. Çalışma alanı 

 

Burdur Gölü Havzası, Türkiye’nin güneybatı kesiminde, 

Batı Akdeniz Bölümü’nde, Burdur Havzası içinde bir alt 

havza olup 37º 8´ – 38º 2´ kuzey enlemleri ile 29º 39´ – 30º 

33´ doğu boylamları arasındadır. Burdur Gölü Havzası, 

Burdur Merkez, Kemer, Karamanlı ve Tefenni ilçeleri ile 

Isparta’nın Keçiborlu ve kısmen Gönen ilçesi sınırları 

içerisindedir. Havzanın alanı yaklaşık 320000.0 ha’dır 

(Ataol, 2010) (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Burdur Gölü Havzası konumu 
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Burdur Gölü Havzasının ortalama yüksekliği yaklaşık 

1224 m olarak belirlenmiştir. Yükselti haritasına 

bakıldığında, havzanın en düşük noktası 795 m ve en yüksek 

noktası ise 2329 m’dir. Burdur Gölü Havzasının eğim 

durumunu ortaya koymak için ArcGIS ortamında eğim 

haritası oluşturulmuştur (Dubey vd., 2015). Burdur Gölü 

Havzasındaki eğim sınıfları haritasına göre ortalama eğim 

%10.1 olarak hesaplanmıştır. Eğim, yüzeysel akışın 

oluşumunda, dere akımına ait hidrografın şeklinin 

belirlenmesinde ve pik akımın oluşumunda önemlidir. 

Havzadaki bakı grupları gölgeli ve güneşli bakı olmak 

üzere 2 sınıfa ayrılmıştır. Bu sınıfların alansal dağılımına 

bakıldığında gölgeli bakı 158896.32 ha ve güneşli bakı ise 

159581.98 ha olarak yer almaktadır. Arazi kullanımının şekli 

ve toprağı örten bitkilerin durumu, toprak kayıplarını 

etkileyen en önemli faktörler arasındadır. Bitki örtüsü, 

yüzeysel akışı azaltarak toprağı erozyona karşı korumaktadır. 

Bitki ile kaplı arazide, yağmur damlalarının toprağı dövme 

enerjisi azalmaktadır. Ayrıca bitki örtüsü, toprak yüzeyindeki 

sedimentin akışını değiştirerek fiziksel bir bariyer görevi 

görmektedir (Raya vd., 2006; Durán vd., 2006). Erozyonun 

zararlarını en aza indirebilmek için farklı arazi kullanım 

durumlarına sahip alanların erozyon değerleri 

belirlenmelidir. Belirlenen erozyon değerleri ile arazi 

kullanımlarının sürekliliği ve sürdürülebilirliği 

sağlanabilmektedir. Burdur Gölü Havzasının yükselti, eğim, 

arazi kullanımı ve bakı sınıfları haritaları Şekil 2’de 

gösterilmiştir. 

 

 

 
Şekil 2. Burdur Gölü Havzasının yükselti, eğim, arazi kullanımı ve bakı sınıfları 
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2.2. Yöntem 

 

Araştırma alanını oluşturan havzanın sınırı ve 

morfometrik analiz parametrelerinin hesaplanmasında 

kullanılan veriler, ArcGIS 10.2 programıyla yapılmıştır. Bu 

çalışmada, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

uzaktan algılama verisi ile SYM (Sayısal Yükseklik Modeli) 

üretilmiştir. SRTM verileri ile üretilen SYM, topoğrafik 

haritaların sayısallaştırılmasında kullanılan modeller gibi 

kullanılmaktadır (ESRI, 2004; Çoban ve Eker 2009). 

Burdur Gölü Havzası, SYM kullanılarak ArcHydro 

modülü aracılığıyla Strahler (1964) metoduna göre hiyerarşik 

sıralama yöntemine göre oluşturulmuştur (Özhan, 2004; 

Görgülü ve Göl, 2021). ArcGIS programında öznitelik 

tablolarından yararlanılarak dere sayıları ve akarsu 

uzunlukları belirlenmiştir (Şekil 3.) 

SYM’ler akarsu ağının üretiminde sıklıkla kullanılan 

verilerdir. Bu verilerin hidroloji analizleri yapılmadan önce 

uyumlu hale gelmesi için çeşitli aşamalardan geçmeleri 

gerekmektedir. Bu bağlamda üretilen SYM’deki boş pikseller 

CBS yöntemleri ile doldurulmuş ve aşağıdaki işlem adımları 

izlenerek hem havza sınırı hem de drenaj ağı oluşturulmuştur 

(Şekil 3). Akarsu ağının oluşturulmasında Jenson ve 

Domingue (1988) tarafından geliştirilen D8 yöntemi 

kullanılmıştır. 

Akarsu uzunluğu eşik değeri belirlenirken akış toplama 

(Flow accumulation) 5000’den büyük komutu girilerek 

derelere bakılmış sonrasında ise ArcMap’in Mekansal Analiz 

(Spatial Analyst) aracı içinde (“Con” sekmesinde) 5000 

piksel olarak belirlenmiştir. Ayrıca akarsular, aslına uygun 

bir şekilde araştırma sahasına ait topografik paftalara ve uydu 

görüntülerine bakılarak kontrol edildikten sonra 

sayısallaştırılmıştır. Çalışma kapsamında Burdur Gölü 

Havzasında çizgisel, alansal ve rölyef morfometrileri analiz 

edilmiş ve formülleri Şekil 4’te verilmiştir.  

 

 

 
Şekil 3. Akarsu ağını ve havza sınırını belirleme akış 

çizelgesi 

 

 
Şekil 4. Morfometrik parametrelerin belirlenmesinde kullanılan formüller 
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3. Bulgular ve tartışma 

 

3.1. Çizgisel morfometri özellikleri 

 

Bu morfometri parametresi temel olarak, topografyadan 

etkilenen drenaj ağının özellikleri ile ilgilidir. Bu çalışmada 

incelenen çizgisel morfometri özellikleri; akarsu dizinleri, 

akarsu dizin sayısı (Nu), akarsu uzunluğu (Lu), ortalama 

akarsu uzunluğu (Lum), çatallanma oranı (Rb), akarsu 

uzunluk oranı (Rl), yüzeysel akış uzunluğu (lo) ve tekstür 

oranından (T) oluşmaktadır (Radwan vd., 2017). Bu 

parametrelerin her biri için elde edilen sonuçların ayrıntılı 

açıklaması aşağıda verilmiştir. 

 

3.1.1. Çatallanma oranı  

 

Çatallanma oranı, verilen herhangi bir sıradaki akış 

sayısının bir sonraki yüksek sıradaki akış sayısına oranını 

ifade etmek için kullanılır (Horton, 1945). Havzanın şeklini, 

akış durumunu ve taşkın eğilimini gösteren yararlı bir 

ölçüdür. Yüksek çatallanma oranı, kısa konsantrasyon 

süresini ve taşkın olasılığının yüksek olacağını gösterir 

(Bogale, 2021). Uzun havzalarda düşük Rb değerine 

sahipken dairesel havzalar yüksek Rb değerine sahiptir. 

Yangchan vd. (2015)’ye göre, herhangi bir havza 3.0 ila 5.0 

aralığında çatallanma oranına sahipse o havzanın jeolojik 

yapılar içindeki drenaj düzeni bozulmamaktadır. Çalışmada 

Burdur Gölü Havzasının Rb değeri 3.42 olarak 

hesaplanmıştır (Şekil 5). Bu değer havzanın düşük sızma 

kapasitesine ve yüksek debiye sahip olduğu sonucunu ortaya 

koymaktadır. Ayrıca havzanın jeolojisi homojen bir yapıya 

sahiptir.

Birinci ve ikinci dereceli dere sayısı bulunan havzaların 

çatallanma oranı, daha yüksek derecedeki derelerin 

çatallanma oranından daha yüksek olmaktadır. Bu durum 

erozyon olgusuna neden olan süreçlerin işaretçisidir 

(Verstappen, 1983; İmamoğlu, 2020). Ayrıca, toprak 

erozyonu eğilimi, daha yüksek çatallanma oranı değeri ile 

doğrudan ilişkilidir (Gajbhiye vd., 2014).  

 

3.1.2. Akarsu uzunluk oranı  

 

Bu parametrenin belirlenmesinde akarsu dizinleri temel 

olarak alınmaktadır (Horton, 1945; Strahler, 1964). Dizin 

segment uzunluklarının, bir üst dizin segment uzunluğuna 

oranı ile hesaplanır ve havza için ortalama akarsu uzunluk 

oranı (Rl) bulunur (Turoğlu, 1997). 

Strahler (1952)’e göre derecelendirilen akarsu 

dizinlerinin uzunlukları dikkate alınarak uygulanan formül 

sonucunda havzada Rl 3.46 olarak hesaplanmıştır (Şekil 6). 

Bu oran, yüzeysel akış ve havzada meydana gelebilecek 

erozyon için önemlidir (Zaidi, 2011). Ardışık akarsular 

arasındaki Rl düzeni, eğim ve topografik koşullardaki 

farklılıklara bağlı olarak değişmektedir (Sreedevi vd., 2004). 

Akarsu uzunluk oranının nispeten düşük olması, 

akarsuyun kolayca drene olabileceği uzunlamasına 

havzalarda görülen bir durumdur (Özdemir, 2011). Dizinler 

arası ortalama akarsu uzunlukları incelendiğinde, üst 

dizinlere doğru ortalama uzunluğun artması Burdur Gölü 

Havzasının uzunlamasına bir havza özelliği taşıdığını 

göstermektedir. 

 

 
Şekil 5. Burdur Gölü Havzası çatallanma oranı 
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Yüksek Rl değeri, akışa geçen yüzey sularının yüksek 

miktarda su taşıdığını ve yüksek taşkın potansiyelini ifade 

ederken, düşük Rl değeri daha az miktarda taşınan suyu ve 

düşük taşkın potansiyelini ifade eder. Burdur Gölü Havzası 

akarsu uzunluk oranına göre yüksek sızma eğilimine sahiptir. 

Böylelikle taşkın ve erozyon riskinin az olduğu söylenebilir. 

 

3.1.3. Yüzeysel akış uzunluğu  

 

Drenaj yoğunluğunun yarısı yüzeysel akış uzunluğuna 

eşittir. Drenaj havzasının arazi gelişimini etkileyen en önemli 

değişkenlerinden biri de yüzeysel akış uzunluğudur. 

Yüzeysel akışın uzunluğu (lo), çoğunlukla alanın hem 

hidrolojik hem de fizyografik yapılarından etkilenir (Horton, 

1945; Gebre vd., 2015). 

Yüzeysel akış uzunluğu hesaplamasında lo'nun üç sınıfı 

vardır. Bu değerler; düşük değer (< 0.20), orta değer (0.20 – 

0.30) ve yüksek değer (>0.30) olmak üzere 

sınıflandırılmaktadır. Yüksek bir (lo) değeri, eğimin az ve 

akış yolunun uzun olduğunu daha fazla sızma ve daha az 

yüzeysel akışın oluştuğu anlamına gelir (Chandrashekar vd., 

2015; Rai vd., 2017). Yüzeysel akış uzunluğunun toprak 

erozyonu üzerinde doğrudan bir etkisi vardır (Puno ve Puno, 

2019). Burdur Gölü Havzasının yüzeysel akış uzunluğu 0.40 

olarak bulunmuş olup, “yüksek değer” sınıfına girmektedir. 

Böylelikle daha az yüzeysel akış olması nedeniyle erozyon 

riskinin düşük olabileceği söylenebilir. 

 

3.1.4. Tekstür oranı  

 

Strahler yöntemine göre belirlenmiş 1. dizindeki akarsu 

kollarının toplam sayısının, havzanın çevresine oranı olarak 

tanımlanmaktadır (Horton, 1945). Smith (1950) tarafından 

tekstür oranı, çok kaba (<2), kaba (2-4), orta (4-6), ince (6-8) 

ve çok iyi (>8) olmak üzere beş farklı sınıfa ayrılmıştır. İklim, 

yağış, bitki örtüsü, kaya ve toprak tipi vb. doğal faktörlere 

bağlıdır. Burdur Gölü Havzasının tekstür oranı 2.84 değeri ile 

kaba olarak sınıflandırılmıştır. 

Düşük drenaj yoğunluğu kaba bir tekstür oluşturmaktadır. 

Bu durumda, yüzeysel akışın az ve infiltrasyonun yüksek 

olduğu anlamına gelmektedir (Strahler, 1964; Youssef ve 

Doumit, 2023). Burdur Gölü Havzasının tekstür oranına 

bakıldığında erozyon riskinin nispeten az olduğu 

düşünülmektedir.  

 

3.2. Alansal morfometri özellikleri 

 

Alansal morfometri parametreleri, havza üzerine düşen 

yağış sularının toplanması ve yüzeysel akışın birikmesi 

bakımından oldukça önemli bir etkiye sahiptir (Görgülü ve 

Göl, 2021). Alansal morfometride havzanın alanı, çevresi ve 

uzunluğu ((A), (P), (Lb)), drenaj yoğunluğu (Dd), akarsu 

sıklığı (Fs), infiltrasyon değeri (If), form faktörü (Ff) ve 

dairesellik oranı (Rc), havza uzunluk oranı (Re) ve gravelius 

indeksi (Kg) parametreleri hesaplanmıştır. 

 
Şekil 6. Burdur Gölü Havzası akarsu uzunluk oranı 
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3.2.1. Havzanın alanı ve çevresi 

 

Havza alanı, havza sınırında yer alan toplam alanı ifade 

etmektedir. Havzanın alanı (A), havzanın genişliği (B) ile 

havzanın uzunluğunun (L) çarpılması ile hesaplanmaktadır. 

Bir akarsuyun su potansiyelini ve akışını etkilemektedir 

(Özhan, 2004; Bharath vd., 2021). 

Havza alanı, aynı zamanda oldukça büyük ölçekli 

haritalardan planimetre ile belirlenen ve kilometrekare olarak 

ifade edilen, havza sınırının yatay bir düzleme 

yansıtılmasıyla elde edilen kapalı eğrinin alanı olarak 

tanımlanmaktadır. Havza alanı hesaplanırken ArcGIS 

kullanılarak su ayrım çizgileri oluşturulduktan sonra CBS 

ortamına aktarılarak sayısallaştırma işlemleri yapılmıştır 

(Şekil 7). Burdur Gölü Havzasının toplam alanı 318478.30 ha 

olarak hesaplanmıştır. Havza çevresi P ile ifade edilmekte 

olup, Burdur Gölü Havzasının çevresi 532.865 km olarak 

hesaplanmıştır. Havza alanı ve çevresi morfometri 

hesaplamalarında kullanılan en temel parametrelerdendir. Bu 

parametreler formüllerde yerine koyularak alansal, çizgisel 

ve rölyef morfometrileri belirlenmektedir. 

 

3.2.2. Drenaj yoğunluğu 

 

Derelerin toplam uzunluğunun, havza alanına 

oranlanmasıyla bulunmaktadır (Horton, 1945). Diğer bir 

ifadeyle drenaj yoğunluğu, havzada birim alandaki ortalama 

dere uzunluğuna karşılık gelen bir morfometri 

parametresidir. Akış gelişimini ve aralığını gösterir. Bir 

havzanın drenaj yoğunluğu toprak, iklim, rölyef, vadi 

yoğunluğu, kaynak alanı ve peyzaj gibi faktörlerden 

etkilenmektedir (Potter, 1957). İklim koşullarının, dere 

uzunluğuna yaptığı etkiyi göstermekte olan bu parametre 0.5-

2.5 km/km2 arasında değişmektedir (Özhan, 2004).  

Havzanın drenaj yoğunluğu eğer küçük bir değer alırsa bu 

değer iyi bir bitki örtüsü ile yağışın yüzeysel akışa geçmeden 

önce tutulduğunu göstermektedir. Böylelikle yüzeysel akış 

toprak tarafından süzülmektedir. Drenaj yoğunluğu yüksek 

olan bir havzada ise yüzeysel akış ve erozyon miktarı 

artmaktadır (Bhattacharya vd., 2019; Koralay ve Kara, 2021). 

Burdur Gölü Havzasının drenaj yoğunluğu “1.25” olarak 

bulunmuştur (Şekil 8). Bu bağlamda düşük drenaj 

yoğunluğunun olması, yağışın yüzeysel akışa geçmeden önce 

bitki örtüsü ile tutulduğunu ve böylelikle erozyon riskini 

düşürdüğü söylenebilir. 

Ayrıca drenaj yoğunluğu, havza morfometrisi ile erozyon 

süreci arasında bir bağlantı sağlamaktadır (Bates, 1981). 

Düşük drenaj yoğunluğu, yoğun bitki örtüsü ve düşük rölyef 

altında oldukça dirençli geçirgen toprak altı malzemesi 

alanına neden olmaktadır (Banerjee vd., 2017). 

 

 
Şekil 7. Burdur Gölü Havzasının alanı 
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Şekil 8. Burdur Gölü Havzasının drenaj yoğunluğu 

 

3.2.3. Dere sıklığı  

 

Bir havzanın dere sıklığı (Ds), toplam dere sayısı (Ns) ile 

havza alanının (A) oranlanmasıyla bulunmaktadır (Horton, 

1945). Birim alan başına akış sayısı, drenaj yoğunluğu ile 

birlikte bir alandaki litolojinin karakterini ortaya 

koymaktadır. Burdur Gölü Havzasının dere sıklığı oranı 0.95 

olarak bulunmuştur (Şekil 9). 

Dere sıklığında iklim, jeomorfolojik özellikler, bitki 

örtüsü, zaman ve insan etkileri gibi çeşitli faktörlerin etkisi 

bulunmaktadır (Elbaşı, 2015). Çok sayıda akarsu, zeminin 

geçirgen olmadığını, su havzası rölyefinin yüksek olduğunu 

ve bitki örtüsünün az olduğunu gösterebilir. Bu değişkenin 

düşük bir değer alması litolojik olarak geçirgen bir yapının 

olduğunu göstermektedir. Dere sıklığı 3.5’ten büyükse çok 

yüksek sınıfta olmaktadır (Özhan, 2004; Karabulut ve 

Özdemir, 2019; Koralay ve Kara, 2021). Dere sıklığı, toprak 

erozyonu ile doğru orantılıdır. Çünkü daha fazla yüzey 

alanının kaplanması, maksimum toprak kaybına neden olur 

(Patel vd., 2012) (Şekil 9). Düşük dere sıklığı oranı, yüksek 

geçirimlilik, alçak rölyef özelliklerine karşılık gelmektedir 

(Soni, 2017).  

Düşük dere sıklığı daha az yüzeysel akışa neden 

olacağından erozyon riskini azaltmaktadır (Patel vd., 2012). 

Burdur Gölü Havzasında da dere sıklığına göre erozyon 

riskinin az olacağı tahmin edilmektedir. 

 

3.2.4. Form faktörü  

 

Havza alanı ile havza uzunluğunun karesinin 

oranlanmasıyla hesaplanmaktadır (Horton, 1945). Dere akışı 

ve su havzasının şekliyle doğrudan ilişkili olan bir havza 

karakteristiğidir (Vijith ve Satheesh, 2006). Burdur Gölü 

Havzasının form faktörü 0.25 olarak hesaplanmıştır. 

Araştırma alanının genişliği, havza uzunluğundan daha 

küçük olmasıyla form faktörü 1’den küçük değer almıştır. 

Böylelikle havzadaki şiddetli yağışların pike ulaşma süresi, 

aynı alana sahip geniş havzalara göre daha kısa olduğu 

sonucu bulunmaktadır. Çünkü suların toplanma zamanı daha 

kısa sürede meydana gelmektedir. 

Form faktörü düşük, uzun bir şekle sahip bir su havzası, 

uzun zaman periyotları boyunca daha düz akış pikini 

belirtmektedir. Böylesi uzun bir şekle sahip havzanın taşkın 

akışının yönetimi, zamanla daha kolay olmaktadır (Banerjee 

vd., 2017). Form faktörü en düşük olan alanların düşük 

erozyon ve sediment taşıma kapasitesi özellikleri gösterdiği 

söylenebilir (Soni, 2017). 

Form faktörünün 0’a yaklaşması havzanın uzun ve suyu 

geç topladığını böylelikle akış hızının yavaş olduğunu ve 

zayıf derelerin havzada var olduğunu göstermektedir. 

Havzanın form faktörünün 0.25 bulunduğu düşünüldüğünde 

bu sonuca bakarak havzada erozyon şiddetinin az olduğu ve 

taşkın ihtimaline sebep olacak bir tehlikenin var olmadığı 

sonucuna ulaşılmıştır. Aynı zamanda form faktörü, taşkın 

oluşumu, erozyon derecesi ve bir havzadaki sediment 

yükünün taşıma kapasiteleri için önemli bir göstergedir 

(Soni, 2017). 

 

3.2.5. Dairesellik oranı  

 

Havza şeklinin sayısal bir ifadesi olan dairesellik oranı, 

havza alanının havza ile aynı çevreye (P) sahip daireye 

bölünmesiyle hesaplanmaktadır. Dairesellik oranı genel bir 

ifadeyle boyutsuz bir orandır. Dere sıklığı, dere uzunluğu, 

jeolojik yapı, bitki örtüsü, iklim, havza rölyefi ve eğim gibi 

faktörlerden etkilenmektedir (Joji vd., 2013). Fakat genellikle 

çeşitli derecelerdeki akarsuların uzunluk, frekans ve 

eğiminden daha çok etkilenmektedir. Bir havzanın düşük, 

orta ve yüksek dairesellik oranı değerlerine sahip olması, 

havzanın sırasıyla gençlik, olgunluk ve yaşlılık evrelerini 

göstermektedir (Miller, 1953; Rao, 2009). Dairesellik 

oranının küçük bulunduğu havzalarda yüzeysel akış daha 
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yavaş olmakta ve böylelikle erozyon ihtimalinin azaldığı 

bilinmektedir (Magesh, 2011).  

Dairesellik oranı, genellikle eğimden ziyade çeşitli 

sıralardaki akışların uzunluk, frekans ve gradyanından 

etkilenmektedir. Burdur Gölü Havzasının dairesellik oranı 

0.14 olarak hesaplanmıştır (Şekil 10). 

Ödeker ve Türkoğlu (2020)’nun Sabuncular Deresi 

Havzasında yaptığı bir morfometri araştırmasında havzanın 

dairesellik oranı 0.37 olup, düşük bir değere sahip olduğunu 

ifade etmişlerdir. Bu değerin düşük olması havzanın dar ve 

uzun şekilde olması ile ilişkilendirmiş olup, bu sonuçlar 

araştırmada bulunan dairesellik oranı ile benzerlik 

göstermektedir. Bu değerin 1’e yaklaştığı oranda havzaların 

dairesel olacağı bilindiğinden, Burdur Gölü Havzasının bu 

değere nispeten uzak olmasıyla uzunlamasına havza 

özelliğinde olduğu belirlenmiştir. 

 

 

 
Şekil 9. Burdur Gölü Havzasının dere sıklığı 

 

 

 
Şekil 10. Burdur Gölü Havzası dairesellik oranı 
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3.2.6. Havza uzunluk oranı  

 

Maksimum uzunluğu havzanınkine eşit olan drenaj 

havzası ile benzer alana sahip çemberin çapı arasındaki oran 

olarak tanımlanmaktadır (Schumm, 1956). Burdur Gölü 

Havzasının uzunlaşma oranı 0.28 olarak bulunmuştur. Bu 

değer havza şeklinin dar veya geniş olduğunun bir 

göstergesidir. Bölgenin çeşitli iklimsel ve jeolojik koşullarına 

bağlı olarak, genellikle 0.6-1.0 arasında değişmekte olup bu 

oranın 1.0’e yaklaşması alçak topoğrafik yapıyı, 0.6-0.8 

arasındaki değerler genellikle dik ve sarp bir topoğrafyayı 

temsil etmektedir (Strahler, 1964). Bu oran düşük bir değer 

aldığında erozyon ve sedimet yükü hassasiyetleri artmaktadır 

(Reddy vd., 2004). Havza uzunluk oranı ile erozyon arasında 

ters orantı vardır (Singh vd., 2021). Bu duruma göre Burdur 

Gölü Havzasında sediment yükü hassasiyetinden bahsetmek 

mümkündür. 

 

3.2.7. İnfiltrasyon değeri  

 

Drenaj yoğunluğu ile drenaj frekansının çarpımı 

sonucunda elde edilen değer olarak tanımlanır. Bir havzanın 

infiltrasyon potansiyelini anlamamıza yardımcı olmaktadır. 

Bu değer ne kadar yüksek bulunursa, yüzeysel akışın o kadar 

yüksek olduğu söylenebilir. İnfiltrasyon hızı hakkında fikir 

vermekte ve havzadaki basit geçirimli litolojiyi ve yüksek 

rölyefli alanları ortaya koymaktadır (Umrikar, 2017). 

Arulbalaji ve Gurugnanam (2017) tarafından yapılan bir 

morfometri araştırmasında infiltrasyon değerini 1.23 olarak 

bulunmuştur. Bu değerle yüzeysel akışın nispeten orta olduğu 

belirtilmiştir. Burdur Gölü Havzası için de bu durum 

geçerlidir. 

İnfiltrasyon değeri, havzanın infiltrasyon karakterinin 

gözlemlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Havzanın 

yüzeysel akışı ile doğrudan ilişkilidir. İnfiltrasyon değerinin 

artmasıyla yüzeysel akış artmaktadır. İnfiltrasyon değerinin 

azalması ile de erozyon riski azalmaktadır (Rather vd., 2017). 

Burdur Gölü Havzasında infiltrasyon değeri 1.19’dur. Bu 

sonuç havzada iyi infiltrasyon ve daha az yüzeysel akış 

olduğunu göstermektedir.  

 

3.2.8. Gravelius indeks  

 

Havzalarının şekillerini açıklamada yardımcı olan bir 

havza morfometri indeksidir. Kg değerinin küçük olduğu 

havzaların dairesel görünümde olduğu sonucu çıkmaktadır. 

Havza şekilleri akım hidrograflarını etkilemektedir. Uzun 

havzaların hidrografı düşük ve devamlı iken, dairesel 

havzalar ise pik hidrograf özelliği göstermektedir (Özdemir, 

2011). Burdur Gölü Havzasının gravelius indeks değeri 2.66 

olarak hesaplanmıştır. Bu parametre havza alanı ve uzunluğu 

ile dolaylı olarak ilişkili olmakla beraber toprak 

aşınabilirliğini etkilemektedir. Gravelius indeksinin düşük 

değer alması o havzanın uzunlamasına bir havza ve erozyon 

riskinin az olduğunu göstermektedir. Gravelius indeksinin 

yüksek değer alması ise yüksek erozyon riski olacağını 

göstermektedir (Patel vd., 2015). Bu durum Burdur Gölü 

Havzasında erozyon riskinin düşük olduğunu göstermektedir. 

 

3.3. Rölyef Morfometri Özellikleri 

 

Burdur Gölü Havzasının reliyef morfometrisini belirleme 

amacıyla SYM üzerinde aşağıdaki rölyef morfometrisi 

analizleri yapılmıştır. Bunlar; havza rölyefi (H), rölyef oranı 

(Rh), bağıl rölyef (Rhp) ve engebelilik değeri (Rn), 

hipsometrik eğri (Hc) ve integral (Hi) parametreleri 

hesaplanmıştır. Bu rölyef morfometri parametreleri havzanın 

eğim ve yükseklik değerlerinin bulunduğu, faklı özelliklerin 

belirlenmesine yönelik olarak uygulanmaktadır (Avcı ve 

Sunkar, 2015).  

 

3.3.1. Havza rölyefi  

 

Mekansal değişimi göstermek için havza rölyefi 

hesaplanmaktadır (Rao vd., 2011). Havza rölyefi, bir 

havzanın en düşük ve en yüksek noktası arasındaki 

maksimum dikey mesafedir. Bu değer akarsu eğiminden 

etkilenmekte olup taşkın düzenini ve taşınabilecek 

sedimentin miktarını etkilemektedir (Hadley ve Schumm, 

1961).  

Dali vd. (2023) tarafından yapılan bir araştırmada havza 

rölyefi 1514 m olarak bulunmuştur. Bu değer dik eğim ve 

yüksek rölyef anlamına gelmektedir. Bir havzada rölyef ne 

kadar yüksekse, havza alanındaki erozyon o kadar güçlüdür 

(Patton, 1988). Burdur Gölü Havzasının havza rölyefi 1534 

olarak bulunmuş ve bu değere göre erozyon riskinin yüksek 

olabileceği söylenebilir. 

 

3.3.2. Rölyef oranı  

 

Havzanın ana drenaj hattına paralel en uzun boyutu 

boyunca havza rölyefi veya toplam rölyefin yatay mesafeye 

oranıdır (Schumm, 1956). Rölyef oranı bir drenaj havzasının 

akış hızı, eğim dikliği ve erozyon durumu hakkında fikir 

vermektedir (Alam vd., 2021). Rölyef oranının yüksek 

olması ani taşkın olasılığını arttıran bir faktördür (Patton, 

1988). Burdur Gölü Havzasının rölyef oranı 0.013 olarak 

hesaplanmıştır. 

Rölyef oranı bir havzada 0’a yaklaşan bir değerde ise 

havza arazisi düze yakın olmaktadır. Bu oranın artması 

erozyonun ve suyun aşındırma gücünün artacağını gösterir.  

Havzanın yüksek bir rölyef oranına sahip olması yüksek 

toprak erozyonu riski altında olduğu anlamına gelmektedir 

(Magesh vd., 2011). Burdur Gölü Havzası rölyef oranı için 

bu durum tam tersidir. Rölyef oranı ayrıca toprak erozyonu 

üzerindeki önemli bir parametre olarak kabul edilir ve drenaj 

tekstürünü doğrudan etkilemektedir (Biswas vd., 2015). 

 

3.3.3. Bağıl rölyef  

 

Havzadaki yükseklik farkını temsil eden önemli bir 

parametredir. Havza rölyefinin (H), çevresine (P) 

oranlanmasıyla hesaplanır ve genel dikliği gösterir. Bağıl 

rölyef, havzanın en önemli rölyef karakteristiklerinden 

birisidir. Bu durumun nedeni bu parametrenin bir drenaj 

havzasında işleyen bir süreçteki erozyon potansiyelini 

göstermesiyle alakalıdır (Gayen ve Haque, 2022). Burdur 

Gölü Havzasının bağıl rölyefi 0.29 olarak bulunmuştur.  

 

3.3.4. Engebelilik değeri  

 

Maksimum havza rölyefinin ve drenaj yoğunluğunun 

ürünüdür (Strahler, 1964). Eğim dikliğini ve uzunluğunu 

birleştirir. Engebelilik değeri, havza topografyasının düzgün 

ve pürüzlü olmasının yanı sıra yüzeyin engebeli olduğu ölçü 

olarak karakterize edilmektedir. Yüksek engebelilik değerine 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040618220302214#bib56
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040618220302214#bib48
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040618220302214#bib48
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sahip engebeli arazi, ani sellere ve erozyona neden olabilecek 

dik yokuşları göstermektedir (Sutradhar ve Mondal, 2023). 

Bir havzadaki en yüksek Rn değeri, en yüksek toprak 

erozyon derecesini göstermektedir (Vijith ve Sateesh, 2006). 

Engebelilik değerinin yüksek değer alması eğimin sadece dik 

olduğunda değil aynı zamanda uzun olduğunda ortaya 

çıkmaktadır. Yüksek engebelilik değeri erozyon eğilimini 

arttırmaktadır (Farhan vd., 2015). Burdur Gölü Havzasının 

engebelilik değeri 1.92 olarak hesaplanmış olup, havza 

erozyona ve sediment taşınmasına karşı hassastır. 

 

3.3.5. Hipsometrik eğri ve hipsometrik integral 

 

Hipsometrik eğri, yüksekliğin normalleştirilmiş 

kümülatif oluşum dağılımı olarak tanımlanmaktadır 

(Strahler, 1964). Genellikle hipsometrik eğri, erozyona 

uğramış yeryüzü biçimini anlamak için kullanılmaktadır 

(Schumm, 1973; Strahler,1956). 

Hipsometrik çalışma, yatay kesit alanı ve yüksekliği 

arasında, su havzalarıyla ilgili karşılaştırılmasını sağlayan 

boyutsuz bir biçimde ilişki geliştirmeyi amaçlamaktadır 

(Dowling vd., 1998). Hipsometrik analiz, bir drenaj 

havzasındaki akarsu süreçleriyle jeomorfik gelişim aşamasını 

ve erozyon derecesini etkili bir şekilde çıkarabilir (Parvez ve 

Inayathulla, 2019). 

Strahler (1952), hipsometrik integralin (Hi) toplam 

rölyef, eğim dikliği, drenaj yoğunluğu ve kanal eğimleri ile 

ters orantılı olduğunu bulmuştur. Hi yüzde olarak ifade edilir 

(Ritter vd., 2002). Hipsometrik integral bu nedenle, 

hidrolojik süreçler ve arazi bozulma faktörleri nedeniyle 

jeolojik zaman ölçeğinde havzada meydana gelen erozyonu 

açıklamaya yardımcı olmaktadır (Bishop vd., 2002) (Şekil 

11). 

Hipsometrik eğri (Hc) ve hipsometrik integral değerleri 

dikkate alındığında hipsometrik eğriler, drenaj ağında 

meydana gelen aşındırma süreçlerinin devam edip 

etmediğinin yanında havzanın klimatik, yapısal, litolojik 

özellikleri hakkında da bilgi verir. Hi≥ 0.60, havzanın gençlik 

döneminde olduğunu (dışbükey yukarı doğru eğri) ve 

erozyona oldukça yatkın olduğunu gösterir. Hi değeri  ≥ 0.30 

ile  ≤ 0.60 arasında olduğunda havza olgun (S-şekilli), Hi 

değeri ≤ 0.30 havza yaşlıdır (içbükey yukarı doğru eğri) 

(Arefin vd., 2023). Hipsometrik integral değerinin 0.28 

olması yaşlılık evresinde olduğunu göstermektedir. Yaşlılık 

evresindeki bir havza erozyona karşı daha az hassastır 

(Sharma ve Mahajan, 2020). Burdur Gölü Havzasının 

hipsometrik integraline göre erozyon riskinin az olduğu 

söylenebilir. 

 

 
Şekil 11. Hipsometrik eğri ve hipsometrik integral 
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4. Sonuç 

 

Son yıllarda yeni teknolojilerin gelişimi ve CBS 

kullanımındaki artış, havza morfometrisini belirlemede 

kullanıcılara oldukça kolaylık sağlamış ve hesapların doğru 

ve kısa sürede yapılmasını sağlamıştır. Çalışmada CBS 

yardımıyla Burdur Gölü Havzasının morfometrik karakterleri 

ortaya konulmuştur.  

ArcGIS 10.2 yazılımı yardımıyla hesaplanan 22 adet 

morfometrik parametre bulunmaktadır. Bu 22 parametre, 

çalışma alanının yüzeysel akışı, sızma kapasitesi, 

topoğrafyası, litolojisi ve hidrolojik özellikleri gibi arazi 

özelliklerinin anlaşılmasına yardımcı olmaktadır. Strahler 

sınıflamasına göre çalışma alanı yedinci dereceden havzaya 

sahiptir ve dendritik drenaj şekli göstermektedir. 

Buna göre yapılan morfometrik analizlerde çizgisel, 

alansal ve rölyef parametreleri ele alınarak havzanın durumu 

yorumlanmıştır. 

Çizgisel morfometri özelliklerine bakıldığında; 

çatallanma oranını 3.42 olarak hesaplanmıştır. Bu değer 

havzanın düşük sızma kapasitesine ve yüksek debiye sahip 

olduğu sonucunu ortaya koymaktadır. Havzada çatallanma 

oranının artmasıyla erozyon eğilimininde arttığı 

düşünüldüğünden çatallanma oranına göre havzanın erozyon 

riskinin olduğu söylenebilir. Akarsu uzunluk oranı Rl 3.46 

olarak bulunmuştur. Bu oranın nispeten düşük olması 

havzanın kolay drene olabilen uzunlamasına bir havza olduğu 

sonucunu çıkarmaktadır. Havza akarsu uzunluk oranına göre 

yüksek sızma eğilimine sahiptir. Böylelikle taşkın ve erozyon 

riskinin az olduğu söylenebilir. Yüzeysel akış uzunluğu 0.40 

olarak bulunmuş olup “yüksek değer” sınıfına girmektedir. 

Böylelikle daha az yüzeysel akış olması nedeniyle erozyon 

riskinin düşük olabileceği düşünülmektedir. Tekstür oranı 

2.84 olarak belirlenmiştir. Bu durumda yavaş akış tepkisi, 

düşük yüzeysel akış ve yüksek infiltrasyon anlamına 

gelmektedir. Burdur Gölü Havzasının tekstür oranına 

bakıldığında nispeten erozyona daha az duyarlı olduğu 

düşünülmektedir.  

Alansal morfometri özelliklerine bakıldığında; havza 

alanı, su potansiyeli ve yüzeysel akış etkileyen ve birçok 

morfometri parametrisinin hesabında kullanılan önemli biri 

parametredir. Havza yaklaşık 320000.0 ha’lık alanla orta 

büyüklükte havza grubuna girmektedir. Drenaj yoğunluğu 

1.25 km/km2 olarak bulunmuştur. Bu bağlamda düşük drenaj 

yoğunluğunun olması, yağışın yüzeysel akışa geçmeden önce 

bitki örtüsü ile tutulduğunu ve böylelikle erozyon riskini 

azalttığı söylenebilir. Dere sıklığı oranı 0.95 olarak 

bulunmuştur. Düşük dere sıklığı daha az yüzeysel akışa 

neden olduğundan havzada erozyon riski azdır. Havzanın 

form faktörü 0.25 olarak bulunmuştur. Form faktörüne göre 

havzada erozyon şiddetinin az olduğu ayrıca taşkın ihtimaline 

sebep olacak bir tehlikenin var olmadığı sonucuna 

ulaşılmıştır. Dairesellik oranı, genellikle eğimden ziyade 

çeşitli sıralardaki akışların uzunluk, frekans ve gradyanından 

etkilenmektedir. Dairesellik oranı 0.14 olarak hesaplanmıştır. 

Dairesellik oranının küçük bulunduğu havzalarda yüzeysel 

akış daha yavaş olmakta ve böylelikle erozyon ihtimalinin 

azaldığı bilinmektedir. Uzama oranı düşük olursa erozyon ve 

sedimet yükü hassasiyetleri artmaktadır. Uzunlaşma oranı ile 

erozyon arasında ters orantı vardır. İnfiltrasyon değeri 

1.19’dur. Düşük İnfiltrasyon değeri yüzeysel akışın çok 

düşük olacağını ve infiltrasyon kapasitesinin çok yüksek 

olacağını göstermektedir. Gravelius indeks değeri 2.66 olarak 

hesaplanmıştır. Bu parametrenin düşük değerleri havzanın 

daha fazla uzadığını ve daha az erozyon olduğunu 

göstermektedir. 

Rölyef morfometri özelliklerine bakıldığında; havza 

rölyefi 1534 olarak bulunmuş ve bu değere göre erozyon 

riskinin yüksek olabileceği söylenebilir. Rölyef oranı 0.013 

olarak hesaplanmıştır. Rölyef oranı toprak erozyonu 

üzerindeki olumsuz etkisi nedeniyle önemli bir parametre 

olarak kabul edilir. Rölyef oranı göz önünde 

bulundurulduğunda erozyon riski az olduğu söylenebilir. 

Bağıl rölyef 0.29 olarak bulunmuştur. Engebelilik değeri 1.92 

olarak hesaplanmış olup, havza erozyona ve sediment 

taşınmasına karşı hassastır. Hipsometrik integral değeri 0.28 

olarak bulunmuştur. Havzanın yaşlılık evresinde olduğunu 

göstermektedir. Yaşlılık evresindeki bir havza erozyona karşı 

daha az hassastır.  

Sonuç olarak havzada erozyon riski olduğu sonucunu 

veren parametreler olsada parametrelerin büyük bir 

çoğunluğuna göre yapılan morfometri analizinde erozyon 

riskinin nispeten az olduğu söylenebilir. Havza morfometri 

araştırmaları toprak erozyonunun önlenmesi, suyun 

korunması ve uzun vadeli büyümenin sağlanmasına kadar 

birçok konuda büyük önem arz etmektedir. Ayrıca CBS ve 

uzaktan algılama gibi teknikler ile gerek hidrolojik 

analizlerin yapılması gerekse de ileriye yönelik planların 

yapılabilme olanakları vardır. Bu sonuçlar incelendiğinde 

morformetrik analizlerin, havzada erozyon durumunu 

yorumlamada önemli bir araç olduğu söylenelebilir. 
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Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalların bazı özelliklerinin belirlenmesi 

 
Mehmet Emin Ergüna,b,* , İsmail Özlüsoylub  

 

 
Özet: Ahşap sektöründe kullanılan tutkalların büyük bir bölümü fosil yakıt temelli olup özellikle içerisindeki formaldehit 

nedeniyle çevre ve insan sağlığı açısından riskler oluşturmaktadır. Bu olumsuz durumu azaltmak amacıyla son yıllarda 

formaldehit emisyonunu azaltmaya yönelik farklı yöntemler üzerine araştırmalar yapılmaktadır. Bu araştırmalar içerisinde biyo 

bazlı tutkal kullanımı sağlık açısından sahip olduğu olumlu özellikler nedeniyle ilgi görmektedir. Bu çalışmada, doğal 

polimerlerden kitosan ve guar sakızı kullanılarak üretilen bağlayıcının ahşap tutkalı olarak kullanılabilme potansiyeli 

araştırılmıştır. Bu amaçla kitosan bazlı tutkalın içerisine 4 farklı oranda (%0.06, %0.2, %1 ve %2) guar sakızı ilave edilmiştir. 

Elde edilen tutkalın viskozitesi ölçülerek, farklı orandaki guar sakızı ilavesinin bağ kuvveti üzerindeki etkisi belirlenmiştir. 

Ayrıca kitosan bazlı tutkalların odun ile etkileşimini incelemek amacıyla Fourier transform kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 

analizi yapılmıştır. Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalın viskozitesi 1380 CP ile 5264 CP arasında bulunmuştur. %0.2 

oranında guar sakızı ilave edilmiş kitosan bazlı tutkalın bağ kuvvet değerinin, guar sakızı ilave edilmeyen gruba göre %88 

oranında iyileştiği tespit edilmiştir.  Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalın özellikle çevreci yapısı ile olumlu özelliklere sahip 

olduğu ve farklı alanlarda kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Kitosan, Guar sakızı, Tutkal, Bağ kuvvet değeri, FTIR 

 

Determination of some properties of guar gum added chitosan based adhesives 

 
Abstract: Most of the adhesives used in the wood industry are fossil fuel-based and cause risks to the environment and human 

health, especially due to formaldehyde content. In order to reduce this negative situation, research on different methods to reduce 

formaldehyde emissions has been carried out in recent years. Among these research, the use of bio-based adhesives attracts 

attention, especially because of its positive properties in terms of health. This study investigated the potential of using natural 

polymers chitosan and guar gum as a wood adhesive. For this purpose, guar gum was incorporated into the chitosan-based 

adhesive in 4 different ratios (0.06%, 0.2%, 1%, and 2%). The impact of adding different amounts of guar gum on the binding 

strength was assessed by measuring the viscosity of the produced glue. In addition, Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) analysis was performed to examine the interaction of chitosan-based adhesives with wood. The viscosity of the chitosan-

based adhesive with the addition of guar gum was found to be between 1380 CP and 5264 CP. It was found that the bond strength 

value of the chitosan-based adhesive with % 0.2 guar gum added improved by 88% compared to the group without guar gum. It 

was concluded that chitosan-based glue with guar gum added has positive properties especially with its environmentalist structure 

and can be used in different areas. 
Keywords: Chitosan, Guar gum, Adhesive, Bond strength value, FTIR 

 

 

1. Giriş 

 

Ahşap, kolay işlenmesi, yalıtım özelliğine sahip olması, 

estetik görünümü yanında gerek kullanımı sırasında gerekse 

kullanım ömrünü tamamladıktan sonra insana ve çevreye 

herhangi bir zararı olmamasından dolayı sıklıkla tercih 

edilen yapı ve mühendislik malzemesidir (Özlüsoylu ve 

İstek, 2015; Ergun, 2021).  Günümüzde artan nüfus ve 

gereksinimler nedeniyle masif odun ihtiyacı 

karşılanamadığından farklı lignoselülozik atıkların 

değerlendirilmesi zorunlu hale gelmiştir. Atık ya da düşük 

değerli hammaddeler tutkal ilavesi ile hem farklı masif 

malzemelerin hem de yonga ve lif levha gibi ahşap esaslı 

kompozitlerin üretiminde kullanılmaktadır. Ahşap esaslı 

kompozit ve masif malzemelerin üretiminde farklı 

özellikteki bağlayıcılar değerlendirilmektedir. Üre 

formaldehit, melamin formaldehit ve fenol formaldehit gibi 

sentetik tutkallar kimyasal çok yönlülükleri, reaktiviteleri ve 

ekonomik olmaları nedeniyle yaygın kullanıma sahiptir. 

(Özlüsoylu ve İstek, 2018; Solt vd., 2019). Ancak sentetik 

tutkallar zararlı uçucu organik bileşik sınıfına giren serbest 

formaldehit içerdiğinden dolayı hem üretimde hem de 

kullanım sırasında insan ve çevre sağlığı açısından riskler 

taşımaktadır. Bu risklerin başında gelen ahşap esaslı 

kompozitlerden kaynaklanan formaldehit emisyonlarını 

azaltmak için son yıllarda önemli çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir (Özlüsoylu, 2016; İstek vd., 2018). 

Özellikle iç mekân uygulamaları için formaldehit 

kullanımının tamamen yasaklanmasına ve geleneksel 

tutkalların biyo-bazlı olanlarla değiştirilmesine kadar birçok 
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alternatif üzerinde durulmaktadır (İstek vd., 2020; 

Rizhikovs vd., 2022). Nişasta, selüloz, tanen, yüksek 

moleküler ağırlıklarına sahip olan karboksilatlar, eterler, 

hidroksiller gibi hidrojen bağlayıcı fonksiyonel ve polar 

gruplar yüksek yapışma özelliği göstermektedir 

(Mohammadinejad vd., 2019).  

Biyo tutkallar arasında en çok araştırılan polimerlerin 

hemiselüloz, tanen, lignin, nişasta, guar sakızı ve kitosan 

olduğu belirtilmektedir (Mathias vd., 2016). Kitinin alkali 

deasetilasyonu ile elde edilen kitosan, biyolojik kaynaklı tek 

katyonik polisakkarit olup, doğada selülozdan sonra en çok 

bulunan biyopolimerdir (Yıldırım vd., 2022). Asidik sulu 

çözeltilerde (hidroklorik asit, asetik asit, sitrik asit vb.) 

çözünebilir olup, rastgele dağılmış β-(1,4)-bağlı d-

glukozamin ve N-asetil-d-glukozaminden oluşmaktadır. 

Kitosan, C-2 konumunda birincil amin gruplarına, C-6 

konumunda birincil alkolik gruplara ve ayrıca ikincil 

hidroksil gruplarına sahiptir. Bu biyopolimer, kristalin 

alanlar oluşturan molekül içi ve/veya moleküller arası 

hidrojen bağı nedeniyle nötr ve bazik pH'ta çözünmez. 

Kitosan, su arıtma, sağlık, gıda ve kozmetik alanlarında 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Ozen vd., 2021). Son 

zamanlarda kitosanın gerek biyomedikal alanda gerekse 

ahşap-kompozit ve köpük sektöründe kullanılabilirliği 

üzerine yoğun araştırmalar yapılmaktadır (Altuntaş ve 

Aydemir, 2019; Ergun, 2023). Kitosan iyi yapışma ve 

mekanik özellikleri, biyolojik olarak bozunabilirliği ve 

uyumluluğu sayesinde yapıştırıcı ve bağlayıcı alanlarında 

yoğun olarak uygulanmaktadır (Mati-Baouche vd., 2019). 

Diğer taraftan, guar sakızı Afrika’da yetişen Vachellia Seyal 

ve Senegalia Senegal türü akasya ağaçlarından ekstrakte 

edilen yoğun gözenekli ve suda çözünebilen doğal, 

yenilenebilir, nötr bir polisakkarittir (Chen vd., 2017). Ana 

zinciri, 1, 4-glukozit bağları kullanılarak β-D-mannopiranoz 

yoluyla oluşturulan guar sakızının. α-D-galaktoz yan 

zincirleri ana zincire 1,6 glikozit bağı ile bağlıdır ve dallı 

zincir yapısı çok sayıda polar hidroksil grubuna sahiptir 

(Brinker, 2007).  

Yapılan farklı çalışmalarda nişasta (Yu vd., 2015), 

lignin (Dunky, 2021), tanen (Gönültaş ve Uçar, 2019) ve 

kitosanın (Patel vd., 2013) masif ve kompozit ahşap 

üretiminde bağlayıcı olarak kullanılabileceği belirtilmiştir. 

Sakaroz ve manyok (Manihot esculenta) nişastasını 

oksitleyerek üretilen kitosan bazlı tutkallar kontrplak 

üretiminde kullanılmış olup, mekanik özellikleri %163 

oranında arttırdığı tespit edilmiştir (Xi vd., 2022). Başka bir 

çalışmada ise soya proteini ve kitosan bazlı tutkalın, 

kovalent ve hidrojen bağlarının yapışma derecesini 

arttırmasından dolayı çekme mukavemetinde %61 oranında 

iyileşme sağladığı belirtilmiştir (Zeng vd., 2022). 

Bu çalışmada yüksek molekül ağırlıklı kitosana farklı 

oranlarda guar sakızı ilave edilerek elde edilen tutkalın 

viskozitesi ve bağ kuvvetleri belirlenmiştir. Ayrıca tutkallı 

odun örneklerinin FTIR analizi yapılarak odun ile tutkal 

arasındaki etkileşim incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Yüksek moleküler ağırlıklı kitosan (moleküler ağırlığı: 

310000 ile 375000 Da arasında), borik asit ve gliserol, 

Sigma-Aldrich'ten (Schnelldorf, Almanya) satın alınmıştır. 

Guar sakızı ise Aromel Kimyadan (Konya, Türkiye) temin 

edilmiştir. Ayrıca tutkalın bağ kuvvetini belirlemek 

amacıyla yapılan double lap shear testinde karaçam (Pinus 

nigra) odunu kullanılmıştır. 

 

2.2. Yöntem 

 

Hem guar sakızı hem de kitosan asidik koşullarda 

çözülebilir olduğundan saf suda %4’lük borik asit çözeltisi 

hazırlanmıştır Daha sonra guar sakızı 1200 rpm'de borik asit 

içinde 2 saat karıştırılmış, bu çözeltiye kitosan ve gliserol 

eklenerek 600 rpm'de 6 saat daha karıştırılmıştır. Tüm 

karıştırma işlemleri oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma kapsamında üretilen tutkalların içeriği Çizelge 1'de 

verilmiştir. Kitosan bazlı tutkalın hazırlanma yöntemi Şekil 

1'de gösterilmiştir.  

 

Çizelge 1. Kitosan bazlı tutkalların içeriği 

Kodlar 
Kitosan 

(%) 

Guar Sakızı 

(%) 

Borik Asit 

(%) 

Gliserol 

(%) 

KGT-0 6 0 4 1.5 

KGT-1 6 0.06 4 1.5 

KGT-2 6 0.2 4 1.5 
KGT-3 6 1 4 1.5 

KGT-4 6 2 4 1.5 
* KGT: Kitosan-guar sakızı tutkalı 

 

 
Şekil 1. Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalın üretimi 
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2.3. Karakterizasyon 

 

Üretilen tutkalların viskozitesi KU-2 viskozimetresi 

(Brookfield, ABD) ile ISO 9665 standartlarına göre 

ölçülmüş ve sonuçlar centipoise (CP) olarak verilmiştir. 

Fourier transform kızılötesi (FTIR) analizleri, IRAffinity-1 

FTIR (Shimadzu, Kyoto, Japonya) spektrometresi ile 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümler 700 cm-1 ila 4000 cm-1 

spektrum aralığında yapılmıştır. Bağ kuvveti ölçümleri için 

5 mm ×20 mm ×200 mm (kalınlık×genişlik×uzunluk) 

boyutlarında double lap shear numuneleri hazırlanmıştır. 

Numune yüzeylerine 400 g/m2 olacak şekilde tutkal 

sürülmüştür. Tutkal sürülen numuneler sıcak pres altında 60 

°C'de 0.7 N/mm2 basınç altında 2 saat tutulmuştur 

(Abdelmoula vd., 2021). Bağ kuvveti ölçümlerinden önce 

numuneler iki hafta süre ile 20 °C sıcaklık ve %65 bağıl 

nemde bekletilmiştir. Double lab shear numunelerinin 

mekanik karakterizasyonu, ASTM D 3528-96 (2016) 

standardına göre Utest universal test cihazında (Utest 

Malzeme Test Cihazları, Ankara, Türkiye) ölçümler 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra bağ kuvveti Patel vd. (2013) 

çalışmasında yapmış olduğu aşağıdaki Denklem (1) ile 

hesaplanmıştır: 

 

σ =
Fmax

2A
    (1) 

 

σ bağ kuvveti, Fmax uygulanan maksimum kuvvet (N) ve 

A tutkal sürülen alan (mm2). 

 

Farklı oranlardaki guar miktarının bağ direncini etkisini 

belirlemek için ortalama bağ kuvvet değerleri SPSS 16 

programı kullanılarak %95 güven düzeyinde (p<0.05) tek 

yönlü varyans analizi ile değerlendirilmiş istatistiksel olarak 

önem arz eden homojenlik grupları ise DUNCAN 

homojenlik testi ile belirlenmiştir. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

 

Bir akışkanın viskozitesi, akışkanın kademeli 

deformasyona ve yayılmaya karşı direncinin bir ölçüsüdür. 

Kitosan çözeltilerinin viskozitesi, moleküler ağırlığı 

(310000-375000), konsantrasyon, pH’ları, sıcaklık ve 

deasetilasyon dereceleri ile ilgilidir (Kasaai vd., 2000). Guar 

sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalın ölçülen viskozite 

değerleri Şekil 2'de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalın viskozite 

değerleri 

Guar sakızı konsantrasyonuna bağlı olarak kitosan bazlı 

tutkalın viskozitesi 1380 CP ile 5264 CP arasında 

değişmektedir. Çözeltiye %2 den daha fazla guar sakızı 

ilave edilmesi durumunda çözünmeme ve çökelme gibi 

durumların ortaya çıktığı görülmüştür. %3 lük guar sakızı 

kullanılması sonucunda üretilen tutkal içeresindeki 

çözünmeme ve çökelme durumu Şekil 3 ‘te görülmektedir. 

Homojen bir şekilde çözünen kitosan bazlı tutkal 

içerisindeki guar sakızı oranının özellikle toplam çözeltiye 

göre %1’e kadar olduğu durumlarda tutkalın viskozite 

değerlerinde artış gözlemlenmiştir. Bu artışın kitosan, guar 

sakızı ve borik asit arasında meydana gelen etkileşimden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Çünkü kitosanda bulunan 

pozitif yüklü NH3 ve guar sakızında bulunan negatif yüklü 

OH grupları arasında hidrojen bağı oluşumu meydana 

gelmektedir. Diğer taraftan borik asit suda çözündüğünde 

tetrahidro borat iyonları oluşturmak üzere ayrışır (Prosanov 

vd., 2018). Tetrahidro borat iyonları ile selüloz, nişasta guar 

sakızı gibi nükleofilik diolleri bulunan polimerler arasındaki 

reaksiyonun bir sonucu olarak çapraz bağlar meydana 

gelmektedir (Gadhave vd., 2021).  Sonuç olarak, kitosan, 

guar sakızı ve borik asitte bulunan gruplar, hidrojen bağı 

oluşumuna katıldığında oluşan hidrojen bağı miktarını 

etkileyebilir. Buna göre, kitosan ve guar sakızı arasında 

oluşan hidrojen bağlarının sayısının viskozite üzerinde etkili 

olduğu düşünülebilir. Biyo mürekkep üretiminde kitosan ve 

guar sakızı kullanılan bir çalışmada guar sakızı ilavesinin ilk 

başta viskoziteyi arttırdığı ancak yüksek oranlarda guar 

sakızı ilavesiyle viskozitede düşüş olduğu ifade edilmiştir 

(Cleymand vd., 2021). Mevcut çalışmada %1 ve üzerindeki 

guar sakızı ilavesiyle viskozite düşmesinin nedeni guar 

sakızı çözeltisinin tiksotropik davranışı kaynaklı 

olabilmektedir (Rao vd., 2010).  

Şekil 4’te 4000 ila 700 cm-1'de tutkalsız karaçam 

odununun ve odun yüzeyine sürülmüş farklı oranlarda guar 

sakızı ilaveli kitosan tutkalının FTIR spektrumları verilmiş 

olup Çizelge 2’de de bu karakteristik pikler gösterilmiştir. 

Tutkalsız karaçam odunun FTIR sonuçları, Herrera vd. 

(2022), yapmış olduğu çalışmada verilen FTIR pikleri ile 

benzerlik göstermektedir. Guar sakızının FTIR spektrumları 

3250 cm–1 OH grubuna, 2851 cm–1 alifatik C-H grubuna 

aittir. Ayrıca guar sakızına ait CH2 grubunun düzlem dışı 

eğilmesi 1457 cm-1'de görülür ve 1025 cm-1'de eğilmesi 

CH2–O–CH2 fonksiyonel grubunu göstermektedir (Iqbal 

vd., 2020). Ancak guar sakızı ile kitosan piklerinin 

çakışmasından dolayı belirgin bir şekilde birbirinden ayırt 

edilememektedir.  

 

 
Şekil 3. %3 lük guar sakızı içeren örnek 
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Şekil 4. Tutkalsız ve farklı oranlarda guar ilaveli kitosan tutkalı sürülmüş örneklerin FTIR spektrumları 

 

 

Çizelge 2. Tutkalsız karaçam odununun ve odun yüzeyine sürülmüş farklı oranlarda guar sakızı ilaveli kitosan tutkalının 

karakteristik FTIR spektrum bantları 
No Dalga numarası (cm–1) FTIR spektrum bandı Kaynak 

1 3285-3250 N-H ve O-H gruplarının eğilmesi Baran, 2020 
2 2851-2825 Alifatik C-H grubunun eğilmesi Herrera vd., 2022 

3 1546 Amid II grubunun eğilmesi Cirak vd., 2018 

4 1457 CH2 grubunun eğilmesi Iqbal vd., 2020 
5 1372 NHCOCH3 grubunun gerilmesine Baran, 2020 

6 1125 C-O-C grubunun gerilmesine Vino vd., 2012 

7 1025 CH2–O–CH2 grubunun eğilmesi Iqbal vd., 2020 
8 1017 C-O grubunun gerilmesi Song vd., 2013 

 

  

Kitosanda bulunan N-H ve OH grupları da 3285 cm-1 

civarında görülmektedir. Ayrıca alifatik C-H grubu 2825 

cm-1 pik vermektedir. Kitosanda bulunan amid II piki 1546 

cm-1 ve 1372 cm-1'de NHCOCH3 gerilmesine ait 

karakteristik pikler görülmektedir (Baran, 2020). 1125 cm-

1'deki absorpsiyon bandının, C-O-C bağlarının asimetrik 

gerilmesine bağlanabileceği ve 1017 cm-1'deki bantların C-O 

gerilmesine karşılık geldiği farklı çalışmalarda da 

belirtilmiştir (Vino vd., 2012; Song vd., 2013). Odun 

yüzeyine sürülen tutkallarda kitosan ile odun yüzeyi 

arasında N-H ve O-H bağlarından kaynaklanan hidrojen 

bağı artışından dolayı 3280 cm–1 civarındaki pik şiddeti 

artmıştır. Bu gözlem hem odun ile tutkal arasında hem de 

kitosan ile guar sakızı arasındaki etkileşiminden dolayı 

yüksek pik şiddetine sahip %0.2 guar sakızı ilaveli KGT-2 

kodlu örneğin en yüksek bağ kuvvet değerine sahip olması 

sonucunu desteklemektedir.  

Farklı oranlarda guar sakızı ilaveli kitosan bazlı 

tutkallarla yapıştırılmış deney örneklerinin bağ kuvveti 

değerleri ve tek yönlü varyans analizi sonucunda elde edilen 

Duncan homojenlik grupları Şekil 5’te verilmiştir.

 



Turkish Journal of Forestry 2023, 24(1): 39-44 43 

 
Şekil 5. Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalların double 

lap shear örneklerinin bağ kuvvet değerleri (Verilerin 

ortalamaları verilmiş olup, hata çubukları da standart 

sapmaları göstermektedir. a, b ve c harfleri ise homojenlik 

gruplarını ifade etmektedir) 

 

 

Şekil 5 incelendiğinde kitosan bazlı tutkalların bağ 

kuvvet değerlerinin 0.96 MPa ile 1.81 MPa arasında 

değiştiği görülmektedir. En yüksek değer, %0.2 guar sakızı 

ilave edilen KTG-2 kodlu örnekte 1.81 MPa olarak elde 

edilmiş olup, bu tutkal karışımı %0.06 guar sakızı ilave 

edilen KGT-1 ile aynı homojenlik grubundadır. Diğer 

taraftan, 0.96 MPa ile en düşük bağ kuvveti değerini veren 

%2 guar sakızı ilave edilen KGT-4 kodlu örnek ise guar 

sakızı ilave edilmeyen KGT-0 ile aynı homojenlik grubunda 

olduğu tespit edilmiştir. Örneklerin bağ kuvveti, büyük 

ölçüde odun ve tutkal arasındaki etkileşime bağlıdır. 

Kitosan bazlı tutkalların bağ kuvvet değerleri ve 

literatürdeki çalışmalarla karşılaştırılması Çizelge 3’te 

verilmiştir.  

Çizelge 3’e bakıldığında elde edilen sonuçlar literatür ile 

karşılaştırıldığında kabul edilebilir bir değer aralığında 

olduğu görülmektedir. Yüzey gerilimi ve viskoziteye bağlı 

olarak, kitosan bazlı tutkallar odunlara derinlemesine nüfuz 

edebilir. Tutkal akışkan haldeyken, pozitif yüklü kitosan 

(asit pH), elektrostatik kuvvetler, van der Waals kuvvetleri 

ve D-glukozamin ile yapışan veya hidratlanmış yüzey 

arasındaki hidrojen bağları aracılığıyla negatif yüklü 

yüzeyle güçlü bir şekilde etkileşime girdiği belirtilmektedir 

(Lee vd., 2013). Genellikle tutkallarda yüksek kohezyon 

mukavemetine ihtiyaç duyulduğundan aşırı miktarda dolgu 

malzemesi kullanılması istenmemektedir. Aşırı dolgu 

maddesi ilavesi tutkalın kohezyon kuvvetini azaltarak 

malzemenin mekanik özelliklerini düşürdüğü 

vurgulanmaktadır (Şenay, 1996).   

 

Çizelge 3: Kitosan bazlı tutkalların bağ kuvvet değerleri ve 

literatürdeki çalışmalarla karşılaştırılması. 

Kullanılan tutkal 
Bağ kuvvet 

değeri (MPa) 
Kaynak 

Kitosan ve guar sakızı 0.96-1.81 Mevcut çalışma 
Kitosan ve lignin 0.9-1.3 Ji ve Guo, 2018 

Kitosan  3.4-6.1 Patel vd., 2013 

Çeşitli karbonhidratlar, 
nişasta ve kitosan 

0.55-1.65 Xi vd. 2022 

Kitosan  1.5-1.8 Bumgardner vd., 2003 

Tanen  0.006-0.036 Morandini vd., 2022 
Soya fasulyesi, kitosan ve 

yoğunlaştırılmış tanen 
1.12-2.44 Chen vd., 2022 

Kitosan ve tanen 0.69-5.46 Jiang vd., 2023 

 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, ahşap sektöründeki sentetik içerikli 

geleneksel tutkallara alternatif biyo polimer bazlı tutkallar 

üretilmiştir. Üretilen guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkalın 

viskozite değerleri 1380 CP ile 5264 CP arasında 

bulunmuştur. %0.2 guar sakızı ilavesine kadar viskozite 

değerlerinin arttığı ancak bu değerin üzerine çıkıldığında 

viskozite değerinin düştüğü belirlenmiştir. Guar sakızı 

ilaveli (%0.2) kitosan bazlı tutkalın bağ kuvvetinin guar 

sakızı ilave edilmeyen tutkal karışımına göre %88 oranında 

iyileştiği belirlenmiştir. Ayrıca %1 ve üstü guar sakızı 

ilavesinin bağ kuvveti üzerinde olumsuz etkisi olduğu tespit 

edilmiştir. Guar sakızı ilaveli kitosan bazlı tutkal umut 

verici sonuçlar vermesine rağmen, geleneksel sentetik 

tutkallara göre elde edilen bağ kuvveti değerleri düşüktür. 

Ancak doğal bileşime sahip bir bağlayıcı olması açısından 

avantajlı olup, belli kullanım yerlerinde tercih edilebilir. 

Ayrıca çapraz bağlayıcı kimyasallar kullanılarak mekanik 

özellikleri daha da iyileştirilerek kullanım alanı 

genişletilebilir. Gelecek çalışmalarda guar sakızı ilaveli 

kitosan bazlı tutkalın bağ kuvveti performansının soğuk ve 

sıcak suda değerlendirilmesinin yanında, farklı ahşap 

kompozit levhaların üretiminde kullanılabilirliğinin 

araştırılmasının da önemli olduğu düşünülmektedir. 
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