YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

YUZUNGU YIL UNIVERSITY

Journal of.the tnstitute of
Natural & Applied Sciences

www.dergipark.gov.tr

ISSN 1300 - 9413

Yil / Year: 2020 Cilt / Volume : 25 Sayi / Numher: 3



YUZUNCU YIL UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI
Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences

SAHIBI / OWNER: REKTOR
Prof. Dr. Hamdullah SEVLI
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Rektorii

BAS EDITOR / EDITOR-IN-CHIEF
Dog¢.Dr. Serhat KARACA
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiir Yardimcisi

SORUMLU MUDUR / PUBLISHER MANAGER
Dog. Dr. Ceknaz ERDINC

YAYIN KURULU /EDITORIAL BOARD
Prof. Dr. Cemil TUNC, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Csaba Szabo, Debrecen Universitesi
Prof. Dr. Cagdas Hakan Aladag, Hacettepe Universitesi
Prof. Dr. Fatih Oz, Atatiirk Universitesi
Prof. Dr. Feyyaz DURAP, Dicle Universitesi
Prof. Dr. Harun AKKUS, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Hiiseyin MERDAN, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Prof. Dr. Kenan SOGUT, Mersin Universitesi
Prof. Dr. Mahmut ELP, Kastamonu Universitesi
Prof. Dr. Mehmet ZAHMAKIRAN, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Nilgiin KARADENIZ, Ankara Universitesi
Prof. Dr. Sedat YAYLA, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Semra DEMIR, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog.Dr. Baran YOGURTCUOGLU, Hacettepe Universitesi
Dog. Dr. Ceknas ERDINC, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Dog. Dr. Erdal AGLAR, Sivas Cumhuriyet Universitesi
Dog. Dr. Harun AYDIN, Hacettepe Universitesi
Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS, Dumlupinar Universitesi
Dog. Dr. Sabri GUL, Mustafa Kemal Universitesi
Dr.Ogr. Uyesi Zehra Funda TURKMENOGLU, Van Yiiziincii Y11 Universitesi
Dr. Danielle Rodrigues Magalhaes, Zaragoza Universitesi

Dr. Erasmo Velazquez Cigarroa, Chapingo Autonomous Universitesi

ISTATISTIK EDIiTORLERI
Prof. Dr. Abdullah YESILOVA, Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Prof. Dr. Ecevit EYDURAN, Igdir Universitesi

INGILIiZCE DIiL EDITORU
Dr. Cihan CAKMAKCI, Van Yiiziincii Y1l Universitesi




KAPAK TASARIMI
Dr. Ogr. Uyesi Hasan CELIKYUREK

YAZI ISLERI
Dr. Ogr. Uyesi Hasan CELIKYUREK — Mizanpaj Editérii
Dr. Boran KARATAS — Yazim ve Dil Editorii
Arasg. Gor. Bahar KALKAN
Aras. Gor. Murat TURAN
Aras. Gor. Ogiin Ozan VAROL
Yiik. Mith. Mehmet ERZEN

BiLIMSEL DANISMA KURULU (ADVISORY BOARD)
Prof. Dr. Berna UNUTMAZ (Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fak., Insaat Miih.)

Prof. Dr. Cemil TUNC (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fak. Matematik)

Prof. Dr. Csaba Szabo, (Debrecen Universitesi, Tarim Bilimleri)

Prof. Dr. Cagdas Hakan Aladag, Hacettepe Universitesi, Fen Fak.-Istatistik)

Prof. Dr. Fatih Oz (Atatiirk Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fak. Gida Miih.)

Prof. Dr. Feyyaz DURAP (Dicle Universitesi, Fen Fak-Kimya)

Prof. Dr. Harun AKKUS (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fak. Fizik)

Prof. Dr. Hiiseyin MERDAN (TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen Edebiyat Fak.-Matematik)
Prof. Dr. Kenan SOGUT, (Mersin Universitesi, Fen Fak.-Fizik)

Prof. Dr. Mahmut ELP (Kastamonu Universitesi Su Uriinleri Fak. Su Uriinleri)

Prof. Dr. Mehmet BOZOGLU (Ondokuz May1s Universitesi Ziraat Fak. Tarim Ekonomisi)

Prof. Dr. Mehmet ZAHMAKIRAN (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fak.-Kimya)

Prof. Dr. Naci GENC (Yalova Universitesi Miithendislik Fak. Elektrik-Elektronik Miih.)

Prof. Dr. Nilgiin KARADENIZ (Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Peyzaj Mimarlig1)

Prof. Dr. Pervin KINAY (Ege Universitesi Ziraat Fak. Bitki Koruma)

Prof. Dr. Sedat YAYLA (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fak. Makine Miih.)

Prof. Dr. Semra DEMIR (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fak. Bitki Koruma)

Prof. Dr. Yusuf UCAR (Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fak. Tarimsal Yapilar ve Sulama)
Dog.Dr. Ahmet TEGMEN (Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fak. Maden Miih.)
Dog.Dr. Baran YOGURTCUOGLU (Hacettepe Universitesi Fen Fak.-Biyoloji)

Dog. Dr. Bihter Colak ESETLILI (Ege Universitesi Ziraat Fak. Toprak)

Dog.Dr. Cenk DONMEZ (Cukurova Universitesi Mimarlik Fak. Peyzaj Mim.)

Dog. Dr. Ceknas ERDINC (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fak. Tarimsal Biyoteknoloji)

Dog.Dr. Erdal AGLAR (Sivas Cumhuriyet Universitesi, Ziraat Fak.- Bahge Bitkileri)

Dog.Dr. Giilsiim YILDIZ (Bolu izzet Baysal Universitesi, Ziraat ve Doga Bilimleri Fak. Tarla Bitkileri)
Dog. Dr. Harun AYDIN, (Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fak.-Jeoloji Miih.)

Dog.Dr. Halife KODAZ (Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fak. Bilgisayar Miih.)
Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS, (Dumlupmar Universitesi, Miihendislik Fak.- Jeoloji Miih.)

Dog. Dr. Merih Aydinalp KOKSAL (Hacettepe Universitesi, Cevre Miih.)

Dog. Dr. Sebnem KUSVURAN (Cankir1 Karatekin Universitesi, Kizilirmak MYO, Bahge Bitkileri)



Dog. Dr. Sabri GUL (Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fak.-Zootekni)

Dr. Ogr. Uyesi Zehra Funda TURKMENOGLU (Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fak-Maden Miih)
Dr. Danielle Rodrigues Magalhaes, (Zaragoza Universitesi- Hayvansal Uretim ve Gida Bilimi)

Dr. Erasmo Velazquez Cigarroa, (Chapingo Autonomous Universitesi-Siirdiiriilebilir Tarim)

Dr. Sibel Kiigiik Yildirim, (Hacettepe Universitesi, Fen Fak., Molekiiler Biyoloji ve Genetik)

YONETIM YERI VE YAZISMA ADRESI (CORRESPONDENCE ADDRESS)
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Rektorliigii Fen Bilimleri Enstitiisii Zeve Yerleskesi 65080
VAN
Telefon :0(432) 225 11 23
Belgegecer (Faks): 0(432) 225 11 23
e-posta:dergifenbilimleri@yyu.edu.tr

Cilt (Volume): 25
Say1 (Number): 3
Web: https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed
Basildig: Yer ve Tarih: VAN, 2020
ISSN:1300-5413

DERGI BILGILERI
Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
ISSN 1300-5413 | e-ISSN 2667-467X | Yaymn Arahg: Yilda 3 Say1 | Baslangi¢c: 1995
Yuzuncu Yil University Journal of the Institute of Natural & Applied Sciences
JINAS


https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi/ Journal of The Institute of Natural & Applied Sciences, 2020

Bu saymin Hakem Listesi / (Referee List in This Volume)

Prof. Dr. Ahmet KAZANKAYA

Prof. Dr. Banu DiRI

Prof. Dr. Hac1 Halil BIYIK

Prof. Dr. Handan YOLSAL

Prof. Dr. Riistem CANGI

Dog. Dr. Ozcan BEKTAS

Dog. Dr. Nuran CICEK

Dog¢. Dr Hiisnii KOC

Dog. Dr. Oktay AYDOGDU

Dog. Dr. Asli SUNER KARAKULAH
Dr. Ogr. Uyesi Erdal OGUN

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf Murat KIZILKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Feran ASUR

Dr. Ogr. Uyesi Aysegiil KELES ERICOK
Aras. Gor. Dr. Sekiire CULHA ERDAL

Yiksek Mithendis Giirbiz KAYHAN

Kirsehir Ahi Evran Universitesi, KIRSEHIR
Yildiz Teknik Universitesi, ISTANBUL
Aydin Adnan Menderes Universitesi, AYDIN
Istanbul Universitesi, ISTANBUL

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, TOKAT
Sivas Cumhuriyet Universitesi, SIVAS
Hacettepe Universitesi, ANKARA

Siirt Universitesi, SIIRT

Mersin Universitesi, MERSIN

Ege Universitesi, [ZMIR

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, VAN
Ardahan Universitesi, ARDAHAN

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, VAN

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, VAN

Hacettepe Universitesi, ANKARA

Cilt/Volume: 25, Say1/Issue 3. 2020



Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi/ Journal of The Institute of Natural & Applied Sciences, 2020

Icindekiler / Contents

Arastirma Makaleleri / Research Articles

Benzetilmis Tavlama Yontemi: Karadeniz Havzasi i¢in Bir Sismolojik

* Uygulama 95-106
Hamdi ALKAN, Hakan CINAR

. An Analysis of Dielectric Response 107-116
Fayrooz AL-BASRE, Harun AKKUS

. Ercis Uziim Cesidinin In Vitro Rejenerasyon Potansiyelinin Belirlenmesi 117-126
Kinem ARSLAN, Adnan DOGAN

. Prokaryotic Diversity of a Hypersaline Spring Water in Pilimiir (Tunceli) 197-134

Seval CINAR, Mehmet Bur¢cin MUTLU

Fotovoltaik ~ Sistemin Glig Urﬂetiminin Meteorolojik  Degiskenler ile
¢ Modellenmesi: Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ornegi 135-146
Emre BICEK, H. Eray CELIK

Cilt/Volume: 25, Say1/Issue 3. 2020



Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi Cilt 25, Say1 3, 95-106, 2020

Y
S P

DA<

YUZUNCO YIL ONIVERSITES]
Fen Bilmle st Bryit

Yiiziincii Y11 Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi

%

/.

YUZUNC YiL UNIVERSITY.
Jommal b dsiiate
Netoral & kgpled Seieaces

http://dergipark.gov.tr/yyufbed

Arastirma Makalesi

Benzetilmis Tavlama Yontemi: Karadeniz Havzasi icin Bir Sismolojik Uygulama
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Anahtar Kelimeler
Karadeniz Havzasi,
Litosferik Yapi,

Alic1 Fonksiyonlart,

Es zamanli Ters C6ziim

Oz: Bu calismada Karadeniz Havza’nin ve civarimin giincel kabuk ve iist
manto yapisi ¢aligilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, Karadeniz’in ¢evresinden
secilen genis-bantli deprem istasyonlarinin telesismik kayitlari kullanilmistir.
Her bir istasyon alt1 i¢in P-dalgas1 hizi, S-dalgas1 hiz1 ve Vp/Vs orani (300 km
derinlige kadar) elde edilmis ve giincel tektonik durum yorumlanmistir.
Hizlarin hesaplanmasi i¢in P- ve S-dalgasi Alict Fonksiyonlar1 Benzetilmis
Tavlama yontemi vasitasiyla birlesik ters ¢6ziim iglemine tabi tutulmustur.
Veri seti yaklasik olarak 400 adet depremi kapsamaktadir. Elde edilen hiz
histogramlarina gore, Dogu Karadeniz Havzasi’nda kuzeyden giineye dogru
Litosfer-Astenosfer gegisi kubbe gibi bir egim ile artmaktayken, Bati
Karadeniz Havzasi’'nda ise ayn1 dogrultuda daha yassi bir artig
gbozlemlenmistir. Ortalama P-dalgast ve S-dalgasi hizlar1 Karadeniz
Havzasi’nin c¢evresinde kitasal o6zellikli bir litosferin varligim1 isaret
etmektedir. Tiim bu sonuglara gore, tektonik olarak giineye egimli bir yitimin
var oldugu soylenebilir.

Simulated Annealing Method: A Seismological Application for The Black Sea Basin

Article Info

Recieved: 01.06.2020
Accepted: 08.09.2020
Online Published December 2020

Keywords

Black Sea Basin,
Lithospheric Structure,
Receiver Functions,
Simultaneous Inversion

Abstract: In this study, the current crust and upper mantle structure of the
Black Sea Basin and its surroundings have been studied using data of broad-
band earthquake stations. P-wave velocity, S-wave velocity, and Vp/Vs ratio
(up to 300 km depth) were obtained for each station and they were associated
with recent tectonic situation. To calculate the velocities, the P- and S-wave
Receiver Functions were performed to the simultaneous inversion by the using
Simulated Annealing method. The dataset included more than 400 teleseismic
events. According to velocity histograms, while the Lithosphere-
Asthenosphere boundary beneath the Eastern Black Sea Basin increased from
north to south with a dome-like slope, a flat increase was observed in the
Western Black Sea Basin in the same direction. Mean P-wave and S-wave
velocities indicate the presence of the continental lithosphere around the Black
Sea and its coastal area. According to these results, tectonically, it may be said
that there is southward subduction beneath the Pontides.
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1. Giris

Alp-Himalaya orojenik kusaginda yer alan Karadeniz Havzasi1 (KH) tektonik olarak aktif dag
kusaklar ile ¢evrelenmistir. Havzanin gilineyinde Pontidler, dogusunda Kafkaslar, kuzeyinde Kirim
daglar1 ve batisinda Balkanlar bulunmaktadir. Karadeniz Havzasi icerisinde birgok sirt (Shatsky ve
Andrusov gibi) ve hendek (Tuapse ve Karkinit gibi) bulunmakla birlikte, iki dnemli genisleme alt-
havzas1 mevcuttur: Dogu Karadeniz Havzas1 (DKH) ve Bati Karadeniz Havzas1 (BKH). Bu iki havza
Andrusov ve Arkhangelsky sirtlarindan meydana gelmis Orta Karadeniz sirtt (OKS) ile birbirinden
ayrilmaktadir (Sekil 1). DKH ve BKH gegisli ya da okyanus/okyanus alt1 tipi kabuk yapist ile karakterize
edilirken, KB-GD yoniinde gelismis olan OKS kitasal kabuk orijinlidir (Gobarenko & Yegorova, 2010;
Yegorova & Gobarenko, 2010; Cmar & Alkan, 2016). Karadeniz Havzasi genelllikle Paleozoik-
Senozoyik zamanda Pontid Orojenik Sisteminin kuzeyinde Neotetis okyanusunun kuzeye yitimi ile
iliskili yay gerisi havza olarak dikkate alinmaktadir (Yegorova ve ark., 2013). Fakat Eyuboglu ve ark.
(2014)’na gore, Karadeniz Havzasi Ge¢ Miyosen-Pliyosen zamanda olugmus ve giineye dogru yiten
Paleotetis okyanusunun giincel kalintisini temsil etmektedir. BKH Geg Kretase zamanda dogrultu atiml
faylanma ve tist mantodan tiireyen bazaltik magma etkisiyle olusan riftlesmeden dolayi, Moesian ve
Iskit platformlarindan meydana gelmisti. DKH ise Jura ve Kretase zamanda Transkafkasya’nin
etkisiyle bugiinki formuna kavustugu distniilmektedir (Yegorova ve ark., 2013). Ge¢ Kretase-
Senozoyik zamanda Afrika-Arap plakasinin kuzeye hareketi ve Anadolu blogunun batiya kagmasi
Transkafkasya havzasin1 Dogu Karadeniz havzasi ve Giiney Hazar denizi olmak tizere iki ayr1 pargaya
bolmiistiir. Bu tektonik hareket Transkatkasya’nin batisinda kitasal kabuk bazifikasyonu (basification)
ve sikisma deformasyonuna neden olmustur (Scott ve ark., 2009). Bu sikigsma tektonigiyle iligkili olarak,
Biiyiik Kafkaslar ve Giiney Kirim daglar Kafkas terslenme kusaginin aktif bir parcasi haline gelmistir
(Gobarenko ve ark., 2015). Iskit kitasal plakasinin atina dogru Dogu Karadeniz okyanusal kabugunun
dalmasi muhtemelen Sorokin havzasinin olusmasina neden olmustur (Yegorova & Gobarenko, 2010).

Sekil 1. Karadeniz ve ¢evresinin tektonik haritas1 (Gobarenko & Yegorova (2010)’dan degistirilerek
alimmistir). Koyu mavi tiggenler genis-bantli deprem istasyonlarini temsil etmektedir. Sekil 1 ve
2 Generic Mapping Tools (Wessel ve ark., 2013) kodlar1 ile ¢izilmistir.

1960’11 yillardan sonra, Karadeniz ¢esitli Jeofizik ve Jeolojik ¢aligmalara ev sahipligi yapmistir.
Bu calismalar 6zellikle petrol aragtirmalaridir. Bununla birlikte, bolgenin giincel tektonigi ve jeolojik
evrimi hakkinda da bir dizi sismolojik/tektonik ¢aligma literatiirde yer almaktadir. Bu yapilan
caligmalarla iligkili olarak, Bat1 ve Dogu Karadeniz havzalarinin kabuk kalinliklar1 24 km civarindadir
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ve yaklagik 14 km kalinliginda Senozoyik yasl sedimenter birimler mevcuttur (Gobarenko & Yegorova
2010; Yegorova ve ark., 2013). Moho siireksizligi derinlikleri her iki havzanin merkezinden ug
kesimlere dogru artmaktadir. Gliney Kirim daglarinda ~48 km, Kafkas sahili boyunca ~44 km, Moesian
platformu civarinda ~36 km ve Pontidler’de ise ~40 km’dir (Maden, 2013; Entezar-Saadat ve ark.,
2020). Birgok arastirmacinin hesapladigt Moho derinlikleri birbirleri ile uyumlu iken, literatiirde
Litosfer-Astenosfer sinir1 igin farkliliklar gbze ¢arpmaktadir.

Bu ¢alismada Karadeniz’in kuzeyinden, giineyinden, batisindan ve dogusundan secilen genis-
bantli deprem istasyonlarinin kayitlar1 kullanilarak, litosferik siireksizikler ortaya cikarilmaya
calisilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, P- ve S-Alict Fonksiyonlariin (P- and S-Receiver Functions,
PRFs and SRFs) birlesik ters ¢6ziim algoritmasini (Oreshin ve ark., 2011) kullanarak, her bir istasyon
alt1i¢in 2-boyutlu P-ve S-dalgasi hiz yapilari ve Vp/Vs oranlari elde edilmis, onceki yapilan ¢aligmalarla
karsilastirilmis ve bolgenin tektonik evrimi hakkinda ¢ikarim yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Alict Fonksiyonlari yontemi ile iligkili olarak telesismik deprem kayitlar
kullanilmigtir. Karadeniz’in giineyindeki genis-bantli deprem istasyonlar1 (KTUT, CIDE-KURC,
CTYL) Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan ve Karadeniz’in batisindan
secilen genis-bantli deprem istasyonu (TIRR) ise GFZ Potsdam tarafindan isletilmektedir. Bu
enstitiilerin kayitlarina European Integrated Data Archive (EIDA) vasitasiyla ulagilabilmektedir. Fakat
Karadeniz’in kuzey ve kuzey dogusundaki istasyonlar uluslararasi aglara bagl degildir. Bu durum,
calisma amaci gerceklestirmek i¢in karsilasilan dnemli problemlerden bir tanesidir. Bu problemin
tistesinden gelmek icin Russian Academy of Sciences (GS-RAS) ile baglantiya gegilmis ve ANN
istasyonunun kayitlar1 talep edilmistir. Karsilagilan 6nemli problemlerden bir digeri ise diisiik
Sinyal/Giiriiltii oranidir. Istasyonlarin kayit yaptiklar1 dalga formlari incelendiginde, kesik-veri ya da
kayit edilmemis-veri ile siklikla karsilagilmistir. Ornegin CIDE ve KURC istasyonlarinin kayitlari ayr
ayr1 incelendiginde, yeterli sayida veriye ulasilamamistir. Bunun istesinden gelmek igin, cografi
lokasyonlar1 birbirine olduk¢a yakin olan bu iki istasyonun verileri birlikte calisilmistir. Bunu
bagarabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken onemli bir parametre doniistim derinligidir (Piercing Points).
Gelen dalganin gelis agisina, episantr uzakligma ve dalga yoriingesindeki hiz yapisina bagli olan
doniisiim derinligi Ps ya da Sp doniisiim fazlarinin kapsadigi bolgeyi temsil etmektedir. 200 km’lik bir
doniisiim derinligi ve 70° episantr uzaklig1 dikkate alindiginda, istasyon altinda Ps i¢in ~100 km ve Sp
icin ~160 km’lik bir dairesel alandan sz edilebilir (Alkan ve ark., 2019). Bu durum, KURC ve CIDE
istasyonlarindan elde edilecek ¢6ziimiin giivenilirligini géstermektedir. Bu olumsuz durumlara ragmen,
P- ve S-dalgasi alici fonksiyonlarinin birlesik ters ¢oziimil yontemini uygulamak icin yeterli sayida veri
toplanmistir. Ayrica Alkan ve ark. (2019) Dogu Karadeniz havzasinin giineyinde bulunan KTUT
istasyonunun verilerini kullanarak birlesik ters ¢oziim islemini uygulamislardir. Alkan ve ark. (2019)
tarafindan elde edilen veriler bu ¢alismaya da katki saglayacagi diigiiniildiigiinden eklenmistir. Bu tiir
pozitif yaklasimlar literatiirde bazi galigmalarda goriilebilmektedir (Oreshin ve ark., 2011 gibi).
Kullanilan istasyonlar Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 2 ise 2010-2019 yillar1 arasinda meydana
gelmis, moment magnitiidii 5.8’den biiyiik olan ve ¢alisma igin kullanilan depremleri gostermektedir.
Depremler genellikle Japonya’nin dogusunda meydana gelmistir. P-Alic1 Fonksiyonlari i¢in episantr
uzakliklar1 40°-90° arasinda degisen yaklasik 250 deprem ve S-Alict Fonksiyonlar1 i¢in episantr
uzakliklar1 65°-90° arasinda degisen yaklagik 230 deprem segilmistir.
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Sekil 2. Caligma da kullanilmis telesismik olaylarin episantr dagilimi. Sari daireler her bir depremin
episantr noktasini géstermektedir. Kirmizi iiggen calisma bolgesini temsil etmektedir.

Ps ya da Sp doniisim fazlarindan elde edilen Alict Fonksiyonlari Kabuk ve Manto’daki
stireksizlikleri haritalamak icin en ideal sismik yontemlerin baginda gelmektedir. Moho, Litosfer-
Astenosfer Gegisi (Lithosphere-Asthenosphere Boundary, LAB) ve Manto Gegis Zonu (Manto
Transition Zone, MTZ) gibi yer igerisindeki farkli derinlik siireksizlikleri farkli arastirma amaglari igin
belirlenmeye c¢alisilmaktadir (Alkan ve ark., 2019; Vinnik, 2019). Bu ¢alismada Alict Fonksiyonlari
teknigi kullanilarak, ¢alisma bolgesinin Moho ve LAB yapisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. RF’lerin
giivenilir sekilde elde edilmesi i¢in yapilmasi gereken ii¢ islem asamasi: Rotasyon, Dekonvoliisyon ve
derinlik/yavashk yigmadir. Bu islem adimlar1 Seismic Handler (Stemmler, 1993) adli yazilim ile
yapilmistir. PRF’leri hesaplamak i¢in Vinnik (1977)” den faydalanilmistir. Bu teknikte LQT koordinat
sistemi doniisiimii kullanilir (Oreshin ve ark., 2011). Yontemde, Z, N, E bilesenler ilk olarak R ve T
bilesenlerine dondiiriiliirler. ikinci olarak, Z ve R bilesenler L ve Q bilesenlerine back-azimut ve gelis
acist kullanilarak dondiiriiliir. Eksen rotasyonundan sonra L bileseni P-dalgasi enerjisine ve Q-bileseni
SV dalgas1 enerjisine yani Ps doniisiim fazi enerjisine sahip olur. L, Q ve T bilesenlerindeki S/G oraninni
optimize etmek igin yiliksek gecisli (fc=30 s) ve al¢ak gegisli (fc=5 s) filtreler uygulanir. Ardindan,
kaynak etkisini gidermek i¢in zaman ortaminda L bilesenleri (spike filtre) kullanilarak, Q bilesenleri ile
dekonvole edilir. Dekonvole edilmis Q bilesenleri 6.4 s/deg referans yavaslik degeri ile birlikte Ps
fazlarm biiyilitmek i¢in farkli doniisiim derinlikleri (0 km’den 800 km’ye kadar) i¢in zaman &teleme
diizeltmesi ile yigilir. Segilen istasyonlarin kayitlarinin kullanilmasiyla elde edilen derinlik yigma
sonuglart Sekil 3’de gosterilmistir. Yigma icin kullanilan olay ya da bilesen sayisi, ortalama episantr
uzaklig1, ortalama back-azimut ve doniisiim fazlarmin varig zamanlari her bir yigma seklinin iist
kisminda verilmistir. Tiim PRF’ler pozitif polariteli ve genellikle ~3.3 sn civarinda varmis net Pms
fazlarmi igermektedir. CIDE-KURC istasyon giftinde pozitif polariteli bir varis 26-30 sn civarinda
goriilmektedir. Bu faz P320s fazi olarak bilinir ve faz gecisiyle iligkili kimyasal heteronejik bir
stireksizlikle iligkilidir (Morais, 2012). KTUT, CIDE-KURC ve CTYL istasyonlar1 PRF yigma
sonuglarinda net P410s doniisiim faz1 gézlenmektedir. Fakat ANN ve TIRR istasyonu i¢in aynmi dalga
fazi net olarak elde edilememistir. P410s fazi1 ters ¢6ziim asamasinda model simirlandirmak ve seyahat
zamani rezidiiellerini elde etmek i¢in olduk¢a yararli bir sinyaldir. [ASP91 modeli ile iliskili olarak
P410s ve P660s fazlarinin standart varis zamanlari sirasiyla 44.0 ve 67.9 sn’dir. P660s fazi KTUT
istasyonu y1gma sonucu disinda diger yigma sonuglarinda gézlemlenmistir. P660s ve P410s fazlarinin
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zaman variglar1 arasindaki fark 23.9 sn’dir ve soguk yada sicak bolgeler haricindeki Manto Gegis
zonundaki standart hizlar1 gostermektedir (Morais, 2012). Bu yaklagima gore, ANN, CTYL ve TIRR
istasyonlarinin diferansiyel varig zamani standart varis zamanindan daha biiyliktiir fakat CIDE-KURC
istasyonun varig zamani standart varig zamanindan daha kiigiiktiir. Bu durumda ANN, CTYL ve TIRR
istasyonlar1 icin MTZ derinligi standart derinlikten (~250 km) (Chevrot ve ark., 1999) daha biiyiik ve
CIDE-KURC istasyonu i¢in MTZ derinligi standart derinlikten daha kiigtiktiir.

Farra & Vinnik (2000) PRF teknigine tamamlayici olmasi agisindan, SRF teknigini gelistirmistir
ve her iki teknigi es zamanl ters ¢oziim isleminde kullanmistir. SRF’nin en temel avantaji derin
siireksizliklerden gelen yansima fazlarinin, direkt S-dalgalarindan daha erken gelen Sp varislar ile
girisim yapmamasidir. PRF teknigindeki rotasyon islemine benzer sekilde, SRF teknigi i¢inde LQT
koordinat sistemi doniisiimii kullanilir. Fakat Q ve L bilesenleri gelis acilarindan dolayr farklidir. L
bilesenleri sadece P-dalgasi enerjisini i¢erdiginden dolay: alici fonksiyonu olarak elde edilir. Q ve T
bileseni arasindaki eksenden elde edilen ve S-dalgasi hareketi ile iligkili olan M bileseni ise standart
spike filtre olarak kullanilir. Dekonvoliisyon isleminden Once, bilesenler yiiksek (fc=30 sn) ve algak
(fc=10 sn) gecisli filtreler ile filtrelenir. Dekonvole edilmis SRF’ler diferansiyel uzakligin ve
diferansiyel yavasligin fonksiyonu olarak zaman 6teleme diizeltmesi ile yigilir (Oreshin ve ark., 2011).
Bu ¢alismada elde edilen yavaslhik yigma sonuglari Sekil 4’de gosterilmektedir. PRF’ler ile benzer
sekilde ortalama back-azimut, ortalama uzaklik, varis zamanlar1 ve olay sayisi sekillerin {ist kisminda
verilmigtir. Gliriiltiiniin RMS degeri (S-dalgasindaki SV genligi) tiim yigma sonuglarinda yaklasik
olarak 0.015°dir ve Moho siireksizliginden gelen tiim Sp fazlarinin genlikleri ~0.18’dir. Tiim yigma
sonuclarinda negatif polariteli Smp fazlar1 ~-4.7 sn civarinda belirlenmistir. Maalesef S410p fazlar1 iyi
goriiniimlii degildir.

PRF ve SRF’lerin birlesik es zamanli ters ¢oziimii S-dalgasi, P-dalgasi ve Vp/Vs oranini elde
edebilmek i¢in oldukga faydal bir tekniktir. Yontemde, her bir istasyonun ¢evresi izotropik ve homojen
olarak varsayilir. PRF’lerin 0 km derinlikteki yigma izi ve SRF’lerin 0 s/°’deki yavaglik yigma izi ters
¢oziim i¢in kullanilir. Optimum modeller i¢in ters ¢oziim islemi Benzetilmis Tavlama (Simulated
Annealing) yontemi kullanilarak uygulanir (Mosegaard & Vestergaard, 1991). Benzetilmis tavlama
yontemi, kat1 bir cisimin sogurken miikemmel sekilde atomik dizilisini 6rnek aldigindan ve 6zellikle
metallerin (6rnegin: demir, celik) tavlama islemini andirdigindan bu ismi almistir. Bu yontem;
matematik olarak stokastik bir islem olup pek ¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en biiyiikk veya en
kiiclik degerlerinin bulunmasi ve ozellikle pek ¢ok yerel en kiigiik degere sahip dogrusal olmayan
fonksiyonlarin en kiigiik degerlerinin bulunmasidir. Sentetik bilesenler yer ic¢i yassilagtirma
dontisiimiinden (Biswas, 1972) faydalanilarak, Thomson—Haskell tekniginden (Haskell, 1962)
hesaplanir. Deneme baslangi¢c modelleri 4 tabaka kabuk ve 5 tabaka manto olmak iizere 9 tabakadan
olusmaktadir. Yogunluklar Birch yasasindan (Berteussen, 1977) elde edilir. P-dalgas1 ve S-dalgasi
hizlart 300 km derinligine kadar TASP91 standart kabuk modelinden (Kennett & Engdahl, 1991)
tiretilir. Ters ¢6ziim i¢in Hata (misfit) fonksiyonlar1 gbzlemlenen ve sentetik fonksiyonlar arasindaki
RMS farki oldugundan dolayi, olduk¢a o&nemli bir parametredir. Hata fonksiyonlar1 “Sicaklik
fonksiyonu” kullanilarak Metropolis kurallarina (Metropolis ve ark., 1953) gore, her bir harekete
uygulanarak en kiigiiklenir. Yapilan tarama P- ve S-dalgas1 hizlarini sinirlandirir. Deneme model sayisi
10° kadardir ve gorsellestirme de farkli renk kodlari ile 10* kadar1 gosterilir. Birlesik ters ¢oziimde
kullanilan seyahat zamani rezidiielleri (dTp ve dTs) model-benzersizligini azaltmak i¢in kullanilir ve
bilinmeyen model parametrelerin derinlik araligi i¢in dretilir. dTp ve dTs 410 km sismik
stireksizliginden doniisen fazin (P410s) rezidiieli olan dTps’den hesaplanabilir. dTs/dTp orani genel
olarak 3 civarindadir (Oreshin et al., 2011). Bu ¢aligmada sadece ANN istasyonu i¢in seyahat zamani
rezidiielleri hesaplanamamistir. Dolayisiyla ANN istasyonu i¢in rezidiieller olmadan ters ¢oziim islemi
uygulanmistir.
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Sekil 3. ANN, KTUT, CIDE-KURC, CTYL ve TIRR istasyonlart i¢in P-Alict Fonksiyonlar1 derinlik
yigma sonuglari. Varig zamanlari, ortalama back-azimut, ortalama episantr uzakligi ve
kullanilan olay (bilesen) say1s1 her kismin tist tarafinda verilmistir.
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Sekil 4. ANN, KTUT, CIDE-KURC, CTYL ve TIRR istasyonlari i¢in S-Alic1 Fonksiyonlar yavaslik
yigma sonuglari. Varis zamanlari, ortalama back-azimut, ortalama episantr uzaklhigi ve
kullanilan olay (bilesen) sayis1 her kismin iist tarafinda verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Karadeniz havzasi igerisinde kurulu halde bulunan deprem istasyonlart mevcut olmadigindan
dolay1, havzanin dort bir yanindaki kiy1 seridinde bulunan deprem istasyonlar: secilmis ve kayitlart
kullanilmigtir. DKH, BKH ve OKS’nin igyapisinin modellenmesi igin 6nceden yapilmis gravite,
manyetik, 1s1 akisi, termal modelleme, sismik tomografi ve derin sismik sondaj gibi diger jeofizik ve
jeoloji yontemlerin sonuglarindan da faydalamilmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile asagida
detaylar1 verilen ¢alismalar jeofizik parametreler agisindan kiyaslanmistir.
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Bu ¢aligmada ANN istasyonu altinda, seyahat zamani rezidiielleri olmadan yapilan birlesik ters
¢ozlim sonucunda, Gist kabukta diisiik hizlar (Vs=2.7 km/s ve Vp=4.8 km/s) elde edilmistir ve Kabuk-
Manto gecisi 38 km (Vs=4.6 km/s ve Vp=7.9 km/s) olarak hesaplanmistir (Sekil 5). Litosfer kalinlig
ise 126 km kadardir (Vs=4.6 km/s ve Vp=8.5 km/s). Mityukov ve ark. (2011)’na gore, ANN istasyonu
civarinda Tuapse havzasindaki diisik hizli Maykop serisi sedimentleri yaklasik olarak 7 km
kalinhigindandir. Bu sedimanter birimler Kafkaslara dogru ise incelmektedir. Shillington ve ark. (2009),
DKH’nda genisleme tektonigi ile iliskili olarak, riftlesme sonrasi olugmus ince kitasal kabuktan
magmatik olarak zengin okyanusal bir kabugun varligini belirlemislerdir ve DKH’nin 20-30 km
kalinliginda, gegisli bir kabuga (transition crust) sahip oldugunu ifade etmislerdir. Starostenko ve ark.
(2015), Karadeniz’in kabuk yapisinin derinlik haritasin1 olusturmuglardir. DKH’nin merkezinde Moho
siireksizligi ~21 km’den, ¢evre kitasal bolgelerde 40-44 km derinlige kadar degistigini belirtmislerdir.
Ayni zamanda DKH’nin kuzey dogusundaki Shatsky sirtinda ise ~40 km kabuk kalinlig1 oldugunu ifade
etmislerdir. Kirnm-Kafkas sahili boyunca Yegorova & Gobarenko (2010) tarafindan olusturulan ~40 km
derinligindeki P-dalgas1 hiz modelleri, diigiik hizli anomaliler gostermistir. Fakat DKH’nin merkezinde
okyanusal kabukla iligkili yiiksek hizlar elde etmislerdir. Entezar-Saadat ve ark. (2020), DKH’nin
merkezi i¢in 120 km, Pontidler boyunca 100-120 km civarinda bir LAB gecisini hesaplamiglardir.

KTUT istasyonu i¢in elde edilen hiz histogramlarina gore, iist kabukta diisiik hizlar (Vs=2.8
km/s ve Vp=4.7 km/s) belirlenmistir. Bu diisiik hizlar Neojen ve Kuvaterner volkanik aktiviteyle
iliskilendirilebilir (Maden, 2013). Ayrica Scott ve ark. (2009), DKH igerisinde Maykop formasyonu ile
baglantili 5.5-8.5 km derinliklerinde diisiik hizli bir zonun (3.5 km/sn’den 2.5 km/sn’ye azalan)
varhigindan bahsetmislerdir. Bu formasyon bolgenin giiney dogusunda 2 km derinlige kadar devam
etmektedir. Bu ¢aligmada, KTUT istasyonu altinda 33 km Moho derinligi (Vs=4.5 km/s ve Vp=7.5
km/s) belirlenmis olup, diisiik Pn hizlar1 belirlenmistir (Sekil 5). Bu diisiik Pn hizlar1 Dogu Pontid
Orojenik Kusagi’ndaki yaygin volkanik aktivite (Lii ve ark., 2017) ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Tezel ve ark. (2013), KTUT istasyonunda kaydedilen telesismik deprem kayitlarini kullanarak
hesapladiklar1 Alic1 fonksiyonlarinin ters ¢oziimiinden, istasyon alt1 i¢in ~31.5 km Moho siireksizligi
bulmuslardir. Motavalli-Anbaran ve ark. (2016), BKH ve DKH’nda yaklasik olarak 22-28 km
kalinliginda kabuk kalinligi hesaplamiglardir. OKH’nda ~27 km, Katkaslarda ~45 km ve Dogu
Pontidlerde 42 km kabuk kalinlig1 belirlemislerdir. Hesapladigimiz LAB gegisi ise 79 km (Vs=4.2 km/s
ve Vp=8.2 km/s) civarindadir (Sekil 5). Alkan ve ark. (2019), Dogu Pontid Orojenik kusaginda 35-40
km civarinda Moho derinligi ve ~85 km LAB derinligi belirlemislerdir. Maden (2013), DKH nin
ortasindan giiney Karadeniz sahiline dogru termal litosfer kalinliginin azaldigini (130 km’den 90 km’ye)
belirlemistir. Dogu Pontidler altinda Kuvaterner volkanizmasiyla iligkili olarak yiiksek 1s1 akis1 degerleri
hesaplamigken, DKH altinda ise diisiik 1s1 akisi degerinden dolay1 soguk ve gii¢lii bir litosferin
varligindan bahsetmistir. Artemieva & Shulgin (2019) ise, Neotetis okyanusunun (Eyuboglu ve ark.,
2014) varhigiyla iliskili olarak Dogu Pontidlerin altinda 150-200 km kalinliginda bir termal litosferin
varligindan bahsetmislerdir.

KURC-CIDE istasyon ¢ifti sonuglarina goére, kabuk igerisinde ortalama P-dalgasi hiz1 6.5 km/s
ve S-dalgasi hiz1 3.5 km/s civarindadir. Moho siireksizligi ise 32 km derinligindedir (Vs=4.13 km/s ve
Vp=8.0 km/s). LAB gegisi 100 km’de olup, P-dalgas1 hiz1 8.0 km/s’den 7.4 km/s’ye ve S-dalgasi hizi
4.6 km/s’den 4.4 km/s’ye azalmaktadir (Sekil 5). Yanovskaya ve ark. (2016), BKH’nin 60-70 km ve
DKH’nin 45-55 km derinliklerinde yiiksek P dalgasi hizlar1 (Vp=8.4 km/s) hesaplamiglardir. Ayrica,
OKH’ndan Pontidlere dogru yaklasik 45 km derinliginde P-dalgas1 hizlar1 azalmaktadir (8.2 km/s’den
7.8 km/s’ ye). Bu yiiksek hizlar Kretase zamanda Tetis okyanusunun yitimi ile iligkili oldugunu ifade
etmislerdir. Karadeniz’in giiney batisinda bulunan CTYL istasyonu verileri i¢in yapilan birlesik ters
¢oziim sonucunda, Moho siireksizligi 31 km derinlikte (Vs=4.2 km/s ve Vp=7.8 km/s) hesaplanmustir.
Litosfer kalinlig: ise 94 km’dir (Vs=4.5 km/s ve Vp=8.1 km/s). Bu ¢alismadaki sonuglarin aksine,
Gobarenko & Yegorova (2010) BKH igin yiiksek hizli litosferden (~150 km) ve DKH i¢in diisiik hizh
litosferden (70-80 km) bahsetmislerdir. Starostenko ve ark. (2015)’nin termal litosfer modellerine gore,
DKH’ndan kitasal bolgelere dom (kubbe) tipi bir gecis vardir ve derinligi 80 km’den Dogu Pontidlere
dogru 120 km’ye kadar ulagsmaktadir. BKH’nda ise yassi tipi bir litosferik topografya mevcut olup,
merkezde 90 km’den Bati Pontidlerde 110 km civarindadir. Entezar-Saadat ve ark. (2020), BKH’ nin
merkezi i¢cin 90 km ve c¢evre kitasal kusaklar i¢in 100-160 km civarinda bir LAB gecisini
hesaplamiglardir.
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BKH’nin batisinda bulunan TIRR istasyonuna ait genis banth telesismik deprem verilerinden
yapilan birlesik ters ¢oziim sonuglarina gore, Moho siireksizligi 42 km’dedir (Vs=4.65 km/s ve Vp=8.18
km/s) ve LAB gecisi 92 km’de olup, Vs hiz1 4.4 km/s ve Vp hiz1 8.1 km/s’dir (Sekil 5). Diehl ve ark.
(2005), “bootstrap resampling” yontemi ile TIRR istasyonunda bulundugu bolge olan Moesian
platformunda ~40 km kabuk kalinlig1 ve ~1.65 civarinda kabuksal Vp/Vs orani elde etmislerdir. Lii ve
ark. (2017), Karadeniz altinda yiiksek Pn hizlar1 (8.35 km/s), Anadolu ve Kafkaslarda diisiik Pn hizlar
(7.85 km/s) ve Karadeniz’in kuzey ve batisinda ise ortalama degerde Pn hizlar1 (~8.00 km/s)
hesaplamiglardir. Diisiik hizlarin Ge¢ Miyosen’den beri meydana gelen manto yiikselmesinin kaniti
oldugunu iddia etmislerdir. Yegorova ve ark. (2013), Karadeniz’in P-dalgasi hiz yapisini1 hesaplamustir.

Karadeniz’in Dogu Avrupa platformuna benzer sekilde gii¢lii ve kitasal bir litosfere (100-150 km) sahip
oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 5. PRF ve SRF’lerden elde edilen P-dalgasi hiz modelleri, S-dalgasi hiz modelleri ve Vp/Vs
oranlar (iistte) ANN, KTUT (dTs=2.4, dTp=0.8) ve CIDE-KURC (dTs=1.5, dTp=0.5) (altta)
CTYL (dTs=-1.25, dTp=-0.45) ve TIRR (dTs=1.2, dTp=0.4). Hiz modelleri renk kodlariyla
gosterilmistir. Kesikli devamli ¢izgiler medyanlar1 ve siyah devamli ¢izgiler IASP91 modelini
temsil etmektedir. Kirmiz1 ¢izgiler arastirma sinirlarini temsil etmektedir. Hesaplanmis Moho
ve LAB derinlikleri siyah oklarla isaretlenmistir. Sentetik PRF ve SRF’ler ayni renk kodu ile
her seklin altinda gosterilmistir.
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz havzasi ve Bati Karadeniz havzasi civarindaki giincel tektonik
birliklerin kabuk ve {ist manto yapisint yorumlamak i¢in genis-bantli deprem istasyonlarinin kayitlari
kullanilmistir. P-dalgas1 ve S-dalgast Alict Fonksiyonlarinin birlesik ters ¢oziimii yontemi ile
modellenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Moho siireksizligi derinlikleri, Dogu Karadeniz Havzasi’nin kuzeyinde ortalama 40 km’dir
ve Dogu Pontid Orojenik Kusaginda ortalama 35 km’dir. Bati1 Karadeniz Havzasi’nin kuzey
bati civarinda Moho siireksizligi derinligi ortalama 40 km iken, Bat1 Pontidler’de ise 32 km
kadardir.

2. Ortalama kabuksal P-dalgasi hizlar1 ve S-dalgasi hizlar1, sirasiyla, DKH i¢in 6.47 km/s ve
3.60 km/s civarinda iken, BKH i¢in 6.28 km/s ve 3.52 km/s civarindadir. Hiz ve kalinliklar
dikkate alindiginda, her bir istasyon altindaki kabuk yapis1 kitasal karakterlidir.

3. Litosfer kalinliklar1 DKH’nin kuzeyinden gilineyine dogru 126 km’den 80 km’ye kadar
keskin bir sekilde azalmaktayken, BKH’nda ise 92-97 km arasinda degisen daha az egimli
kalinliklar belirlenmistir. Bu durum her iki havza i¢in farkli hizda ve/veya farkli yapida
litosfer yapisini isaret etmektedir. BKH nin kuzey batisindaki TIRR istasyonu altindaki
yiiksek hizli litosfer Iskit ve Moesian platformlar1 orijinli oldugunu gostermektedir. Bunun
aksine DKH’nin kuzeyinde giineyine gore daha yiiksek hizlar elde edilmistir. Bu yiiksek
hizlar rijit bir litosfer yapisini isaret etmektedir ve Kafkasya-Anadolu plakalar1 jeodinamik
yapistyla iliskilidir.

4. Elde edilen tiim bu sonuglara gore, bolge i¢in Pontidlerin altina dogru giineye egimli bir
litosferik yapinin (Eyuboglu ve ark., 2014) varligindan bahsedilebilir.
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Abstract: We perform a mathematical analysis of the dielectric spectrum
within the framework of classical dispersion theory. The analysis is a
complex plane analysis. With this analysis, a holistic analytical method is
derived to decompose the imaginary part of dielectric function into its
fundamental components. A complex plane is formed using the complex
feature of the dielectric function. In this plane, each loop of the function
g,(e; —1), which completed to a circle, represents the linear optical
response for a single Lorentz oscillator. The parameters of each Lorentz
oscillator such as natural frequency, energy, and half-width are calculated by
analyzing the circles.
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Oz: Bu calismada, klasik dispersiyon teorisi cercevesinde dielektrik
spektrumun matematiksel bir analizi yapilmaktadir. Bu analiz, bir kompleks
diizlem analizidir. Bu analizle dielektrik fonksiyonun sanal kismini temel
bilesenlerine ayirmak igin bir biitlinciil analitik yontem tiiretilmektedir.
Dielektrik fonksiyonun kompleks 6zelligi kullanilarak bir kompleks diizlem
olusturulmustur. Bu diizlemde, bir ¢embere tamamlanan her bir g,(g; — 1)
fonksiyon dongiisii, tek bir Lorentz osilatorii i¢in lineer optik tepkiyi temsil
eder. Her bir Lorentz osilatoriiniin, dogal frekans, enerji ve yar1 genislik gibi
parametreleri, bu ¢cemberler analiz edilerek hesaplanir.

* This work is a part of the master thesis of Fayrooz AL-BASRE

107


mailto:physicisthakkus@gmail.com

YYU FBED (YYU JNAS) 25 (3): 107-116
Al-Basree and Akkus / An Analysis of Dielectric Response

1. Introduction

The optical properties of a dielectric medium, which generally result from the interaction of
the medium with the light, are classified in three main groups: reflection, propagation and
transmission. Some of the incident light is reflected from the front surface of the medium and it leads
to the optical properties of medium such as reflectivity and reflection. The fact that the rest of incident
light enters the medium and interacts with the medium is the reason for optical properties such as
absorption, scattering and refraction. While some part of the light reaching the back surface is
reflected back from this surface, some part of it passes the surface and leaves the medium. This event
leads to properties of the medium such as optical transmittance.

The dispersion theory explains how the light propagates in the medium and the process of
interaction of light with the medium. Indeed, it is based on the oscillations of bound electrons inside
the medium (Wooten 1972; Fox 2001; Moss 1959; Nye 1957; Peiponen at al., 1999; Hodgson 1970).
The reason for these oscillations is the force which is exerted by the electric field component of the
electromagnetic field of incident light on the bound electrons in the medium. In the other words, the
electric field of the incident light acts as a coercive force on the bound electrons. This motion is
described by the driven harmonic oscillator model called Lorentz oscillator (LO) (Wooten 1972; Fox
2001; Moss 1959; Lorentz 1916). Since the effect of the magnetic field of the light on the motion is
very small, it is neglected in this model. The interaction of bound electrons with the field of light is
governed by the laws of the classical electrodynamics, that is, Maxwell's laws.

All forces exerted on each bound electron modelled as a LO inside a dielectric medium are
shown in Figure 1 (Figure 1 is partly taken from Peiponen at al., 1999). In this model, the bound
electron is a driven harmonic oscillator which is driven by an external driving force F,. The other forces
exerted on the electron are the restoring force F. and damping force F; in Figure 1. Therefore, from
Newton’s second law, the equation of motion of the electron is written as follows:

mx + ml'x + mw3x = —eEye™'t, 1)

where, m, e, and w, are mass, charge, and natural oscillation frequency of the electron, respectively; w
and E, are the frequency and the amplitude of the electrical field of incident light, respectively, and T" is
the damping parameter. The constant k in Figure 1, which comes from Hook’s law, is the spring constant
and defined as k = mw3. As it is easily understood, in Eq. (1), F;, = —mI'%, E. = —mwix, and Fy =
—eE e ™"t which comes from Lorentz force.

N\ E

W
Kk I .
f(, T
i i Fr Fs

Figure 1. Lorentz oscillator (LO) model.

The solution of Eq. (1) gives the complex displacement (or amplitude) of LO:

x(t) = : —eEy/m { [((w3 — w?) cos wt + Tw sin wt] }, )

w2-0?)*+(Tw)? |+i[Tw cos wt — (wg — w?) sin wt]

and the modulus of the complex displacement can be calculated easily as follows:
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x(t)] = —52/

/(w%—w2)2+(r‘w)2. (3)

The maximum value of amplitude |x(t)| can be found taking the derivative of the expression in Eq. (3)
with respect to frequency o and equalling it to zero. Thus, the resonance frequency corresponding to this
maximum amplitude of the LO becomes

2
w? = w2 -1 (4)
2. Material and Methods

2.1. Complex Linear Dielectric Susceptibility and Dielectric Function

Using the complex displacement given by Eq. (2), the electric dipol of LO induced by the electric
field of light is written as follows:

d= ezEO e—lwt
m (w3-w?)-ilw’

®)

If there are N LOs with the same natural frequency w, in the unit volume, then we get the induced
polarization

_ NeZEO e~ lwt

p=

(6)

m (wi-w?)-ilw’

If the unit volume contains LOs which oscillate at different natural frequencies, then, the induced
polarization per unit volume becomes (Wooten 1972):

()

As can be seen from this equation, since there exist N, oscillators with damping parameter I', and natural
frequency wy, in the unit volume, the total number of oscillators is (Wooten 1972)

YNy =N. (8)

It is well known from the linear dispersion theory that the linear dielectric susceptibility tensor
(Xa)ij» Which is a 2-rank symmetric tensor, relates the induced polarization vector with the electrical field
vector as follows (Nye 1957):

P; = &0(xa)ijEj, 9)

where &, is the dielectric permittivity of vacuum. We can obtain a complex formula for each component
of the linear dielectric susceptibility tensor by combining Egs. (6) and (9),

_ (Ne?/mey)
Xd (w) - (w%—wz)—il"w’ (10)
and it can be divided into real and imaginary parts easily:
2 2_ 2
Re(a(w)) = 2o {wb—0’) (112)

me (a)(zj—wz)2+(l"w)2'
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L)) Fo— — (11.b)

meg (w%—w2)2+(r‘w)2'

We know that the relation between the dielectric permittivity tensor and the linear dielectric
susceptibility tensor of a dielectric medium is (Nye 1957)

Ejj = Eo(5ij + (Xd)ij)l (12)

where §;; is the 2-rank unit tensor. The relative dielectric permittivity tensor of the medium can be easily
written from expression (12):

(&r)ij = % = (6i; + (a)ij)- (13)

Thus, each components of the relative dielectric tensor of the medium has the form of

(Ne?/me,)
(w3-w?)-iTw’

gw)y=1+ (14)

On the other hand, each component of the relative dielectric permittivity tensor is a function of frequency
of incident light and it has a complex form of

& (w) = & (0) +ig(w), (15)

thus, its real and imaginary parts become

g (w) = Re(sr(a))) =1+ i—i% (16.a)
£2(w) = Im(ey(w)) = 2= — T (16.0)

meg (w%—w2)2+(l‘w)2’

respectively. The frequency dependencies of the real and the imaginary parts given by Egs. (16) are
plotted in Figure 2 using a online graphing program (Desmos), for the values of (Ne?/me,) = 100,
wo = 3,and ' = 2, in arbitrary units. The resonance frequency calculated for these values is w, = 2.65
in arbitrary units.

The difference of frequency values which correspond to the minimum and maximum points of the
function &; (w) gives the value of I' which is called the half-width of the LO because this value is also
equal to the half-width of &,(w). This frequency region, where the real dielectric function decreases
with the frequency, is called abnormal dispersion region. The regions where the real dielectric function
increases with frequency are normal dispersion regions. The point at which the curve of & (w)
intersects with the vertical axis determines the static dielectric constant which is the relative dielectric
function at low frequencies defined as

Ne® (17.2)

meyws

(&r)se = &-(0) =1+

The calculated static dielectric constant for the example given in Figure 2 is (g,-)s; = 12.11. The value of
relative dielectric function at high frequencies converges to unity,

(gr)oo = gr(oo) =1, (17b)

therefore, the difference of values of (e,): and (&,), is
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Figure 2. Frequency dependencies of the real and imaginary parts of relative dielectric function.

The maximum value of &, (w) is defined as

Ne?
gz(w)max =&m = ms(j"u)o’ (17-d)

and its calculated value is €5, = 16.67 for the example in Figure 2.
3. Results
3.1. Argand diagram for LO
Because the curve of the imaginary part of a complex function relative to its real part is called

Argand diagram of this complex function, Argand diagrams for the relative dielectric function of a
dielectric medium defined by (15) can be formed with the curves of

(&) =f((e)k — 1)

where the index k represents a LO with the natural oscillation frequency wy. Using Egs. (16), we can
find the following equation which relates the functions &; (w) — 1 and &, (w):

(= D + (e = | =15 [ -

2_02)2 4 (Tw)? (02-02) +(Tw)?
where a = Ne? /me,. With some rearrangement this equation becomes

(e — 12+ (6)% — (g, — 1) —4@ozed) . ale

(a)(zj—wz)2+(l"a))2 2 (mg—m2)2+(l"oo)2
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In this equation, if the constant a is taken as a = wée;q in the third term (where &, = £,.(0) — 1
from Eq. (17.a)) and as a = T'wg&,,, in the fourth term (from Eq. (17.d)), then, we easily obtain the
equation of

w(wi-w?) royw

(&1 — D%+ ()% — (& — 1)E1om - 8282m(

(18)

mg—m2)2+(l"o))2 N

The imaginary dielectric function given by (16.b) gets its the maximum value of ¢, = ¢,,, if the
condition of

(0% — 02)? + T0)? = Toy0 (19)

is provided. Thus, under this condition, Eq. (18) transforms into equation of

(g1 — 1)2 + (82)2 — (g1 —Deygp w::(:w — &8, = 0. (20)

At frequencies that the frequency of light approaches to the natural oscillation frequency of the LO,
the term (wo/wo + w) in the Eq. (20) goes to a half:

lim (w:)o-l(jw) - % (21)

w—wWq

Under this limit, Eq. (20) is rewritten as follows:

(e — 12+ ()2 — B2 ey = 0 (22)

With some little rearrangement Eq. (22) can be easily rewritten in the form of

(- 0-2) sy = (3 (3 @

As can be easily seen, this equation is a circle equation in the complex plane of (51 —1,&,). The

Szm

center and the radius of this circle are given by E“’ 82"’ and \/ =l — respectively.

Argand diagram for LO (ADLO) in the example of Flgure 2 has been plotted in Figure 3 using
Eq. (22) (or Eq. (23)). Taking e, — 1 = 0 in Eq. (22), we find the points at which the ADLO intersects
with g,-axis as €, = 0 and g, = &,,, = 16.7. Similarly, taking €, = 0 in Eq. (22), the points at which
the ADLO intersects with (g; — 1)-axis are found ase; —1=0and g —1 = Ezﬂ =56. As it is

understood, if an ADLO can be drawn as in Figure 3, then, the maximum value of the imaginary
dielectric function &,,,, the static dielectric constant (&, )4, the natural oscillation frequency w,, and
the half-width T of LO can be immediately determined from the ADLO. The natural oscillation
frequency wy is the frequency corresponding to the point that the ADLO intersects with vertical axis in
Figure 3. It can be easily proved by taking €, = €,,,/2 in EQ. (23) that the upper half of the ALDO in

Figure 3 takes place in the range of frequency from w, —gto wo + g that is, the half-width of the

single LO is theT. The energy of the single LO, E, = Aw,, also can be immediately calculated using
the natural oscillation frequency wy. While the real part of the complex relative dielectric function
given by (16.a) is a measure of the response of dielectric medium to the electric field of incident light,
the imaginary part given by (16.b) is a measure of the energy loss (or absorption) of incident light.
Thus, if the energy of the LO is known, then, one of the absorption energies which corresponds to one
of the interband transitions is found.
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Figure 3. Argand diagram for LO (ADLO).
3.2. An application: Decomposition of dielectric spectrum into single LOs

The dielectric spectrum of a dielectric crystal consists of the combination of a large number of
single LOs and the decomposition of the spectrum into single LOs is one of problem of the optical
spectroscopy of solids. There exist some works in the literature about the solution of this problem
(Aleynikova at al. 2004; Cabuk and Mamedov 2004; Kalugin and Sobolev 2005; Piccard 1986;
Sobolev at al. 2000). The curve of &,(w) versus &; (w) — 1 for the cubic RbNbO4 crystal has been

plotted in Figure 4 for the purpose of application of the analytical methods derived in Section 3. The
data for this graphic were produced from Erzen and Akkus (2018).
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Figure 4. Argand diagram of multiple LOs for cubic RbNbO5.

113



YYU FBED (YYU JNAS) 25 (3): 107-116
Al-Basree and Akkus / An Analysis of Dielectric Response

Each of the tangent circles which are drawn to the Argand curve at certain points in Figure 4
corresponds to a single LO. The drawn tangent circles for five different single LOs are shown in
Figure 5. These circles have been redrawn as ADLO in Figure 6.

4.0
35-
3.0 —
2.5 ]
2.0 —
1.8 ]
10-

0.5+

0.0

Figure 5. Five tangent circles (ADLOs) drawn on the Argand diagram of cubic RbNbOs.

81 =i 1
Figure 6. Five ADLOs for cubic RbNbO;.

The analysis of five ADLOs drawn in Figure 6 has been performed with the help of analytical
formulae derived in Section 3. The calculated parameters of the five ADLOs obtained from the
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analysis are given in Table 1. The first column in Table 1 contains the colours of single ADLOs drawn
in Figures 5 and 6. The second column contains the maximum values of imaginary dielectric functions
which are defined by the Eq. (17.d) and calculated for each single LO. The &,,,,values were calculated
from Figure 5 and Figure 6. The value of &,,, for each LO is the value of the point that the ADLO
intersects with vertical axis (except for the point that the circle intersects with vertical axis at the
origin). The g;yvalues, which associated with the static dielectric constant of each oscillator, are given
in the third column. The value of &, for each single LO is twice of the value of the point that the
ADLO intersects with horizontal axis (except for point that the circle intersects with horizontal axis at
the origin).

Table 1. Calculated parameters of single LOs

ADLO Eam €10 Wy r E, (eV)
(1.52 x 10'%) rad/s (1.52 x 10*%) rad/s
Red 161 037 441 1.00 441
Blue 165 040 4.44 1.08 444
Green 135 011 5.54 0.40 554
159 0.15 6.25 0.60 6.25
Black 352 044 6.69 0.84 6.69

The fourth column in Table 1 consists of the natural oscillation frequency values which
calculated for each single LO. These frequency values are the frequency values corresponding to the
points that each ADLO intersects with vertical axis (excluding the origin) in Figure 6. In the fifth
column, the half-width values calculated for each single LO are given. The half-width parameter T is
also the damping coefficient of each LO, which take place in Eqg. (1). The I" values have been
calculated from the difference of frequency values correspond to the end points of the horizontal
diameters of the ADLOs in Figure 6. In the last column, the calculated photon energy values
corresponding to the natural oscillation frequency of each LO are given.

Finally, the imaginary part of the relative dielectric function drawn in Figure 4 and the
imaginary dielectric functions of the five single LOs have been plotted in a narrow frequency range in
Figure 7 using Eq. (16.b) and the calculated parameters in Table 1.

4

&
imaginary part of relative dielectric function

25

0.5

— e

9 10 1
frequency, w (x 1.52E+15) rad/s

05

Figure 7. Five single LOs on the &, (w) spectrum of cubic RbNbO;.
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4. Discussion and Conclusion

As a main theory of optics the dispersion theory explains the interactions of the light
propagating in a medium. Although the optical properties are reduced to constant physical quantities
in some special cases depending on the structural symmetry of the medium, they are generally tensor
quantities whose all components are the function of the frequency of the light. One of the optical
properties of the medium is the dielectric tensor of the medium. This tensor is a 3-dimensional and 2-
rank tensor and has generally nine components. As each complex component depicts the dielectric
spectrum in a special crystallographic direction, the dielectric spectrum determines all the optical
properties of the medium. The classical dispersion theory of dielectrics is based on the harmonic
motion model of the bound electrons affected by the electric field of incident light. Each bound
electron is a LO in this model and the dielectric spectrum consists the response of a large number of
LOs. Decomposition of the dielectric spectrum into its elementary components is one of the difficult and
important issues of optics. In the present study, a detailed and holistic analytical method has been derived
to solve the decomposition problem and an application of this method to the dielectric spectrum of cubic
RbNbO5 crystal has been presented.
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Oz: Bu galismada, bitkisel materyal olarak iilkemizin zengin asma gen potansiyeli
icerisinde Van ilinin ekolojisi ile 6zdeslesmis yerel bir iiziim ¢esidi olan Ercig
¢esidinin in vitro rejenerasyon potansiyeli belirlenmistir. In vitro bitkiciklerden
elde edilen yaprak ayasi eksplantlari, 0, 0.05 ve 0.1 5 mg L' NAA (Naftalen asetik
asit) ve 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 ve 5 mg L-1 BAP (6-benzilaminopiirin) ile igeren
NN ve MS ortamlarinda 15 giin karanlik 15 giin ise aydinlik kosullarda kiiltiire
almmistir. Arastirma sonucunda kiiltiir ortamlarinin icermis oldugu bitki
biiylimeyi diizenleyici maddelerin farkli konsantrasyonlari ve kombinasyonlariin
rejenere eksplant orani (%), kallus olusturan eksplant sayisi (adet), kallus kalitesi
(%) ve kallus olusturma orani (%) ilizerine farkli etki yaptigi belirlenmistir.
Rejenere eksplant orani (%), kallus olusturan eksplant sayis1 (adet) ve kallus
olusturma orani (%) bakimmdan MS ortaminin NN ortamina gére daha iyi sonug
verdigi gozlenirken, kallus kalitesi (%) bakimindan NN ortaminin MS ortamina
gore daha iyi sonu¢ verdigi gdzlenmistir. Calisma sonucunda incelenen tiim
ozellikler bakimimdan en iyi sonug her iki ortama da ilave edilen 0.1 mg L' NAA
+ 1.0 mg L BAP konsantrasyonundan elde edilmistir.

Determination of In Vitro Regeneration Potential of Ercis Grape Variety
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Abstract: In this study, the in vitro regeneration potential of Ercis, a local grape
variety identified in the ecology of Van province within the rich gene potential of
our country, was determined. Foliar explants obtained from in vitro plants were
treated with N, N-dimethylaminopyridine (NA) containing 0, 0.05 and 0.1 5 mg
Lt NAA (Naphthalene acetic acid) and 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 and 5 mg L BAP
and MS for 15 days in darkness and 15 days in bright conditions. As a result of the
research, it was determined that different concentrations and combinations of plant
growth regulators in culture media had different effects on regenerated explant
ratio (%), number of callus explants (humber), callus quality (%) and callus
formation rate (%). It was observed that the MS medium gave better results than
the NN medium in terms of the ratio of the regenerated explants (%), number of
explants forming the callus (number) and callus formation rate (%), whereas NN
medium was better than MS medium in terms of callus quality (%). As a result of
the study, the best results were obtained from the concentrations of 0.1 mg L
NAA + 1.0 mg L* BAP added to both culture medium.

* Calisma birinci yazarin yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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1. Giris

Tiirkiye, bag alan1 ve ilizlim tiretimi yoniiyle diinyanin bagcilik agisindan sz sahibi {ilkelerinden
biridir. Ulkemiz, Asma (Vitis vinifera L.)’nin anavatani olmasinin yani sira bageilik kiiltiiriiniin de ilk
bagladig1r yer olmasi nedeniyle oldukca zengin bir asma gen potansiyeline sahiptir. Ne yazik ki
tilkemizde dis pazara ihra¢ edilecek liziim c¢esidi sayisi olduk¢a sinirlidir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye nin iiziim ihracati agisindan arzulanan seviyede gelir saglayamamaktadir.

Bagcilikta pazar degeri ve randimani yiiksek gerek sofralik gerekse saraplik iiziim ¢esitlerin elde
edilmesi 1slah calismalari neticesinde saglanabilir. Asma 1slah1 calismalari, diinyada oldugu gibi
iilkemizde de bagciligin éncelikli konular1 arasindadir (is¢i & Altindisli, 2016).

Son yillarda asma 1slahi ¢aligmalarinda dncelikli konular ise; tane kalite kriterlerinin arttirilmast,
cekirdeksizlik, abiyotik ve biyotik kosullara dayanikliligin arttirilmasi, erkenci/gecci ¢esitlerin elde
edilmesidir. Bitkisel iiretimin ve iirlinlerdeki kalitenin arttiritlmasi agisindan, 1slah ¢aligmalari biiyiik
onem kazanmigtir. Kombinasyon 1slahi, melezleme ¢aligmalari ile baglayan, ¢ok uzun siire¢ olup arzu
edilen cesitlerin elde edilmesi i¢in genis popiilasyonlar icerisinden secim gerektirmekte, fazla isgiicii
istemekte ve etkinligi diisiik olmaktadir. Asma gibi ¢ok yillik bitkilerdeki heterozigotik yapr ise 1slah
caligmalarinda amaca uygun hibritlere ulasmay1 zorlastiran bir diger faktordiir (Keskin & Kunter, 2008).
Gilintimiizde biyoteknoloji alaninda yasanan gelismeler 6zellikle 1slah siireclerinin kisaltilmasinda ve
erken seleksiyona olanak sunmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Keskin & Kunter, 2008).

Doku kiiltiirli, biyoteknolojik metotlar iginde énemli bir yere sahiptir. Aseptik sartlarda, yapay
besi ortami iginde biitiin bir bitki, hiicre, doku veya organ gibi bitki kisimlarindan yeni doku, bitki veya
bitkisel triinler tretilmesine doku kiiltiirii denilmektedir. Bitki doku kiiltiirlerinde ve genetik
iyilestirmelerde kullanilan temel sistem bitki rejenerasyonudur. In vitro bitki rejenerasyon yontemlerinin
amaci, kallusta meristematik bolgelerin ve meristematik siirgiinlerin olusumu arttirmaktir (Catal &
Bakoglu, 2018).

Asmada in vitro rejenerasyon kaynagi olarak degisik eksplantlar kullanilmaktadir. Bunlar anter
(Lopez-Perez ve ark., 2005; Cutanda ve ark., 2008; Zhang ve ark., 2009), olgunlagsmamis oviil (Xu ve
ark., 2005), olgunlagsmamus ¢igek (Lopez-Perez ve ark., 2005; Cutanda ve ark., 2008; Acanda ve ark.,
2013), yumurtalik (Lopez-Perez ve ark., 2005), yaprak (Keskin & Kunter, 2007; Keskin & Kunter,
2008), yaprak sap1 (Tassoni ve ark., 2005), bogum ve govde parcalari (Jaskani ve ark., 2008; Chao ve
ark., 2015; Bilir Ekbi¢ ve ark., 2015), siilik (Babalik, 2006) seklindedir. Ancak basar1 degiskenlik
arzetmekte olup ¢aligmalarda mutlaka kullanilabilir nitelikte bir rejenerasyon sisteminin olusturulmasi
saglanmalidir.

Son yillarda, molekiiler ve hiicre tekniklerinin kullanildig: 1slah metotlarinin gelistirilmesi ile
kullanilabilirligi artmigtir. Bu yeni 1slah metotlari, sadece yeni bir cesidin gelistirilmesine olanak
saglamamakta; ayrica, bir ¢esidin temel niteliklerini bozmadan istenilen spesifik bir karakterin
kazandirilmasina iliskin modifikasyonlara da imkan saglamaktadir (Babalik, 2006).

Ercig liziim ¢esidi {ilkemizin zengin asma gen potansiyeli i¢erisinde Van ilinin ekolojisi ile
0zdeslesmis bir lizim ¢esididir. Sicakligin sinirlayici etkisi ve yiliksek rakim nedeniyle yetistigi
ekolojide diger liziim ¢esitlerine gdre zor kosullara daha toleranslidir. Bu baglamda Ercis liziim ¢esidi
genetik anlamda son derece degerli bir 1slah materyalidir. Bu ¢alismada Ercis liziim ¢esidinin in vitro
yaprak eksplantlarindan rejenerasyon iizerine degisik bitki biiylime diizenleyicileri ve
konsantrasyonlarinin etkileri aragtirllmistir. Boylece Ercis iiziim ¢esidinin in vitro rejenerasyon
potansiyelinin ortaya konmasi amag¢lanmistir. Dolayisi ile bu gesitle gelecekte yapilacak biyoteknolojik
arastirmalar igin referans olarak bagvurulabilecek bilimsel bir caligma yiiriitiilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal
Bu ¢alismanin bitkisel materyalini Ercis yerli Uziim ¢esidi olusturmaktadir. Arastirmada

kullanilan Ercis lizlim ¢esidine ait baz1 6nemli 6zellikler gorsel Sekil 1°de verilmistir (Keskin & Kunter,
2007).
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Cicek tipi Erdisi
Tane rengi Mavimsi siyah
Tane iriligi Kiciik-orta, 2 g

Salkim sekli Dalli konik

Salkim iriligi  Orta, 250 g

Olgunlasma Orta mevsim

Saraplik-siralik bir ¢esit olmakla
birlikte, ¢eside 0zgili aromasi
nedeniyle sofralik olarak da
tiiketilmektedir.

Kalite Ozelligi

Sekil 1. Ercis iizim{i.
2.2. Yontem
2.2.1. Eksplantlarin elde edilmesi
Ercis iiziim ¢esidine ait yaprak ayalarmin in vitro rejenerasyon Kkapasitelerini belirlemek
amaciyla, oncelikle eksplantlarin alinacagi in vitro stirgiinlerin elde edilmesine yonelik olarak Ercis

tiziim ¢esidinden budama donemi igerisinde temin edilen gelikler 25 °C de 8/16 saat fotoperiyotta
stirdiiriilmiistiir (Yildirim ve ark., 2016).

Sekil 2. Bir yash dallarin siirdiiriilmesi, In vitro bitkicikler ve yaprak parcgaciklari.
2.2.2. Invitro bitkiciklerin eldesi

In vitro bitkiciklerin eldesinde Keskin (2018) tarafindan uygulamis olan metot kullanilarak in
vitro bitkicikler elde edilmistir (Sekil 2).

2.2.3. Rejenerasyon

Rejenerasyon denemelerinde 4 aylik alt kiiltiir uygulamalar1 sonucunda yeterli bitki sayisina
ulasildiginda, in vitro ortaminda gelisen bitkiciklerden yaprak pargaciklari alinarak in vitro ortamda
rejenerasyona tesvik edilmislerdir. Eksplantlar literatiir kapsaminda belirlenmis 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5
mg L™ BAP ile 0, 0.05 ve 0.1 mg L* NAA igeren MS ve NN (Cizelge 1) ortamlarinda kiiltiire alinmistir
(Cizelge 2). Hazir ticari besin ortamlarindan NN litreye 2.18 g, MS ise 4.4 g tartilarak ilave edilmistir.
NN ortamina 20 g L, MS ortamina ise 30 g L sakkoroz eklenmistir. Her iki ortamin da pH’s1 5.7’ ye
ayarlanmig, 7 g L agar eklenerek otoklavda 121 °C’de 20 dakika) sterilize edilmistir. Eksplantlar 10
tekerriirlii her kiiltlir kabina on yaprak ayasi kiiltiire konulmustur. Kiiltiirler 25 °C’de 15 giin karanlik
ortamda tutulduktan sonra 8/16 fotoperiyot ve 25 °C’de 30 giin inkiibe edilmistir (Keskin, 2018; Yildirim
& Ozdemir, 2018).

119



YYU FBED (YYU JNAS) 25 (3): 117-126
Arslan ve Dogan / Ercis Uziim Cesidinin In Vitro Rejenerasyon Potansiyelinin Belirlenmesi

Cizelge 1. MS temel besin ortaminin bilesimi

MS bilesimi NN bilesimi

A.Makro elementler (mg L) A.Makro elementler (mg L)

-NH4NOs 1650 -KNOs3 950

-KNO3 1900 -NHsNO3 720

-CaCl2.H20 440 -MgS04.7H20 185

-KH2PO4 170 -CaCl2.H20 166

-MgS04.7H20 370 -KH2PO4 68

-NaFeEDTA 36.7 B.Mikro elementler (mg L

B.Mikro elementler (mg L) -MnSO4 25

-MnSO4 16.0 -ZnS0q 10

-ZnS04 8.6 -NazMos 0.25

-H2BO3 6.2 -H2BO3 10

-Kl 0.830 -CuSOq4 0.025

-NazMos 0.250 C.Demirli bilesik (gL?)

-CuSOs 0.025 -FeS04.7H20 0.557

-CoCl: 0.025 -Disodyumetilendiaminotetraosetat 7.450

1)Vitamin ve amino asitler (mg L) 1)Vitamin ve amino asitler (mg LY

-Myo-inositol 100 -Myo-inositol 100

-Thiamin HCL 0.1 -Glycine 2

-Pyridoxin HCL 0.5 -Nicotinic acid 5

-Nicotinic acid 0.5 -Pyridoxin HCL 0.5

-Glycine 2.0 -Thiamin HCL 0.5
-Folic asit 0.5
-Biotin 0.05

Cizelge 2. Eksplantlarin dikildigi besin ortamlar1

Ortamlar BAP (mg L) NAA (mg L) Agar (g LY Sakkaroz (g LY)

MS 1 0.5 0 7 30

MS 2 1.0 0 7 30

MS 3 15 0 7 30

MS 4 2.0 0 7 30

MS 5 25 0 7 30

MS 6 0.5 0.05 7 30

MS 7 1.0 0.05 7 30

MS 8 15 0.05 7 30

MS 9 2.0 0.05 7 30

MS 10 25 0.05 7 30

MS 11 0.5 0.1 7 30

MS 12 1.0 0.1 7 30

MS 13 15 0.1 7 30

MS 14 2.0 0.1 7 30

MS 15 25 0.1 7 30

NN 1 0.5 0 7 20

NN 2 1.0 0 7 20

NN 3 15 0 7 20

NN 4 2.0 0 7 20

NN 5 25 0 7 20

NN 6 05 0.05 7 20

NN 7 1.0 0.05 7 20

NN 8 15 0.05 7 20

NN 9 2.0 0.05 7 20

NN 10 25 0.05 7 20

NN 11 0.5 0.1 7 20

NN 12 1.0 0.1 7 20

NN 13 15 0.1 7 20

NN 14 2.0 0.1 7 20

NN 15 2.5 0.1 7 20
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2.2.4. incelenen ozellikler

Kiiltiirlerde dikimden sonraki dordiincii haftanin sonunda asagidaki 6zellikler incelenmistir.

Rejenere eksplant orant (%): Rejenerasyon gosteren eksplant sayisinin yasayan eksplant
sayisina oranlanmasiyla elde edilmistir.

Kallus olusturan eksplant sayisi (adet): Yasayan eksplantlardan kag tanesinin kallus olusturdugu
sayilarak elde edilmistir.

Kallus kalitesi (%):
1. Tip Kallus: Beyaz, sar1 renkli, sert kirtlgan yapida saglikli goriiniimdeki kalluslar.
2. Tip Kallus: Sarimsi/kahve veya kahverenginin tonlari, yumusak, hemen dagilabilen veya beyaz
pamuksu sagliksiz yapidaki kalluslar.

Sekil 3. Kalluslarin kalite 6zellikleri a) I tip kallus b) II. Tip kallus. (Kekin & Kunter, 2010)

Kallus olusturma oranmi (%): Kallus olusturan eksplant sayisinin yasayan eksplant sayisina
oranlanmastyla elde edilmistir (Aykanat, 2016).

Farkl kallus dereceleri
1: Hig kallus yok, 2: Eksplantin belirli yerlerinde kallus var, 3: Eksplantin tamaminda kallus var

Calisma sonucunda elde edilen degerlerde istatistik analiz yapilmamis ve sonuglar doku kiiltiirii
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan % degerleri iizerinden ifade edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ercis liziim ¢esidinin rejenerasyon potansiyelini belirlemek amaciyla iki farkli biiylimeyi
diizenleyici madde (NAA, BAP) ilave edilmis iki farkli ortamda (NN ve MS) kiiltiire alinan yaprak ayas1
eksplantlarmin dikimden sonraki ondort giin i¢inde hacimlerinin arttig1 gézlenmistir. Dikimi takip eden
18. giinden itibaren kalluslar, indirekt (1) adventif kok olusumu gosterirken, bir kisminin herhangi bir
gelisme gostermeden aymi kaldigi (Sekil 4) ya da kahverengileserek canliliklarim kaybettikleri
goriilmiistiir. Degerlendirmeler yasayan eksplantlar {izerinden yapilmistir. NAA ilave edilmeyip sadece
BAP’1n degisik konsantrasyonlarinin ilave edildigi her iki ortamda da kallus, rejenerasyon ve adventif
kok olusumu meydana gelmemistir (Sekil 4).

Sekil 4. Herhangi bir gelisme gostermeyen yaprak eksplantlar1 ve adventif kok olusumu seklinde
rejenere olan kalluslar.
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Rejenere eksplant orani (%): Cizelge 3 incelendiginde her iki ortam i¢in de en yiiksek
rejenerasyon oranmin (NN ortaminda % 31.25; MS ortaminda % 58.82) 0.1 mg L* NAA + 1.0 mg L™
BAP konsantrasyonundan elde edildigi goriilmektedir. Rejenerasyon sadece adventif kok olusumu
seklinde gerceklesmis (Sekil 4), adventif siirgiin elde edilemediginden bitkiye doniisiim elde
edilememistir. Bu durumun genotip etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuclara
gore rejenere eksplant orani (%) bakimindan MS ortaminin NN ortamina gdre daha iyi sonug verdigi
sOylenebilir.

Kallus olusturan eksplant sayisi (adet): Her iki ortamda da en yiiksek kallus olusturan eksplant
sayist (NN ortaminda 80; MS ortaminda 85) 0.1 mg L' NAA + 1.0 mg L BAP konsantrasyonundan
elde edilmistir (Cizelge 3). Bu o6zellik bakimindan MS ortamiin NN ortamina gore daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir.

Cizelge 3. Ercis iliziim ¢esidinin rejenere eksplant orani.

Ortamlar BAP NAA Yasayan eksplant Rejenere eksplant Kallus olugturan
(mg LY (mg LY sayisl orani (%) eksplant sayisi (n)
NN 1 0.5 0 74 0 0
NN 2 1.0 0 78 0 0
NN 3 15 0 77 0 0
NN 4 2.0 0 82 0 0
NN 5 2.5 0 78 0 0
Max 82 0 0
Min 74 0 0
NN 6 0.5 0.05 80 27.63 76
NN 7 1.0 0.05 83 14.29 70
NN 8 15 0.05 79 24.19 62
NN 9 2.0 0.05 83 18.46 65
NN 10 2.5 0.05 75 28.57 63
Max 83 28.57 76
Min 75 14.29 62
NN 11 0.5 0.1 81 20.59 68
NN 12 1.0 0.1 85 31.25 80
NN 13 1.5 0.1 80 29.85 67
NN 14 2.0 0.1 72 24.59 61
NN 15 25 0.1 81 20.59 65
Max 92 31.25 80
Min 85 20.59 61
MS 1 0.5 0 82 0 0
MS 2 1.0 0 88 0 0
MS 3 1.5 0 90 0 0
MS 4 2.0 0 87 0 0
MS 5 25 0 90 0 0
Max 90 0 0
Min 82 0 0
MS 6 0.5 0.05 88 46.67 75
MS 7 1.0 0.05 91 43.04 79
MS 8 1.5 0.05 90 48.78 82
MS 9 2.0 0.05 87 56.41 78
MS 10 25 0.05 88 51.32 76
Max 91 56.41 82
Min 88 43.04 75
MS 11 0.5 0.1 85 51.95 77
MS 12 1.0 0.1 92 58.82 85
MS 13 15 0.1 86 50.67 75
MS 14 2.0 0.1 88 50.00 70
MS 15 2.5 0.1 91 48.75 80
Max 92 58.82 85
Min 85 48.75 70

Kallus olusturan explant sayisi agisindan ortam ve NAA dozlar1 arasinda istatistiki farklilik
olusmustur. NN ortami ortamlar icinde one ¢ikarken, NAA dozlari a¢isindan 0.05 ile 0.1 (mg L) aym
grupta yer almiglardir (Cizelge 4).
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Kallus kalitesi (%): Benzer sekilde her iki ortamda da kallus kalitesi bakimindan en iyi
konsantrasyon 0.1 mg L* NAA + 1.0 mg L BAP olarak saptanmistir. NN ortaminda 1. Tip kallus
olusumu en yiiksek % 60 oraninda meydana gelirken; MS ortaminda %52.94 olarak belirlenmigtir
(Cizelge 4). Kallus kalitesi (%) bakimimndan NN ortaminin MS ortamina gdre daha iyi sonug¢ verdigi
saptanmuistir.

Cizelge 4. Ercis tiziim ¢esidinin ortamlara gore kallus kaliteleri (%) ve kallus olusturma oranlari (%)

Ortamlar BAP (mg L™) NAA (mg L) Kallus Kalitesi (%) Kallus Olusturma Orani (%)
l. 1. l. 1. II.
NN 1 0.5 0 0 100 0 0 0
NN 2 1.0 0 0 100 0 0 0
NN 3 1.5 0 0 100 0 0 0
NN 4 2.0 0 0 100 0 0 0
NN 5 2.5 0 0 100 0 0 0
NN 6 05 0.05 53.95 5.00 13.16 86.84 46.05
NN 7 1.0 0.05 55.71 15.66 7.14 92.86 44.29
NN 8 1.5 0.05 56.45 21.52 11.29 88.71 43.55
NN 9 2.0 0.05 52.31 21.69 9.23 90.77 47.69
NN 10 25 0.05 57.14 16.00 6.35 93.65 42.86
NN 11 0.5 0.1 51.47 16.05 5.88 94.12 48.53
NN 12 1.0 0.1 60.00 5.88 3.75 96.25 40.00
NN 13 15 0.1 43.28 16.25 10.45 89.55 56.72
NN 14 2.0 0.1 40.98 15.28 8.20 91.80 59.02
NN 15 2.5 0.1 40.00 12.50 8.57 91.43 60.00
MS 1 0.5 0 0 0 100 0 0
MS 2 1.0 0 0 0 100 0 0
MS 3 15 0 0 0 100 0 0
MS 4 2.0 0 0 0 100 0 0
MS 5 2.5 0 0 0 100 0 0
MS 6 05 0.05 40.00 14.77 8.00 92.00 60.00
MS 7 1.0 0.05 44.30 13.19 11.39 88.61 55.70
MS 8 1.5 0.05 43.90 8.89 4.88 95.12 56.10
MS 9 2.0 0.05 44.87 10.34 7.69 92.31 55.13
MS 10 25 0.05 39.47 13.64 7.89 92.11 60.53
MS 11 0.5 0.1 42.86 9.41 7.79 92.21 57.14
MS 12 1.0 0.1 52.94 7.61 1.18 98.82 47.06
MS 13 1.5 0.1 42.67 12.79 9.33 90.67 57.33
MS 14 2.0 0.1 42.86 20.45 14.29 85.71 57.14
MS 15 2.5 0.1 43.75 12.09 12.50 87.50 56.25

Kallus olusturma oranmi bakimindan ortamlar agisindan farklilik bulunmamustir. NAA dozlari
agisindan 0.05 ile 0.1 (mg L?) birbirine yakin degerler vermislerdir. BAP konsantrasyonlari arasinda da
farkliligin olmadigi saptanmistir (Cizelge 4).

Calismada ilging bir bulgu NAA ilave edilmeyip sadece BAP’1n degisik konsantarsyonlarmin
ilave edildigi her iki ortamda da rejenerasyon ya da kallus olusumunun meydana gelmemesidir. Buna
neden olarak kallus olusumunun tesviki i¢in oksin miktarin sitokinin miktarindan fazla olmasi ile
kallus olusumunun siirekliligi ve gelisimi i¢in belli bir oksin-sitokinin dengesinin saglanmasinin
gerekliligi gosterilebilir. Oksin-sitokinin oram kalliislenme ve kék olusumu iizerine farli etkiler
gosterebilmektedir.

Asmada in vitro rejenerasyon, molekiiler 1slah caligmalarinda neredeyse vazgegilmez bir
yontemdir. Cesitten ¢eside degisiklik gosterdigi i¢in Asmada kullanilabilir doku kiiltiirii rejenerasyon
protokolii bulunmakta, kullanilan protokollerde ise uygulanmasindaki kolaylik nedeniyle yaprak
eksplantlar1 6ne ¢ikan eksplant kaynag olarak bildirilmektedir (Ozden ve ark. 2008; Keskin & Kunter,
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2010). Asmada in vitro rejenerasyon basarisi genel olarak genotip, eksplant kaynagi, kiiltiir kosullari ve
kiiltiir ortamlarina ilave edilen biiyiimeyi diizenleyici madde (oksin/sitokinin) konsantrasyonlarinin
etkilesimine bagldir (Ozden ve ark., 2008). Arastirma siirecinde alnan bulgulara gére Kkiiltiir
ortamlarinin biinyesinde bulunan bitki biiyiime diizenleyicileri (BA ve NAA) degisik konsantrasyonlari
ve kombinasyonunun rejenere eksplant orani (%), kallus olusturan eksplant miktar1 (adet), kallus kalitesi
(%) ve kallus olusturma orani1 (%) lizerine farkli etki yaptig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda incelenen
tiim ozellikler bakimindan en iyi sonug her iki ortama da ilave edilen 0.1 mg L NAA + 1.0 mg L' BAP
konsantrasyonundan elde edilmistir. Benzer sekilde Ozden ve ark., (2008), Okiizgdzii ve Bogazkere
iizim cesitlerinde yapmis olduklar1 rejenerasyon protokolii ¢alismasinda NAA ve BAP’in farkh
kombinasyonlarini iceren NN besin ortaminda dikmis olduklar1 yaprak eksplantlarindan her iki gesit
icin de en yiiksek kallus olusumu (%), kallus orani (%), ortalama adventif siirgiin sayisi
(adet/eksplant)’n1 0.5 mg/l BA ve 0.05 mg/l NAA igeren kiiltiir ortamlarindan elde etmistir.

Kiiltiir ortami ve igerigi, biiyiime diizenleyicileri, eksplant kaynaklar1 ve ortam faktorleri doku
kiiltiirii calismalarinda basariy1 etkileyen 6nemli faktorlerdir. Yapilan calismalarda konsantrasyonlari
diisitk BAP kullanildiginda eksplantlarin biiyiik kisminda adventif yapilar olusmamaktadir. Yiiksek
dozda (2-3 mg/l) BA kullanimimin adventif yapilar tesvik ettigi rapor edilmektedir (Ozden ve ark.,
2008). Caligmada her iki ortama da ilave edilen diisiik konsantrasyonlu NAA ve BAP
konsatrasyonlarindan kallus elde edilmis, sonrasinda bu kalluslardan ise indirekt adventif kokler
meydana gelmistir. Benzer sekilde Ozden ve ark. (2008), yapmis olduklar1 calismalarinda NN ortamina
degisik konsantrasyonlarda NAA ve BAP ilave etmis olduklarn eksplantlar iizerinde yogun kallus
olusumu gozlediklerini belirtmiglerdir.

Calismada iki farkli temel besin ortami kullanilmis olup, elde edilen sonuglarin on bes farkli
kombinasyon ortama gore biiyiik dl¢iide degisiklik gosterdigi saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore
rejenere eksplant orami (%), kallus olusturan eksplant sayisi (adet) ve kallus olusturma orani
(%)bakimindan MS ortaminin NN ortamina gdre daha iyi sonug verdigi gézlenirken, kallus kalitesi (%)
bakimimdan NN ortaminin MS ortamina gore daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Benzer sekilde “Gok
Tangolar (2002), adventif g6z olusumu iizerine MS besin ortaminin NN ve B5 ortamlarina gére daha
basarili sonuglar verdigini tespit etmistir.” Biiyiikdemirci (1997), Valiant, Chancellor ve St. Croix iiziim
cesitlerinin in vitro rejenerasyonu iizerine yapmis oldugu ¢alismasinda NN ortaminin MS ortamindan
daha yiiksek rejenerasyon yiizdesi olusturdugunu saptamistir. Kullanilmis olan ortamlar in vitro kiiltiirde
neticeye etki eden faktorlerin en 6nemlisi oldugu degisik arastiricilar tarafindan da vurgulanmaktadir
(Ozden ve ark., 2008).

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Ercig {iziim ¢esidinin biyotik ve abiyotik stres kosullarina dayanikliliginin
artirllmasi yoniinde yapilacak biyoteknolojik ¢aligmalarda kullanilmak amaciyla bu ¢esidin in vitro
siirglinlerinden elde edilen yaprak eksplantlarindan rejenerasyon potansiyeli ortaya konmustur.

Giliniimiizde modern 1slah yontemlerinden birisi olan in vitro kiiltiir tekniklerinin bitki 1slahinda
kullanilmasi hem zamandan hem de uzun vadede uygulandiginda ekonomik a¢isindan biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. S6z konusu tekniklerin, bitki 1slahinda kullanilabilmesi i¢in ise kiiltiire alinan doku,
organ ya da hiicrelerden yiiksek oranda bitki rejenerasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bunun igin
calisilacak olan bitki materyalinde rejenerasyonu etkileyen faktdrlerin (besin ortamin bilesimi, sicaklik
ve 1s1k dereceleri, eksplant tipi, ortam ilave edilecek biiylime diizenleyicilerinin konsatrasyonu ve
kombinasyonu) neler oldugunun kesin olarak bilinmesi ve uygun protokollerinin hazirlanmasi
gerekmektedir.

Asmada in vitro rejenerasyonda basar1 biiyiik 6l¢iide genotip, eksplant kaynagi, besin ortami
ve ortama ilave edilen bitki biiyiime diizenleyici konsantrasyonuna gore degismektedir. Bu nedenle
gelecekte Ercis iiziim ¢esidinin rejenerasyon kapasitesinin artirilmas1 amaciyla yapilacak olan
caligmalarda farkli eksplant kaynagi, farkli besin ortamlar1 ve farkli biiyiimeyi diizenleyici maddelerin
kullanilmasi Onerilebilir. Boylece biyoteknolojik arastirmalarin baslangicinda calisilacak ¢esit igin
uygun bitki rejenerasyon protokoliiniin belirlenmesi miimkiin olabilecektir.

Calismada kiiltiir kosullar1 olarak sadece karanlik uygulamasi yapilmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda aydinlik kosullar 6zellikle de son zamanlarda iizerinde durulan LED aydinlatmalarin
rejenerasyon lizerindeki etkileri galisilabilir.
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Ercis iiziim ¢esidinin in vitro rejenerasyon potansiyeli lizerine gliniimiize kadar ¢cok az calisma
yapilmistir (Keskin & Kunter, 2007; Keskin & Kunter, 2010). Yapilan bu g¢alismanin gelecekte
yapilacak in vitro rejenerasyon ¢alismalara 151k tutacagi diistinilmektedir.
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Abstract: The microbial diversity of the solar salterns and salt lakes has been
extensively studied, but there are only a few reports on microbiota of
hypersaline spring waters. In this study, we focused on the archaeal and
bacterial groups inhabiting a hypersaline spring water in Piiliimiir. In addition
to culture-dependent studies, denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE)
of PCR-amplified fragments of 16S rRNA genes and fluorescence in situ
hybridization (FISH) analyzes were performed. The total cell count performed
using 4',6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) stain revealed ~10° cells mL? in
spring water. The FISH analysis showed that bacterial cells accounted for
~72% of the total microbial community, while archaeal cells made up a small
portion of the community. Isolates were phylogenetically related with the
genera Rhodovibrio, Spiribacter, Salinivibrio, Halomonas, Idiomarina,
Marinobacter, Natrinema and Halohasta. Phylotypes of Spiribacter and
phylotypes distantly associated with Owenweeksia were obtained from DGGE
analysis.

Piiliimiir'deki (Tunceli) bir Hipersalin Kaynak Suyunun Prokaryotik Cesitliligi
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Oz: Tuz gollerinin ve solar tuzlalarin mikrobiyal cesitliligi kapsamli bir sekilde
calistlmistir, ancak hipersalin kaynak sularinin mikrobiyotalar1 hakkinda
sadece birkag rapor vardir. Bu ¢aligmada, Piiliimiir'deki bir hipersalin kaynak
suyunda yasayan arkeal ve bakteriyal gruplara odaklandik. Kiiltiir-bagimli
caligmalara ek olarak, 16S rRNA genlerinin PCR ile amplifiye edilmis
fragmentlerinin denatiire edici gradiyent jel elektroforezi (DGGE) ve floresan
in situ hibridizasyon (FISH) analizi gergeklestirildi. DAPI boyasi kullanilarak
gerceklestirilen toplam hiicre sayimmda kaynak suyunda ~10° hiicre/mL
saptandi. FISH analizi, bakteri hiicrelerinin toplam mikrobiyal toplulugun
~%72'sini olusturdugunu, arkeal hiicrelerin ise toplulugun kii¢iik bir boliimiint
olusturdugunu gdstermistir. Izolatlar, Rhodovibrio, Spiribacter, Salinivibrio,
Halomonas, Idiomarina, Marinobacter, Natrinema ve Halohasta cinsleriyle
filogenetik olarak iligkiliydi. Spiribacter filotipleri ve Owenweeksia ile
uzaktan ilisgkili filotipler DGGE analizinden elde edilmistir.
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1. Introduction

Natural and artificial hypersaline environments are widespread in Turkey. Tuz Lake, the second
largest lake in Turkey, is one of the most prominent representatives of these environments. Another
representative, solar salterns, are artificially interconnected pool systems to evaporate saline water and
produce salt. NaCl precipitates as halite crystals in ponds and is then harvested. Camalti and Ayvalik,
located on the shore of Aegean Sea, are the major solar salterns consisting of ponds fed with sea water.
In the central and eastern part of Anatolia, there are also inland solar salterns fed by the spring water
derived from rock salt. During the geological periods, rock salt deposits formed as a result of evaporation
of the sea or closed inner basins. As underground water passes through the rock salt layer, it melts some
of the salt and emerges to the earth. There are several rock salt mines and hypersaline springs on the salt
deposits starting from Cankir1 extending to Yozgat, Sivas, Erzincan, Erzurum, Kagizman, and also
connected to Iran via Tuzluca (Igdir) (Giiner et al., 2000; Kili¢ & Kilig, 2005).

Halophiles are organisms that need salt for growth, and are grouped into "extreme halophiles"
(2.5-5.2 M NacCl), "moderate halophiles" (0.5-2.5 M NaCl) and "slight halophiles™ (0.2-0.5 M NaCl)
according to their optimum salt requirements. There are also microorganisms that develop optimally at
less than 0.2 M NaCl but can tolerate high salt concentrations, and are defined as "halotolerant” (Ventosa
et al.,, 2012). The extremely halophilic archaeal family Halobacteriaceae (Euryarchaeota), the
anaerobic bacterial order Halanaerobiales (Firmicutes) and the bacterial family Halomonadaceae
(Proteobacteria) are almost entirely composed of halophiles. The representatives of the extremely
halophilic bacteria Salinibacter ruber (Bacteroidetes) and the unicellular green algae Dunaliella salina
(Chlorophyta) have also been frequently detected in hypersaline environments. There are two major
mechanisms that halotolerant and halophilic microorganisms use to cope with high osmolarity in their
environment. The first strategy, called "salt-in", is based on the accumulation of salts such as KCI into
the cell. Cells using this strategy must have intracellular enzyme systems and mechanisms adapted to
high salt concentration. The "salt-in" strategy is mainly used by members of Halobacteriaceae,
Halanaerobiales and Salinibacter ruber. Microorganisms using the "salt-out” strategy achieve osmotic
balance by synthesizing low molecular weight organic solutes or taking it from the surrounding
environment. Most of the halophilic and halotolerant bacteria, halophilic methanogenic archaea,
eukaryotic algae and fungi use organic compatible solutes to maintain osmotic equilibrium (Oren, 2008,
2010).

There are several reports on the isolation, identification and characterization of halophilic
microorganisms from different hypersaline environments in Turkey, such as Tuz Lake, Cankaya salt
mine and Camalt1 salterns (Birbir et al., 2007; Yasa et al., 2008; Mutlu et al., 2008; Yildiz et al., 2012).
However, few studies have focused on microbial communities of hypersaline water bodies. In this
research, the archaeal and bacterial diversity in hypersaline spring water feeding an inland small solar
saltern found in Piiliimiir district of Tunceli had been investigated.

2. Materials and Methods
2.1. Sampling

Sampling was done in June 2013 from spring water feeding ponds at an altitude of 1750 m
(39°30"25.5"N, 39°52'42.6"E). Total salinity of the sample was measured using a hand refractometer
(Eclipse). Experimental processes were carried out in a short time after sampling.

2.2. DAPI counts and FISH analysis

The total cell count was performed with DAPI staining, and Cy3-tagged ARC915 and EUB338
oligonucleotide probes were used in the hybridization protocol, allowing us to capture archaeal cells and
most bacterial cells (respectively).

For the fixation of the cells (ImL sample), 37% formaldehyde was used with a final
concentration of 7%. Sample left at 4°C for 16 h were then diluted with 10 mL of 1X PBS and passed
through 0.2 pm pore size filter (Millipore, GTTP). The filter was left to dry at room temperature. Two
filters were prepared and analyzed.
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A FISH protocol optimized by Anton et al. (1999) for hypersaline aquatic samples was used in
the hybridization step. Filters were cut into sections for treatment with probes. First, hybridization with
probe (50 ng uLt) for 2 h, then staining with DAPI (1 pg mL™) for 5 min processes were applied to the
filters.

Cells were observed and counted in at least 25 different microscopic fields on each filter piece
by fluorescence microscopy (Leica DM6000 M). Applying probe hybridization and DAPI staining to
the same filter allows simultaneous observation and counting of microbial and target cells. Probe-DAPI
staining images belonging to the same field of view were checked against each other to reduce false
positive hybridization signals. The nonsense probe NON-338 was used as a negative control to test non-
specific hybridization.

The parameters taken into account when calculating the number of cells mL™ were as follows:
the volume of the filtered sample, the area of the working surface on the filter, average number of cells
per microscopic area and the area of the microscopic view.

2.3. Nucleic acid extraction

The Millipore filter (0.22 um pore size, GTTP) was used for the filtration of the water sample
and the extraction protocol described by Mutlu et al. (2008) was carried out. After the filtration process,
the filter was cut into small pieces and transferred into eppendorf tubes (2 mL). 600 pL of extraction
buffer (100 mM EDTA, 100 mM Tris-HCI, pH 8.0) was added into the tubes. Lysozyme (3 mg mL™),
proteinase K (150 mg mL™') and 10% sodium dodecyl sulfate were added in order to lyse the cells. The
tubes were incubated in a shaker at 37°C. NaCl (5 M) and CTAB (10% CTAB, 0.7 M NacCl) solutions
were added. Heat-shock was applied to the tubes using liquid nitrogen and a water bath at 65°C. Phenol-
chloroform-isoamyl alcohol (25:24:1) was used in the purification step. After the nucleic acids were
precipitated with ethanol, the ethanol was carefully removed and the pellet was resuspended in Milli-Q
water after drying in air for a short time.

2.4. DGGE analysis

Polymerase chain reaction (PCR) primer sets used to amplify 16S rRNA genes from total DNA
were given in Table 1. Reverse primer with GC-clamp used in PCR. Ingeny system were used for DGGE
analysis. Archaeal and bacterial DGGE-PCR products were loaded on DGGE gel containing 40% to
70% denaturing agents (urea and formamide). Electrophoretic separation was carried out at 80 V, 60°C
for 18 h. The DNA fragments in the gel were observed by ethidium bromide staining. The bands were
excised and resuspended in sterile Milli-Q water. The tubes were kept overnight at 4°C. Re-
amplification was carried out with the same primer sets without GC-clamp.

2.5. Cultivation studies

Cultivation studies were carried out using 18% MGM and 23% MGM (Modified Growth
Medium) (Dyall-Smith, 2009). Primer sets given in Table 1 were used to amplify the 16S rRNA genes
of the isolates. The PCR products were digested with Hinfl restriction enzyme to analyze with ARDRA
(Amplified rDNA Restriction Analysis) and digested products were visualized by agarose gel
electrophoresis. Representatives were selected and sequenced based on ARDRA profiles from 16S
rRNA genes (Beckman CEQ 8000 DNA sequencer). The ARDRA analysis and sequencing were done
as described by Cinar & Mutlu (2018). The sequences were aligned with MUSCLE (Edgar, 2004) and
the phylogenetic tree was created using RaxML program with maximum likelihood algorithm
(Stamatakis, 2014).

Sequence data submitted in GenBank database under accession numbers KJ161482-KJ161496
and KY099612-KY099613.
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Table 1. Primer sets and conditions used in PCR reactions

PCR conditions Primers Primer Sequences and References

For DGGE-PCR

94°C 5 min, 65°C 1 min, 72°C 3 min 907r-GC  5’-GCclamp-CCGTCAATTCCTTTRAGTTT-3’

(1 cycle) (Universal) (Muyzer et al., 1993)
94°C 1 min, 65°C (decreases 1°C per 344f 5’-ACGGGGCGCAGCAGGCGCGA-3°
cycle) 1 min, 72°C 3 min (Archaea) (Muyzer et al., 1993)
(9 touchdown cycles)
94°C for 1 min, 55°C 1 min, 72°C 3 min 341f 5’-CCTACGGGAGGCAGCAG-3’
(20 cycles) (Bacteria) (Muyzer et al., 1993)
72°C, 10 min
(1 cycle)
For 16S rRNA gene amplification of the isolates
94°C 3 min 1492r 5’-GGTTACCTTGTTACGACTT-3’
(1 cycle) (Universal) (Lane et al., 1985)
94°C 15 s, 55°C 30 s, 72°C 2 min 21f 5’-TTCCGGTTGATCCTGCCGGA-3’
(30 cycles) (Archaea) (DeLong, 1992)
72°C, 10 min 27f 5’-AGAGTTTGATCATGGCTCAG-3’
(1 cycle) (Bacteria) (Lane et al., 1985)

3. Results

This study provides information on prokaryotic groups that are distributed in a hypersaline
spring water found in Piilimiir. Approaches targeting the 16S rRNA gene have been used to detect and
identify archaeal and bacterial groups.

Spring water is transferred to artificial ponds for salt production and an image of the solar saltern
was given in Figure 1. Total salinity of the spring sample was measured as 18% and pH as 7.38. The
DAPI count revealed that the sample contained 3.3x10°+9.0x10* cells mL? (meantSD). In FISH
analysis, the counting of the archaeal and bacterial cells was performed using domain-specific probes
targeting 16S rRNA. No signal detected with NON-338 probe. Bacterial cells were found to be dominant
in the microbial community (Figure 2A and 2B). Bacterial and archaeal cells accounted for 72.6% and
0.8% of total microbial cells, respectively. Eukaryotic-like cells were also observed in microscopic
analysis.

Figure 1. An image of the solar saltern in Pilimiir.
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Images of DGGE gels were shown in Figure 2C. The archaeal bands in DGGE gel appear to be
quite faint. The FISH analysis revealed that the proportion of archaeal cells in the community was less
than 1%. The low amount of DNA belonging to this group in the total DNA extract probably resulted in
poor PCR products. Sequencing of these weak archaeal bands failed. Bands with clean sequencing data
are marked on the bacterial gel (Figure 2C).

A ; C

archaea bacteria

Figure 2. Microscopic images of Piiliimiir sample. Microbial cells observed by DAPI staining were
shown on the left, archaeal cells that hybridized with ARC915 probe (A) and bacterial cells
that hybridized with EUB338 probe (B) were shown on the right. DGGE gel images belonging
to Archaea and Bacteria (C). Sequenced bands marked by asterisk (*).

In cultivation studies, 16S rRNA gene PCR products of the isolates analyzed by ARDRA gave
2 different patterns for Archaea and 11 different for Bacteria, and 13 representative strains were selected
for further analysis. The isolates were found to be phylogenetically related to Natrinema, Halohasta,
Rhodovibrio, Spiribacter, Salinivibrio, Halomonas, Idiomarina and Marinobacter genera (Figure 3).
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Strain_T23PU_KY099611
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Strain_T1PU_KJ161496
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DGGE_band_4_KJ161485

L Salinibacter_ruber_ DSM_13855_NR_074895.2
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Strain T14F’U KY099612 L

0.2

Figure 3. Phylogenetic tree constructed from 16S rRNA genes of the isolates and DGGE bands obtained
in this study. Scale bar corresponds to 0.2 changes per nucleotide.

4. Discussion and Conclusion

The number of the microbial cells in different hypersaline spring bodies analyzed in our previous
studies was found to be around 102-10° cells mL? (Cinar & Mutlu, 2016). Maturrano et al. (2006)
reported that microbial cells in spring water feeding an inland solar saltern in Peru were around 100
cells mL™. Microscopic examination revealed that the cell density in the Piiliimiir sample was higher
than those obtained in previous studies.

The DGGE analysis revealed the existence of novel groups that we could not obtain in the
cultivation study. The bands 3 and 4 were found to have a distant similarity (94%) with Owenweeksia
hongkongensis strain DSM 17368. The sequences of T23PU strain and DGGE bands 1, 2, 5 obtained in
this study showed a high similarity (99%) to that of Spiribacter aquaticus strain SP30 isolated from a
solar saltern (Spain) (Leo6n et al., 2017). In previous studies, Halomonas and Salinibacter-related
phylotypes were obtained from Tuz Lake and Camalt: saltern (izmir) by DGGE analysis (Mutlu &
Giiven, 2015; Mutlu et al., 2008). Strains of Halomonas were obtained from Piiliimiir sample, but
Salinibacter-related phylotypes were not detected in either DGGE analysis or isolation studies. In
addition, Salinibacter strains could not be obtained from the different hypersaline spring waters that
feed the crystallization ponds of the salterns in Erzincan and Sivas (Cinar & Mutlu, 2016).

In cultivation study, we also obtained bacterial strains belonging to the genera Rhodovibrio,
Salinivibrio, Halomonas, Idiomarina and Marinobacter. The majority of the bacterial strains belonged
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to the genus Halomonas. Strains belonging to all of the specified genera were also obtained in our
previous studies from the spring water feeding Tuzlagdzii saltern (Sivas, 19% salinity) of which salinity
is close to Puliimiir spring. In addition, representatives of these bacterial genera were obtained from
many different inland and marine solar salterns in Turkey (Mutlu & Giiven, 2015; Cinar & Mutlu, 2016
and 2018; Ozdemir et al., 2018).

One of the archaeal strains showed 99% sequence similarity with Halohasta litorea strain R30
isolated from a brine sample in China and the other 99% with Natrinema sp. HT38 isolated from the
salt sample of Hamo saltern (Sivas) (Mou et al., 2012; Cinar & Mutlu 2018). We previously isolated
halophilic archaeal strains from the hypersaline spring waters in Sivas and Erzincan, including
representatives of Haloarcula and Halorubrum genera (Cinar & Mutlu, 2016). Strains of Haloarcula,
Halorubrum, Haloferax and Halobacterium were readily recovered from many different hypersaline
environments in Turkey (Birbir et al., 2007; Ozcan et al., 2007; Mutlu et al., 2008; Yasa et al., 2008;
Yildiz et al., 2012), however could not be obtained from hypersaline spring in Piiliimiir. Strains of
Natrinema previously isolated by Ozcan et al. (2007) from different hypersaline environments in
Turkey, however the strain associated with Halohasta genus was obtained for the first time in this study.

Here, we report the prokaryotic groups detected in a hypersaline spring sample (Piiliimiir).
Representatives of Halobacteriales, Alphaproteobacteria and Gammaproteobacteria taxa were isolated
and identified. Additionally, phylotypes belonging to Bacteroidetes phylum were recovered by DGGE
analysis. The presence of microbial genera such as Halohasta and Spiribacter, which we have not
encountered previously in other hypersaline water bodies in Anatolia, was detected, and their
representatives were isolated.

Conflicts of interest
The authors declare no conflict of interest.

References

Anton, J., Llobet-Brossa, E., Rodriguez-Valera, F., & Amann, R. (1999). Fluorescence in situ
hybridization analysis of the prokaryotic community inhabiting crystallizer ponds.
Environmental Microbiology, 1, 517-523. doi: 10.1046/].1462-2920.1999.00065.x

Birbir, M., Calli, B., Mertoglu, B., Bardavid, R. E., Oren, A., Ogmen, M. N., & Ogan, A. (2007).
Extremely halophilic Archaea from Tuz Lake, Turkey, and the adjacent Kaldirim and Kayacik
salterns. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 23, 309-316. doi: 10.1007/s11274-
006-9223-4

Cinar, S., & Mutlu, M. B. (2016). Comparative analysis of prokaryotic diversity in solar salterns in
eastern Anatolia (Turkey). Extremophiles, 20, 589-601. doi: 10.1007/s00792-016-0845-7

Car, S., & Mutlu, M. B. (2018). Sivas’in solar tuzlalarindaki mikrobiyal topluluklarin kiiltiir bagimli
karakterizasyonu. Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi C-Yasam Bilimleri ve
Biyoteknoloji, 7, 1-11. doi: 10.18036/aubtdc.305855

DeLong, E. F. (1992). Archaea in coastal marine environments. Proceedings of the National Academy
of Sciences, 89, 5685-5689. doi: 10.1073/pnas.89.12.5685

Dyall-Smith, M. (2009). The Halohandbook- Protocols for Haloarchaeal Genetics, Version 7.3.
https://haloarchaea.com/halohandbook/ (date of access: 01.06.2020)

Edgar, R. C. (2004). MUSCLE: multiple sequence alignment with high accuracy and high throughput.
Nucleic Acids Research, 32, 1792-1797. doi: 10.1093/nar/gkh340

Kilig, O., & Kilig, A. M. (2005). Recovery of salt co-products during the salt production from brine.
Desalination, 186, 11-19. doi: 10.1016/j.desal.2005.05.014

Lane, D. J., Pace, B., Olsen, G. J., Stahl, D. A., Sogin, M. L., & Pace, N. R. (1985). Rapid determination
of 16S ribosomal RNA sequences for phylogenetic analyses. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 82, 6955-6959. doi: 10.1073/pnas.82.20.6955

Ledn, M. J., Aldeguer-Riquelme, B., Anton, J., Sanchez-Porro, C., & Ventosa, A. (2017). Spiribacter
aquaticus sp. nov., a novel member of the genus Spiribacter isolated from a saltern.
International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, 67, 2947-2952. doi:
10.1099/ijsem.0.002053

133


doi:%2010.1046/j.1462-2920.1999.00065.x
doi:%2010.1007/s11274-006-9223-4
doi:%2010.1007/s11274-006-9223-4
doi:%2010.1007/s00792-016-0845-7
doi:%2010.18036/aubtdc.305855
doi:%2010.1073/pnas.89.12.5685
https://haloarchaea.com/halohandbook/
doi:%2010.1093/nar/gkh340
doi:%2010.1016/j.desal.2005.05.014
doi:%2010.1073/pnas.82.20.6955
doi:%2010.1099/ijsem.0.002053
doi:%2010.1099/ijsem.0.002053

YYU FBED (YYU INAS) 25 (3): 127-134
Cinar and Mutlu / Prokaryotic Diversity of a Hypersaline Spring Water in Piiliimiir (Tunceli)

Maturrano, L., Santos, F., Rossell6-Mora, R., & Anton, J. (2006). Microbial diversity in Maras salterns,
a hypersaline environment in the Peruvian Andes. Applied and Environmental Microbiology,
72, 3887-3895. doi: 10.1128/AEM.02214-05

Mou, Y. Z., Qiu, X. X., Zhao, M. L., Cui, H. L., Oh, D., & Dyall-Smith, M. L. (2012). Halohasta litorea
gen. nov. sp. nov., and Halohasta litchfieldiae sp. nov., isolated from the Daliang aquaculture
farm, China and from Deep Lake, Antarctica, respectively. Extremophiles, 16, 895-901. doi:
10.1007/s00792-012-0485-5

Mutlu, M. B., Martinez-Garcia, M., Santos, F., Pefia, A., Guven, K., & Antén, J. (2008). Prokaryotic
diversity in Tuz Lake, a hypersaline environment in Inland Turkey. Federation of European
Microbiological Societies (FEMS) Microbiology Ecology, 65, 474-483. doi:10.1111/].1574-
6941.2008.00510.x

Mutlu, M. B., & Giiven, K. (2015). Bacterial diversity in Camalt1 saltern, Turkey. Polish Journal of
Microbiology, 64, 37-45.

Muyzer, G., De Waal, E. C., & Uitterlinden, A. G. (1993). Profiling of complex microbial populations
by denaturing gradient gel electrophoresis analysis of polymerase chain reaction-amplified
genes coding for 16S rRNA. Applied and Environmental Microbiology, 59, 695-700.

Oren, A. (2008). Microbial life at high salt concentrations: phylogenetic and metabolic diversity. Saline
Systems, 4, 2. doi:10.1186/1746-1448-4-2

Oren, A. (2010). Diversity of halophiles. In Horikoshi, K., Antranikian, G., Bull, A. T., Robb, F. T., &
Stetter, K. O. (Eds.), Extremophiles Handbook (pp. 310-325). Springer Science & Business
Media.

Ozcan, B., Ozcengiz, G., Colleri, A., & Cokmus, C. (2007). Diversity of halophilic Archaea from six
hypersaline environments in Turkey. Journal of Microbiology and Biotechnology, 17, 985-992.

Ozdemir, K., Ogiin, E., Ertas, M., & Ozok, N. (2018). Kozluk (Batman) Tuzla Gézii Tuzlasindan izole
Edilen Ektraseliiler Inulinaz Enzimi Ureten Salinivibrio T1 izolatinin Karakterizasyonu.
Yiiziincii Yil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 23, 60-68.

Giiner, I, Bekdemir, U, Ertiirk, M, & Simsek, O. (2000). Tuzluca kaya tuzlas1. Dogu Cografya Dergisi,
6, 323-347.

Stamatakis, A. (2014). RAXML version 8: a tool for phylogenetic analysis and post-analysis of large
phylogenies. Bioinformatics, 30, 1312-1313. doi: 10.1093/bioinformatics/btu033

Ventosa, A., Marquez, M. C., Sanchez-Porro, C., & Rafael, R. (2012). Taxonomy of halophilic archaea
and bacteria. In Vreeland, R. H. (Ed.), Advances in Understanding the Biology of Halophilic
Microorganisms (pp. 59-80). Springer, Dordrecht.

Yasa, 1., Kahraman, O., Tekin, E., & Kogyigit, A. (2008). Camalt: tuzlasindan ekstrem halofilik archaea
izolasyonu ve molekiiler karakterizasyonu. Ege University (EU) Journal of Fisheries & Aquatic
Sciences, 25, 117-121.

Yildiz, E., Ozcan, B., & Caliskan, M. (2012). Isolation, characterization and phylogenetic analysis of
halophilic Archaea from a salt mine in central Anatolia (Turkey). Polish Journal of
Microbiology, 61, 111-117.

134


doi:%2010.1128/AEM.02214-05
doi:%2010.1007/s00792-012-0485-5
doi:%2010.1007/s00792-012-0485-5
doi:10.1111/j.1574-6941.2008.00510.x
doi:10.1111/j.1574-6941.2008.00510.x
doi:10.1186/1746-1448-4-2
doi:%2010.1093/bioinformatics/btu033

Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi Cilt 25, Say1 3, 135-146, 2020

9%
|

PN
0y

L

{
©

YUZONCU YIL ONIVERSITESI
Fen iler xsish Drgist

\ S

Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

4
YUZUNCY YIL ONIVERSITY.

Jowmai Lol
Natural & Loplied Sclences

http://dergipark.gov.tr/yyufbed it

Arastirma Makalesi

Fotovoltaik Sistemin Gii¢ Uretiminin Meteorolojik Degiskenler ile Modellenmesi: Van

Yiiziincii Y1l Universitesi Ornegi

Emre BICEK™, H. Eray CELIK?

Wan Yiiziincii Yil Universitesi, Enformatik Boliimii, 65080, Van, Tiirkiye
2Van Yiiziincii Y1l Universitesi, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ekonometri Bsliimii, 65080, Van, Tiirkiye
Emre BICEK, ORCID No: 0000-0001-6061-9372, H. Eray CELIK, ORCID No: 0000-0001-7490-8124

*Sorumlu yazar e-posta: emrebicek@yyu.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 24.06.2020
Kabul: 14.12.2020
Online Yayinlanma: Aralik 2020

Anahtar Kelimeler
Yenilenebilir enerji,
Fotovoltaik enerji,
Regresyon analizi,

Oz: Fotovoltaik sistemlerin gii¢ ¢iktisnin dogru tahmin edilmesi, bu
sistemlerin dogru planlanmasi ve gelecekteki yatirimlarin tesvik edilmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Fotovoltaik sitemlerin gii¢ {iretimi, sistemin
kuruldugu konumdaki meteorolojik degiskenlerden etkilenmektedir. Tiirkiye
bulundugu konum itibariyla giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajl
durumdadir. Tiirkiye nin en fazla giineslenme siiresine sahip illerinden biri ise
Van’dir. Bu ¢aligmada, Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulu bulunan (17
kWp kapasiteli) fotovoltaik sistemin enerji {iretimine meteorolojik
degiskenlerin etkisi analiz edilmistir. Analizde 2015-2018 yillar1 arasinda
iretilen enerji ve aymi zaman dilimine ait meteorolojik degiskenler
kullanilmistir. Bu kapsamda ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanilarak bir
istatistiksel model ¢ikarimi yapilmistir. Calisma sonucunda UG degiskeninin
SGS 1izerinde en yiiksek pozitif etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica SNN,
SRH, SS ve SB degiskenlerinin UG iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip oldugu da saptanmistir. Duraganlik varsayimi saglandiktan sonra
elde edilen modelin R%’si 0.445 olarak hesaplanmistir.
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Abstract: Estimating the power output of photovoltaic systems is very
important in terms of planning these systems correctly and encouraging future
investments. The power generation of photovoltaic systems is affected by the
meteorological variables at the location where the system is installed. Turkey
has the potential for solar energy as a location. Located in the eastern part of
Turkey, Van is one of the provinces with the most sunshine hours. In this
article, the effect of meteorological variables on the energy production of the
Solar Photovoltaic system which is located in Van Yiiziincii Y1l University
Campus (with a capacity of 17 kWp) was analyzed. In the analysis, the power
generation data of the system and the meteorological variables were used
between 2015 and 2018. A statistical model was extracted using the multiple
linear regression analysis. As a result of the study, it was seen that the UG
variable had the highest positive effect on SGS. It was also found that the
variables SNN, SRH, SS and SB had a statistically significant effect on the UG.
After providing the stationary assumption for the UG variable, the R? of the
model was calculated as 0.445.
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1. Giris

Son yillarda kiiresel 1sinma tiim diinyanin odak noktast haline gelmistir. Daha 6nce dl¢lilmemis
en yliksek sicakliklar, diinyamizin yasam kaynagi olan buzullarin her zamankinden daha hizli erimesi,
devasa orman yanginlar1 ve siddetli kasirgalar iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden birkagidir.
Atmosfere salinan sera gazlart bu durumun en biiyiik nedenlerindendir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz
etkilerinin her gecen giin arttigi gliniimiizde, yenilenebilir enerji kullanimmin 6nemi daha iyi
anlasilmaktadir. Iklim degisikliginin yol actig1 felaketler, iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimlerini biiyiikk oranda artirmistir. Enerji ihtiyaci tiim diinyada her gecen giin artmaktadir.
Geleneksel enerji liretim sistemleri, atmosfere yogun bir sekilde sera gazi salinimina sebep olmaktadir.
Ulkeler, bu sera gazlarmin salinimini diisiirmek icin cesitli arayislar icerisindedirler. Yenilenebilir enerji
bu noktada hayat kurtarici niteliktedir. Son donemlerde bu alana yatirim yapan veya kapasite artirimina
giden iilke sayisi oldukga fazladir. Global 6lgekte 2018 yili sonu itibari ile 90’dan fazla iilkede, en az 1
gigawatt (GW) kapasiteli yenilenebilir enerji sitemi kurulumu yapilmustir. 30 iilkede ise bu kapasite 10
GW’nin tizerine ¢ikmistir. Diinya enerji kaynaklarinin %26.2’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmaktadir. Giines enerjisinin pay1 ise %2.4’tiir. 2018 yilinda fotovoltaik enerji teknolojisi GW 6l¢ekli
diinya pazarinda diinyanin en hizhi biiyiiyen yenilenebilir enerji tiretim teknolojisi olmustur. Bol
miktarda kaynaga sahip olmasi, hava kirliligi olusturmamasi ve tagima maliyetinin olmamasi gibi
nedenlerle, giines enerjisi diinya tizerinde son yillarda en fazla kapasite artirrmi yapilan yenilenebilir
enerji kaynagi olmustur. Diinya tizerinde kurulu fotovoltaik enerji sistemi kapasitesi, 2018 yil1 sonu
itibari ile %25 artarak, 505 GW’ye ulagsmustir. Tiirkiye halihazirda kurulu sistem kapasitesi ile bu alanda
ilk 10 tilke arasindadir. Tirkiye’nin 2023 yilina kadar toplamda 5 GW’lik kurulu fotovoltaik sistemi
kapasitesine ulagma hedefi vardir (REN21, 2019).

Tirkiye konum olarak giines enerjisi potansiyeli bakimindan olduk¢a avantajlidir. Tirkiye
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine gore Tiirkiye
yillik ortalama 2636.89 saat giineslenme siiresi ve 1524.18 kilowatt-saat/metrekare (kWh/m?) kiiresel
radyasyon degeri ile yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu verilere gore, Van ili ise
1635.81 kWh/m? kiiresel radyasyon degeri ve 3068.74 saat giineslenme siiresiyle Tiirkiye ortalamasinin
¢ok tizerinde bir potansiyele sahiptir (GEPA, 2020). Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi1 (DAKA) verilerine
gore glines enerjisi sistemlerinin liretim kapasitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olan giines
radyasyonu bakimindan ilk sirada Karaman, ikinci sirada Antalya ve {iglincii sirada ise Van
bulunmaktadir. Toplam glineslenme siiresi bakimindan ise Van ilk sirada yer almaktadir. Arazi
elverisliligi ve sistem kurulumu i¢in gerekli teknik kosullarin karsilanabilmesi agisindan da Van yine ilk
siray1 almaktadir. Bu veriler 1s18inda karsilastirildiginda Tiirkiye’de en fazla giines enerjisi tiretim
potansiyeline sahip ilin Van oldugu goriilmektedir (DAKA, 2008).

Giines enerjisi fotovoltaik sistemler tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Fotovoltaik
sistemler yiizlerce fotovoltaik hiicreden olusan panellerin bir araya geldigi yalitkan sistemlerdir. Bir ve
ya daha fazla panel inventorlerle birlikte bir sistemi olusturmaktadir. Glines tarafindan saglanan enerji,
fotovoltaik panellerden ham dogru akim giicii olarak ¢ikar. Uretilen bu gii¢ daha sonra fotovoltaik
sistemin inventdr bileseninden geger ve kullanilmak iizere alternatif akim giiciine doniistiiriiliir (Chang
ve ark., 2019). Fotovoltaik sistemlerin gii¢ tiretimi ¢evresel faktorlere bagimliligi dolayisiyla dalgalanan
bir seyre sahiptir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekteki sistem kurulumlari ve planlamalar1 karmasik ve zordur.
Operasyonel siireclerin azaltilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve dogru alanda dogru kapasitede sistem
kurulumunun gergeklestirilebilmesi igin iiretilebilecek enerjinin dogru tahmini son derece kritik bir rol
oynamaktadir (Wang ve ark., 2019).

Giines Fotovoltaik sistemlerin iirettigi enerjinin dogru tahmin edilmesinin 6nemi, diinyada bu
alanda yapilan ¢aligma sayisini hizla artirmistir. Sistemlerin iirettigi enerjinin dogru tahmin edilmesinde
genel olarak dogrudan ya da dolayli olmak iizere iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Dogrudan
tahminlerde sistemin gii¢ ¢ikis1 hesaplanirken, dolayli tahminlerde ise dnce giines 1sinim1 hesaplanir
daha sonra sistemin enerji iiretim verileri dikkate alinarak tahmin gergeklestirilir. Ayrica birgok ¢aligma
sadece giines 151n1m tahminine odaklanir. Bunun nedeni sistemlerin iirettigi enerji miktarinin giines
1siimi ile biyiik bir iliski igerisinde olmasidir (Antonanzas ve ark., 2016). Bu alanda kullanilan tahmin
yontemleri fiziksel, istatistiksel ve yapay zeka tabanli makine 6grenmesi yontemleri olmak iizere ii¢
kategoride ele alinabilir. Fiziksel modeller, uzun tahmin ufuklan i¢in daha uygun olan sayisal hava
tahmini modellerini kullanir. Istatistiksel modeller fiziksel modellerden daha kolay uygulanabilir. Giines
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1s1in1im degerleri dis etkenlerden dolay1 dogada sabit olmayan bir karakteristige sahip oldugu i¢in devamli
ya da stokastik zaman serilerine bagli istatistiksel modellerin tahmin performansi siirhidir (Qing & Niu,
2018). Yapay zeka tabanli makine 6grenmesi yontemleri, yiiksek boyutlu karmasik ve dogrusal olmayan
ozellikleri etkin bir sekilde ¢ikarma ve bunlar1 dogrudan ¢iktiya esleme yetenegine sahiptir. Makine
ogrenmesine dayali tahminler bu 6zelliklerinden dolay1 zaman serileri tahminlerinde en sik kullanilan
yontemlerden biri haline gelmistir. Birgok ¢alisma bu yontemlerin basarisini ortaya koymustur (Wang
ve ark., 2019).

Fotovoltaik sistemin gii¢ ¢iktisinin tahmini i¢in yapay sinir aglarini kullanilan bir ¢alismada,
giines 1s1n1mu, sicaklik ve riizgar hizi, sinir aginin giris degiskenleri olarak kullanilmis, 6nerilen modelin
etkinligi giinliik, aylik ve yillik dlgekte degerlendirilmistir. Onerilen yoéntem, konvansiyonel goklu
dogrusal regresyon modeli kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir (Hiyama & Kitibayashi,
1997).

Deniz & Atik (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, regresyon analizi ve yapay sinir aglari
yontemlerinin hangisinin giines 1sinim siddeti tahmininde daha etkin oldugu arastirilmistir. Bu amagla;
riizgar hizi, hava sicakligi, toprak sicakligi, deklinasyon agisi, nem miktari, giines 1sinimi aliminin giin
uzunluguna orani ve aylik ortalama atmosfer dis1 1s1n1im siddeti degiskenleri kullanilmistir. 2005 yilina
ait veriler iizerinde gerceklestirilen ¢aligmada, regresyon analizi yonteminin daha iyi sonuglar iirettigi
sonucuna varilmistir.

Benghanem & Joraid (2007) tarafindan Medine’nin potansiyel giines enerjisi kapasitesini ortaya
koyabilmek igin bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Dort yillik veri kullanilan ¢aligmada, giines 1siniminin
hem hava agiklik indeksi hem de giineslenme siiresi degiskenleri ile yiiksek bir korelasyona sahip oldugu
ifade edilmistir. Sicaklik ve giines 1s1n1mi1 degiskenlerinin giin dogumu ile 6gle vakti arasindaki gilinesli
bir havada birbirleri ile yiiksek bir korelasyona sahip oldugu aciklanmistir. Genel olarak, elde edilen
denklem tarafindan tahmin edilen veriler ile 6l¢iilen veriler arasinda iyi bir uyum bulunmustur.

Italya’da bulunan 960 kilowatt-peak (KWp) kapasiteli bir fotovoltaik enerji tesisinin iiretimini
tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon analizine ve Elmann yapay sinir agina dayal istatistiksel
yontemler uygulanmustir. Uretilen giicin zaman serilerinin farkli kombinasyonlar1 ve yapay sinir
aglarmin girdileri olarak, dl¢lilen meteorolojik degiskenler kullanilmistir. Meteorolojik degiskenler ve
gii¢ iiretimi arasinda korelasyon analizi yapilarak bu degiskenler arasindaki iliski incelenmistir. Farkli
girdiler kullanilarak yapay sinir aglar tizerinde bir model uygulanmis ve farkli girdilere goére elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Girdiler ti¢ boliime ayrilmis bunlar; sadece enerji girdisi, enerji ve giines
1s1im girdisi, son olarak ise enerji, glines 151n1mu ve sicaklik girdileridir (Giorgi ve ark., 2014).

Bursa’da gergeklestirilen bir ¢aligmada tarim alaninda kullanilmak i¢in kurulan monokristal ve
polikristal olmak {izere iki farkl fotovoltaik sistemin enerji tiretimlerinin karsilastirilmasi ele alinmigtir.
Giineslenme siddetine bagli olarak her iki sistemin anlik gii¢ tiretim ¢iktilar1 regresyon analizi ile
incelenmistir (Tasg10glu, 2015).

Yapay sinir aglar1 ve ¢goklu dogrusal regresyon analizi yontemlerinin kullanildig1 bir ¢alismada,
cevresel faktorlerin fotovoltaik sistemlerin {irettigi gii¢ tizerine etkisi incelenmis ve enerji tiretim tahmini
yapilmistir. Bu kapsamda, giines radyasyonu, panel sicakligi, ortam sicakligi, riizgar hizi, riizgar sogugu
ve nem degiskenleri kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 ve istatistiksel bir model olan ¢oklu dogrusal
regresyon analizinin sonuglari karsilastirilmistir (Ayan & Mehtap, 2018).

Qing & Niu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada sicaklik, ¢iy noktasi, nem, goriis mesafesi,
rliizgar hizi, hava ¢esidi (yagmurlu, bulutlu, sisli vs. 13 fakli) degiskenleri giines 1sin1imi1 tahmini i¢in
kullanilmigtir. Kullanilan veri seti Cape Verde’de bulunan Santiago adasina ait 30 aylik donemi
kapsamaktadir. Makine 6grenmesi ve klasik yontemlerin kullanildig1 ve karsilastirildigi caligmada,
analizlere baglamadan once giines 1s1in1imu ile diger degiskenler arasindaki iliskinin ortaya konulmasi igin
korelasyon analizi yapilmistir.

Arslan ve ark. (2019) tarafindan Mersin ilinde yapilan bir caligmada hava sicakligi, bagil nem,
rlizgar hizi, glineslenme siiresi ve bulut kapalilig1 verileri kullanilarak giines 1s1n1m1 tahmini yapilmistir.
Yapay sinir aglarina dayali algoritmalar ve regresyon analizi uygulanmis, elde edilen sonuglar
karsilagtirilmusgtir,

Diinya iilkelerinin yenilenebilir enerji alaninda son zamanlarda artan yatirimlar1 gostermektedir
ki gelecekte daha fazla iilke, daha fazla oranda enerjiyi bu temiz enerji, yani yenilenebilir enerjiden
saglayacaktir. Tiirkiye’nin de bu alanda yatirimlarini artirmasi ve pastadan gerekli payi almasi
gerekmektedir. Bu baglamda gerceklestirilecek bilimsel arastirmalarin 6nemli rol oynayacagi
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diistiniilmektedir. Tirkiye nin son yillarda yenilenebilir enerji kapsaminda 6zellikle fotovoltaik enerji
sistemleri alaninda gergeklestirmis oldugu yatirimlar ve gelecek planlar1 géz oniine alindiginda bu
konuda yapilacak bilimsel ¢alismalarin, ilkemizin bu alandaki yatirimlarinin dogru planlanabilmesi ve
kaynaklarinin en etkin sekilde kullanilabilmesi adina katkisi olacaktir. Yukarida paylasilan veriler de
gostermektedir ki Tirkiye’nin en yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip illerinin baginda Van
gelmektedir. Bu calismada Van ili sinirlarinda bulunan Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulu,
toplamda 17.160 kWp gii¢ iiretim kapasitesine sahip bir fotovoltaik sistemin enerji iretimine
meteorolojik degiskenlerin etkisi, coklu dogrusal regresyon analizi ile incelenerek bir istatistiksel model
¢ikarimi yapilmstir. Bu ¢alismada daha once ¢alisilmamis bir veri seti ve konum kullanilarak literatiire
katkida bulunulmustur. Caligmanin Tiirkiye’de kurulu bir sistem iizerinde yapilmis olmasi, sistemin
bulundugu konuma bagli g¢evresel faktorlerin enerji iiretimine etkisini bolgesel olarak daha iyi
aciklayarak, iilkemizin enerji yatirim planlama caligsmalaria 6nemli bir katki sunmakla birlikte, Van
bolgesinde gelecekte kurulacak sistemlerin planlanmasi noktasinda da katki saglayacagi ve bu alanda
yatirim yapmak isteyen kisi ve kurumlara da 6ngdrii saglayacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Fotovoltaik sistem ve enerji verileri

Calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Arastirma ve Uygulama Merkezi (BAUM)
catisina konuslandirilmis bir fotovoltaik sistemin verileri kullanilmistir. Kurulan sistemin giicii 17.160
kWp olup sistem 15.01.2013 yilinda devreye alinmustir. Sistem 38.4693 enlem, 43.3378 boylam cografi
konumunda olup 1661 metre rakima sahiptir. Kullanilan modiil tipi LDK-220P-20’dir. Toplamda
bugiine kadar 6 yillik diizenli veri ge¢misi bulunmaktadir. Sekil 1’de sistem ile ilgili genel bilgi ve
sistemin ¢atida konumlandirilmis fotografi yer almaktadir.

Konum: Van, Turkiye
Isletmeci: Yizinci Yil University
Devreye alma: 15.01.2013

Sistem giicii: 17,160 kWp

Modiil: LDK LDK-220P-20
letisim: 1. Sunny WebBox
Evirici: - Sunny Tripower 17000TL-10

Sekil 1. Fotovoltaik sistemin genel tanimlanma bilgileri ve ¢atida konumlandirilmis fotografi.

Calismada, Subat 2015 ve Kasim 2018 tarihleri arasinda toplam 12237 gézlemden olusan enerji
tretim verisi kullanilmistir. Her bir gézlem bir saat igerisinde iiretilen ortalama gii¢ (kW) degerini
gostermektedir. Bu tarihler arasinda sistem toplamda 85.750 megawatt-saat (MWh) enerji tiretmistir.
Uretilen Gii¢ (UG) analizde bagimli degisken olarak kullanilmistir. Enerji {iretimi giin dogumu ile
baslayip giin batimi ile sona eren bir siirectir. Bu nedenle veri seti hazirlanirken gilinesin dogdugu ve ilk
enerji Uretiminin basladig1 saatten baglayarak, enerji liretiminin bittigi saate kadar olan zaman dilimi
esas alinmustir. Cizelge 1°de tiretilen giic degiskeni ile ilgili istatistiklere yer verilmistir.
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Cizelge 1. Uretilen gii¢ degiskeni ile ilgili tammlayici istatistikler

Ortalama Minimum Maksimum Degisim Araligi Standart Sapma
Uretilen Giig (kW) 6.12 0.01 15.33 15.32 5.03

Uretilen enerji yil igindeki meteorolojik durumlara gore dalgali bir seyir izlemektedir. Bu
makalede yil boyu tiretilen tiim enerji gz oniine alinmustir. Sekil 2 ve Sekil 3’te yaz ve ki aylarindaki
bir giline ait saatlik enerji tiretim degerleri 6rnek olarak verilmistir. Agustos ayindaki bir giine ait saatlik
enerji tiretim egrisinin verildigi Sekil 2’deki grafik incelendiginde, Giines’in dogmasi ile birlikte enerji
tiretiminin bagladig1 ve batisi ile birlikte enerji iiretiminin sonlandig1 goriilmektedir. En yiiksek enerji
iiretimi meteorolojik kosullardan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Secilen tarihte hava agik ve verimli bir
sekilde enerji iiretimi i¢in kosullar uygundur. Havanin giinesli ve meteorolojik kosullarin uygun oldugu
bir giinde enerji liretim seyrinin bu sekilde olmas1 beklenmekte ve en iyi seviyede gergeklestigi ifade
edilebilmektedir.
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Sekil 2. Fotovoltaik sistemin 15.08.2018 (Yaz Mevsimi) tarihindeki bir giinliik enerji liretim egrisi.
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Sekil 3. Fotovoltaik sistemin 15.01.2018 (Kis Mevsimi) tarihindeki bir giinliik enerji {iretim egrisi.
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2018 yili Ocak ayindaki bir giine ait saatlik enerji tiretim egrisinin verildigi Sekil 3’teki grafik
incelendiginde ise enerji liretiminin dalgali bir seyir izledigi ve anlik meteorolojik degisimlerden ne
olgiide etkilendigi izlenebilmektedir. Bilindigi lizere giines, yaz aylarinda erken dogup gec batarken kig
aylarinda ise ge¢ dogup erken batar. Bu durum kis aylarinda giinliik enerji iiretim siiresinin daha az, yaz
aylarinda ise daha fazla olmasi ile sonuglanir. Verilen grafikler incelendiginde de bu sonuca da ulagmak
miimkiindiir. Ilerleyen béliimlerde hangi meteorolojik degiskenlerin iiretilen enerji ile ne diizeyde bir
iliskiye sahip oldugu ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile incelenecektir.

2.2. Meteorolojik veriler

Calismada Meteoroloji 14. Bolge Midirliigii tarafindan saglanan Van bolgesine ait
meteorolojik degiskenler kullanilmustir. Analizde kullanilan meteorolojik degiskenler literatiirdeki
caligmalar incelenerek bu alanda yaygin olarak kullanilan degiskenlerden secilmistir. Analizde Saatlik
Gilineslenme Siddeti (SGS), Saatlik Nispi Nem (SNN), Saatlik Riizgar Hiz1 (SRH), Saatlik Sicaklik (SS),
Saatlik Bulutluluk (SB) degiskenleri kullanilmistir. Elde edilen Subat 2015 ve Kasim 2018 tarihleri
arasindaki saatlik meteorolojik veriler fotovoltaik sistemin iirettigi aym zaman dilimine ait UG
degiskeni ile eslestirilerek tahminde kullanilacak veri seti olusturulmustur. Tahminde UG degiskeni
bagimh degisken, meteorolojik degiskenler ise bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Uzerinde
calisilan meteorolojik degiskenlerin birimleri ve deger araliklar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Meteorolojik degiskenlerin tretilen gii¢ lizerindeki etkisinin incelenmesi adina literatiire
bakildiginda, her degisken igin beklenti su sekildedir; fotovoltaik panellerden elde edilen enerji ile
giineslenme siddetinin yiiksek bir iligki i¢erisinde oldugu goriilmekte ve bir ¢ok calismada bu degisken
dogrudan enerji tiretimi tahmininde bagimli degisken olarak kullanilmaktadir (Hamrouni, 2008; Nasrin
& Rahim, 2018; Kara, 2019). Fotovoltaik paneller giines 1s181n1 sogurarak enerji tiretir. Panel lizerinde
biriken nem tabakasi bu sogurma islemini azaltici etkiye sahiptir. Bu nedenle, nem degiskeninin tiretilen
enerji ile ters orantili olmasi beklenmektedir (Panjwani & Narejo, 2014). Giines panellerinin yukarida
da bahsedildigi gibi sicaklig arttik¢a veriminin azalmasi beklenmektedir. Riizgar panellerin sogumasina
katki sagladigi i¢in enerji tiretiminin az da olsa artmas1 beklenmektedir (Bhattacharya ve ark., 2014).
Uretilen enerji panel sicakligi ile ters orantilidir. Panel sicakligi artarken iiretilen gii¢ azalir. Ortam
sicakligl ne kadar yiiksek ise panel sicakligi da bu durumdan etkilenecek ve verimi diisecektir. Sicaklik
degiskeninin tiretilen gii¢ ile ters orantili olmas1 beklenmektedir (Razak ve ark., 2016; Adak ve ark.,
2019). Yapilan galigmalarda bulutluluk degiskenin {iiretilen enerji ile dogrudan bir iliski icerisinde
olmadigi gosterilmistir. Y1l genelinde incelendiginde ¢ok az da olsa tiretimi etkiledigi gortilse de, giinliik
olarak degerlendirildiginde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Bulutluluk degiskeninin az da
olsa iiretimi azaltici etkiye sahip olmasi beklenmektedir (Chrobak ve ark., 2018).

Cizelge 2. Meteorolojik degiskenlerin birimleri ve deger araliklari

Meteorolojik Degiskenler Deger Araliklart
Saatlik Giineslenme Siddeti (cal/cm?) 0.0-94.15
Saatlik Nispi Nem (%) 6.0 —99.0
Saatlik Riizgar Hiz1 (m/sn) 0.0-8.38

Saatlik Sicaklik (°C) -16.3-34.6
Saatlik Bulutluluk (okta) 0.0-9.0

Analizde kullanilan meteorolojik degiskenler ile ilgili tanimlayici istatistikler Cizelge 3’te
verilmistir.
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Cizelge 3. Meteorolojik degiskenler ile ilgili tanimlayici istatistikler

Ortalama Minimum Maksimum Degisim Araligi Standart Sapma
SGS 32.98 0.00 94.15 94.15 26.30
SNN 45.70 6.00 99.00 93.00 18.38
SRH 1.83 0.00 8.80 8.80 1.15
sS 14.52 -16.3 34.6 50.90 9.59
SB 3.16 0.00 9.00 9.00 2.35

2.3. Coklu dogrusal regresyon analizi

Fotovoltaik sistemlerin gii¢ iiretimi ¢esitli dis faktorlerden etkilenen bir yapiya sahiptir. Bu
calismada ¢oKlu dogrusal regresyon analizi kullanilarak, fotovoltaik sistemin iirettigi giiciin,
meteorolojik degiskenlerle olan nedensel iliskisi tespit edilmistir.

Regresyon analizi istatistiksel modelleme yontemlerinden biridir. Farkli bilim dallarinda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Coklu dogrusal regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin, bir
bagimli degiskendeki toplam degisimin ne kadarim agikladigi dogrusal bir matematiksel model
kullanilarak analiz edilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi temsil eden dogrusal
matematiksel model en genel haliyle Denklem (1)’de gosterildigi gibidir.

k
Y=a+ Z.BiXi-I_gi (1)
i=1

Bu c¢alismada regresyon katsayilarinin hesaplanmasinda en kiigiik kareler (EKK) yontemi
kullanilmaktadir. Yukaridaki denklemde Y bagimli degiskeni, X; bagimsiz degiskeni, a ve f;
regresyon denkleminin katsayilari, k bagimsiz degisken sayisini, &; hata terimini temsil etmektedir.
Modelin basarisin1 6lgmede R? ile ifade edilen belirlilik katsayisi kullanilir. Bu katsay1 denklemin
basarisim dl¢tiigii gibi, denklemin tahmin giiciinii de yansitan bir istatistiktir (Giinel, 2004). Regresyon
analizi icin gerekli varsayimlarin karsilanmasi durumunda, EKK tahmin edicileri yansiz ve minimum
varyans Ozelliklerini tagimaktadir. Yani EKK tahmin edicilerinin varyansi diger yontemler ile
hesaplanacak tahmin edicilerin varyanslar1 arasinda en kiigiik degere sahip olacaktir.

3. Bulgular

Istatistiksel modellemede ¢oklu dogrusal regresyon analizi siklikla tercih edilmektedir.
Genellikle model parametrelerinin tahmininde EKK yontemi kullanilmaktadir. Ancak, EKK tahmin
edicilerinin yansiz ve minimum varyans oOzelliklerini gdstermesi igin bazi kisitlar (varsayimlar)
saglanmalidir. Bu varsayimlarin ihlali, gergeklestirilen analiz ile elde edilecek sonuglarin giivenilirligini
zayiflatacak ve hatali sonuglarin elde edilmesine neden olacaktir. Bu bdliimde regresyon modeli
kurulmadan once sirastyla, verinin duragan olup olmadig incelenmis, model tahmin edildikten sonra
ise hata terimleri i¢in normallik ve otokorelasyon analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica ¢oklu dogrusal
baglant1 durumu da incelenmistir.

3.1. Coklu dogrusal regresyon analizi sonuclari

Granger & Newbold (1974) tarafindan zaman serisi analizlerinde duraganligin yeni baslayan
aragtirmacilar tarafindan genellikle ihmal edildigi bildirilmektedir. Duraganligin ihmal edilmesi hatali
sonuclara ve sahte regresyona neden olmaktadir. Sahte regresyonun tanimlanmasindaki temel kural ise
yiiksek bir R? degeri ve ona eslik eden diisiik (0’a yakin) bir Durbin Watson (DW) degeridir. Zaman
serisi verileri lizerinde gerceklestirilen regresyon analizlerinde bu sekilde degerler elde edilmesi bagiml
degiskenin otokorelasyona sahip oldugunu géstermektedir.
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Duragan olmayan zaman serilerinin duragan hale getirilmesinde fark alma islemi
uygulanabilmektedir. Fark alma islemi Denklem (2)’de gosterildigi sekildedir.

Ayt:yt_yt—l 2)

Denklem (2)’de Ayt ilk fark olarak adlandirilir ve bu islem sonucunda duragan bir siire¢ elde

edilirse I(1) olarak gosterilir. Denklemde gosterilen y,verinin t anindaki degerini, y;_4 ise t-1 anindaki
yani bir Onceki zamandaki degerini temsil etmektedir. Bazi durumlarda daha fazla fark almak
gerekebilir. Duragan bir zaman serisi elde etmek i¢in p sayida fark almamiz gerekiyorsa bu durumda
I(p),p € N seklinde ifade edilir (Baumohl ve Lyocsa, 2009). Bu ¢alismada fark islemi uygulanmadan
gerceklestirilen analizde yukarida bahsedildigi gibi yiiksek bir R? (0.828) ve diisiik bir DW (0.010)

degeri elde edilmistir. Calisma daha sonra bagimli degisken tizerinde Ayt seklinde birinci dereceden

fark alma islemi uygulanarak gergeklestirilmistir.

Meteorolojik degiskenlerin (SGS, SNN, SRH, SS, SB), UG iizerindeki etkisinin incelenmesi
adma kurulan regresyon modeli istatistiksel ag¢idan anlamli bulunmustur (F=1958.888 | p<0.05).
Modelde bagimli degisken UG olarak tanimlanmus ve geri kalan bes degisken (SGS, SNN, SRH, SS,
SB) ise bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Modele iliskin sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Coklu dogrusal regresyon analizi sonuglart

Model 1 B SH I t Sig. VIF
Sabit -4.117 0.245 16.810 <0.001

SG$ 0.152 0.002 0.658 133.553 <0.001 1.547
SNN -0.009 0.003 -0.026 -12.501 0.012 2.459
SRH 0.135 0.042 0.026 8.458 0.002 1.440
SS -0.037 0.006 -0.059 -33.014 <0.001 2.033
sB -0.062 0.021 -0.024 0.0187 0.003 1.440

R?=0.445 | R?=0.444 | Std. E. E.=4.524 | F:1958.888 | Durbin-Watson=2.021

Regresyon Modeli
AUG = -4.117 + 0.658SGS - 0.026SNN + 0.026SRH - 0.059SS - 0.024SB

Coklu dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilecek t ve F istatistiklerinin anlamliligi ve
giivenilirligi, hata terimlerinin normal dagildigi varsayimina baghdir. Aksi durumda kii¢iik veya biiyiik
ornekler tizerinde yapilan testler gegerliligini yitirecektir. Normal dagilim analizi i¢in literatiirde bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Jarque-Bera (JB) testi kullanilmustir. JB istatistigi Denklem
(3)’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

]B_l’l i+u (3)
i 24

Jarque & Bera (1987), biiyiik 6rneklerde JB istatistiginin degerinin 2 serbestlik derecesinde Ki-
Kare ( x?) dagilimina sahip oldugunu gdstermislerdir. Denklemdeki n degeri gdzlem sayisini, S degeri
carpiklik degerini, K degeri ise basiklik degerini temsil etmektedir. Ho (Hatalar normal dagilir) hipotezi
altinda JB istatistigi kullanilarak hesaplanan p degeri alfa () anlamlilik diizeyinden kiiciik ise Ho
hipotezi reddedilir.

Coklu dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen hata terimlerinin normal dagilip
dagilmadigi varsayimini saptamak adina yapilan JB analizinde ¢arpiklik (S) degeri -0.022 basiklik (K)
degeri ise 3.043 olarak bulunmustur. Denklem (3)’te yerine koyulan bu degerler ile JB istatistigi 2.160
olarak bulunmus ve buna bagli p degeri ise 0.339 olarak bulunmustur. Elde edilen p degeri 0.05’den
biiyiikk oldugu durumda hata terimlerinin normal dagildigi kabul edilir. Yapilan test sonucunda hata
terimlerinin normal dagildig1 goriilmiistiir.
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Regresyon analizi i¢in temel varsayimlardan biri de hata terimlerinde otokorelasyon
olmamasidir. Bunun tespiti i¢in kullanilan en yaygin test Durbin & Watson (1951) tarafindan gelistirilen
ve literatiirde Durbin Watson d (DW) istatistigi olarak bilinen testtir. Bu test Denklem (4)’te gosterildigi
sekilde tanimlanir.

X — 0pq)?
- = A~ 2
Zgzrf U

Denklem (4)’te gosterildigi sekilde d istatistigi ardisik artiklarin farklarinin kareleri toplaminin,
artik kareleri toplamina boliinmesi ile elde edilir. Denklemin pay kisminda gozlem sayisi bir eksiktir.
Bunun nedeni, ardisik artiklarin farki alirken bir goézlemin kaybedilmesidir. DW istatistiginin biiyiik bir
avantaji, regresyon analizinde rutin olarak hesaplanan tahmini artiklara dayanmasidir. Bu avantaj
nedeniyle R?, diizeltilmis R t ve F gibi dzet dlgiilerle birlikte yaygin olarak raporlanmaktadir (Gujarati
& Porter, 2009).

Analizde bagimli degisken iizerinde birinci dereceden fark alma islemi uygulandiginda R?
degeri 0.44 ve DW degeri ise 2.021 olarak elde edilmistir. Bu degerler yukarida bahsedilen sahte
regresyon durumunun ortadan kalktigini ve yaniltict sonuglarin oniine gegildigini gostermektedir. DW
degerinin 2’ye ¢ok yakin oldugu durumlarda, otokorelasyon olmadigi sonucuna varilir. DW test
istatistigi degeri igin Savin-White tablosuna bakilarak otokorelasyon diizeyi incelenir.

Coklu dogrusal regresyon analizinin bir diger varsayimi ise bagimsiz degiskenler arasinda i¢
iligkilerin bulunmamasidir. Bu duruma ¢oklu dogrusal baglanti (Multicollinearity) adi verilmekte ve
istenmeyen bir durumdur. Bu durumun saptanmasinda kullanilan birka¢ yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan biri de Varyans Sisme Faktorii (Variance Inflation Factor-VIF) kullanilmasidir (Gujarati,
1995). VIF degerinin hesaplanmasi i¢cin Denklem (5)’te verilen {i¢ bagimsiz degiskenli bir ¢oklu
dogrusal regresyon denklemini inceleyelim.

d

(4)

yi = bo + b1x1 + bzxz + b3X3 + el' (5)

Denklem (5)’te verilen degiskenlerden ilk olarak x; bagimli, x, ve x5 bagimsiz degisken olarak
alintp modelin R?’si hesaplanir ve VIF(x;)= 1/(1-R?) olarak bulunur. Diger degiskenler iginde
x,bagimli, x; ve x3 bagimsiz ayni sekilde x5 bagimli, x, ve x; bagimsiz olacak sekilde ayni iglemler
uygulanir ve VIF degerleri her bir degisken i¢in hesaplanir. VIF degeri 10’un altinda ise ¢oklu dogrusal
baglant1 problemi olmadigi kabul edilir (Kunter ve ark., 2004). VIF degeri 10 ve tizerine ¢iktik¢a ¢oklu
dogrusal baglanti da o derecede artmaktadir. Calismada kullanilan bagimsiz degiskenlere ait VIF
degerleri Cizelge 4’te raporlanmustir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde kullanilan degiskenlerin p degerleri 0.05 anlamlilik
diizeyinden diisiik ¢ikmustir. B standartlastirilmamus veriler iizerinden gerceklestirilen modelin
katsayilarini ifade etmekte iken, B standartlastirilmis veriler iizerinden her bir bagimsiz degiskenin
bagimli degigken lizerindeki etkisini agiklamaktadir. SH standart hatay:1 temsil ederken, Std. E. E. ise
standart tahmin hatasini gostermektedir.

Modelin belirlilik katsayist R? 0.445 olarak hesaplanmigtir. Buna gore, meteorolojik
degiskenlerin modeldeki agiklama giicii %44.5’dir. Diger degiskenler sabit tutuldugunda SGS$
degiskenindeki 1 birimlik artisin UG {izerinde 0.658 birim artisa neden oldugu, SNN degiskenindeki 1
birimlik artisin UG iizerinde -0.026 birim azalisa, SRH degiskenindeki 1 birimlik artisin UG iizerinde
0.026 birim artisa, SS degiskenindeki 1 birimlik artisin UG iizerinde -0.059 birim azalisa, SB
degiskenindeki 1 birimlik artisin UG iizerinde -0.024 birim azalisa neden oldugu goriilmektedir.

Bolim 2.2’de agiklanan meteorolojik degiskenlerin iiretilen gii¢ ilizerindeki etkisine dair
beklentilerin, yapilan analizden sonra ortaya ¢ikan sonuglar ile Ortiistiigii gortlmistiir. Yapilan
caligmada tiretilen enerjiye hangi meteorolojik degiskenin ne yonde ve ne kadar etki ettigi goriilmiistiir.
Sirasiyla, SGS degiskeninin enerji liretiminde en fazla katkiya sahip oldugu, SS degiskenin pozitif yonde
etki ettigini, SNN ve SRH degiskenlerinin iiretilen gii¢ iizerinde etkisi ayni olmakla beraber, SNN’nin
iiretilen giicli negatif yonde etkilerken, SRH nin pozitif yonde etkilemekte oldugu, SB degiskeninin de
en az etkiye sahip olmakla beraber, negatif yonde etki ettigi goriilmiistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulu bulunan fotovoltaik sistemin enerji
tiretimine meteorolojik degiskenlerin etkisi analiz edilmistir. Literatiirde yapilan c¢aligmalara
bakildiginda sistemlerin kurulu bulundugu konumlara bagl fiziksel kosullar ve kisitlardan dolay1 gii¢
tiretimi tahmini modellerinde kullanilan meteorolojik degiskenler farklilik gostermektedir. Dolayisiyla
diinyanin farkli iilkelerindeki sistemlerin gii¢ iiretimi potansiyellerinin agiklanabilmesi ait oldugu
konumlara ozel fiziksel kosullara ve kisitlara baghdir. Bu ¢alismada Van bolgesine ait veriler
kullanilmis ve konuma bagli enerji tiretimini etkileyen meteorolojik degiskenler ve bu degiskenlerin
tiretilen giic ile iligkisi ortaya koyulmustur.

Fotovoltaik enerji alaninda yapilan benzer ¢alismalarda, verilerin duragan oldugu ve olmadig:
durumlarda regresyon analizi gerceklestirilmis ve duragan olmayan seriler iizerinde gergeklestirilen
analizlerin, aralarinda anlamli1 bir dogrusal iliski olmasa da, degiskenler arasinda gii¢lii bir iliskinin var
oldugu sonucuna varilmasina neden olabildigi goriilmiistir (Ramenah ve ark., 2018). Regresyon
analizinin kullanildig farkli alanlardaki ¢alismalarda da bu durum ortaya koyulmustur. Baumohl ve
Lyocsa (2009) tarafindan yapilan bir calismada BUX, WIG, PX, SAX endekslerinin kapanis fiyatlari
analiz edilmistir. Duragan olmayan bu seriler oldugu gibi analiz edildiginde yiiksek bir R? ve diisiik bir
DW degeri elde edilirken, seriler duraganlastirildiktan sonra ise elde edilen R? degerleri daha diisiik ve
DW degerleri ise daha yiiksek bulunmustur. Literatiirde yapilan bu ve benzeri ¢alismalarda vurgulanmak
istenen, duragan olmayan bir serinin duragan kabul edilmesi ile yapilacak ¢aligmalarda yaniltict sonuglar
elde edilebilecegidir. Granger & Newbold (1974), regresyon analizinin temel varsayimlarindan biri olan
otokorelasyon durumunun goz ard1 edildigi calismalarda R?’nin yiiksek ¢iktigindan bahsetmislerdir. Bu
calismada otokorelasyon goz oOniine alinmadan kurulan modelde R? %82.8 olarak bulunmus,
otokorelasyon durumu ortadan kaldirildiktan sonra ise R? %44.5 bulunmustur.

Literatiirde yenilenebilir enerji alaninda kurulan sistemlerin enerji iiretiminin tahmini igin
birgok calisma yer almaktadir. Bu ¢alismalarin birgogunda sistemlerin kurulu bulundugu konumlara ait
meteorolojik degiskenler enerji tahmini igin kullanilmaktadir. Van bdlgesinin meteorolojik
degiskenlerinin kullanildigi bu c¢alismanin, ileride bu bolgede yapilacak enerji tiretim tahmini
calismalarina Katki saglayacagi distiniilmektedir. Van bolgesi giineslenme siiresi bakimindan
Tiirkiye’de ilk siralardadir. Bu potansiyelin dogru sekilde kullanilabilmesi bolgemiz ve tlilkemiz
acisindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu alanda bdlgemizin sahip oldugu meteorolojik ve fiziki
kosullar g6z oniine alinarak yapilacak bilimsel galigmalar sistemlerin dogru planlanmasi agisindan
faydali olacaktir.
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