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Artvin Ardanug yoresi Dogu Karadeniz goknari - Dogu ladini karisik mescereleri

icin hacim denklemleri

Aydin Kahriman®” @ Celal Yavuz Cakir®

, Abdurrahman Sahin®

Ozet: Bu calismada, Ardanug Orman Isletme Miidiirliigiinde yayilis gosteren Dogu Karadeniz goknari - Dogu ladini karigik
mescerelerinde gévde hacminin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagla 107 adedi Goknar ve 106 adedi ise Ladin olmak {izere
toplamda kesilen 213 adet 6rnek agagtan elde edilen veriler kullanilmigtir. Bu denklemler Diizeltilmis Belirtme Katsayist (R3;, ),
Tahminin Standart Hatas1 (Syx), Ortalama Hata (D), Ortalama Mutlak Hata (|D]), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (%OMH) ve
Toplam Hata Yiizdesi (%TH) olgiitiine gore rolatif olarak siralanmis ve en basarili denklemler belirlenmistir. Dogu Karadeniz
goknari ve Dogu ladini i¢in tek ve ¢ift girigli govde hacim denklemlerinin diizeltilmis belirtme katsayilar: sirasiyla 0.982-0.988 ve
0.981-0.992 olarak elde edilmistir. Her iki agag tiirii igin gelistirilen hem tek hem de gift girisli aga¢ hacim denklemleri bagimsiz
veri seti ile “Wilcoxon T Testi” kullanilarak test edildi ve bu denklemlerin verilerin alindigi Ardanug yoresindeki mescerelere
uygun oldugu 0.05 anlamlilik diizeyinde belirlenmistir. Caligma kapsaminda bu veriler kullanilarak her iki tiir igin tek ve ¢ift girigli
agac hacim denklemi gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kabuklu gévde hacmi, Agag¢ hacim denklemi, Wilcoxon T Testi, Karigik mescere, Rolatif siralama

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

Abstract: The objective of this study is to estimation of stem volume for Caucasian fir - Oriental spruce mixed stands in Artvin-
Ardanug region of Turkey. For this purpose, the data obtained from 213 felled sample trees in total, which are 107 Caucasian fir
and 106 Oriental spruce, were used. The fitted equations were ranked according to goodness-of-fit criterias (adjusted coefficient of
determination (Rﬁdj.), standard deviation of residuals (Sy.), average residuals (D), average absolute residuals (| D|), absolute mean
error percentage (OMH%) and total error percentage (TH%)) and the most successful equations were selected based on relative
ranks. The Rﬁdi. values of the most successful single- and double-entry tree volume equations for Caucasian fir and Oriental spruce
were 0.982 and 0.988 - 0.981 and 0.992, respectively. The best fitted tree volume equations were tested with independent data set
for both tree species using “Wilcoxon T Test” within the border of Ardanug Forest District Directorates, and concluded that these
equations can be used for these stands at the 0.05 significant level. It is proposed to construct both single and double entry tree

volume equations for the both tree species.

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

1. Giris

Orman Genel Miidiirliigiiniin 2020 yilindaki orman
envanterine gore Tiirkiye’deki orman alanlarinin yaklasik %
41’1 (9.316.249 ha) karistk orman niteligindedir (OGM
2020). Orman envanter verilerine gore Tiirkiye toplam agag
servetinin yaklagik 707 milyon m®nii (%55) karisik ormanlar
olusturmaktadir. Dolayist ile karigik ormanlar ve karisik
mescereler Tirkiye ormanciliginin dnemli bir kismini
olusturmaktadir. Dogu Karadeniz  goknar1  (Abies
nordmanniana (Steven) Spach. subsp. nordmanniana) ve
Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link.), yayilig alanlari,
artim ve bilylime ozellikleri, yarattiklart ekonomik deger
nedeniyle  ilkemizin &nemli asli orman agaci
tirlerimizdendir. 2020 yilindaki orman envanteri verilerine
gore iilkemizin toplam ormanlik alaninin 511.703 ha’lik

kisminda Goknar, 365.845 ha’lik kisminda Dogu ladini ve
57129 ha’lik kisminda ise bu iki agag tiirlintin karisim yaptigi
karisik megcereler mevcuttur (OGM 2020).

Orman isletmesinin temel girdisi olan dikili aga¢ serveti,
orman amenajman planlarimin hazirlanmas: ve {iretimin
planlanmasi agisindan 6nem tagimaktadir (Loetsch vd., 1973;
Kalipsiz, 1988; Laar ve Akga, 2007). Mescerelerin agac
serveti mescerelerin artim ve bilylime tahminlerinde,
ormanlarin  biyokiitle ve karbon birikim miktarlarinin
hesaplanmasinda, orman iriinleri iretim ve pazarlama
faaliyetlerinin  diizenlenmesinde, ormanlarin ekonomik,
ekolojik ve sosyal fonksiyonlarinin kararlagtirilmasinda
kullanilan 6nemli bir mescere degiskenidir (Yavuz, 1999;
Ozgelik, 2010; Kumas ve Kahriman, 2016). Ozellikle
bolgesel hatta daha dar kapsamli olan yoresel bazda iiretilen
aga¢ hacim denklemleri ve tablolari, bu mescerelerin yer
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aldigi planlama birimleri i¢in diizenlenecek orman
amenajman planlarinin daha etkin ve tutarli olmasina énemli
katkilar saglanacaktir (Sakici ve Yavuz, 2003; Ozgelik, 2010;
Kahriman vd., 2017; Sakic1 vd., 2018).

Ulkemiz yiizdlgiiniin yaklastk %29.4’iinii kaplayan
ormanlik alanlardaki mescere hacminin ortaya konulmasi
biiyiik bir énem tasimaktadir. Daha pratik ve daha kolay
olmas1 sebebiyle, mescere hacminin belirlenmesinde
genellikle aga¢ hacim denklemleri veya tablolar1 yontemi
daha ¢ok tercih edilmektedir. Aga¢ Hacim Denklemleri
kullanilan bagimsiz degisken sayisina bagli olarak, Tek
Girisli (gogiis ¢ap1), Cift Girisli (gogiis cap1 ve boy) ve Cok
Girigli (gogiis ¢ap1 ve boya ek olarak tepe uzunlugu, tepe
yiiksekligi, sekil katsayisi, tepe uzunlugunun agag¢ boyuna
oran1 veya govdenin belirli bir yiikseklikteki ¢ap) olmak
tizere tige ayrilmaktadir (Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984).
Aga¢ hacim tablolart ayrica, gecerli olduklari alanin-
mescerenin biiyiikliigiine gore de Genel Aga¢ Hacim
Tablolar1, Bolgesel Agac Hacim Tablolar1 ve Yo6resel (Lokal)
Aga¢ Hacim Tablolar1 olmak iizere iice ayrilmaktadir.
Yoresel hacim tablolari igin 50-100, bdlgesel hacim tablolar
icin 100-500 ve genel hacim tablolart i¢in 1000-5000 adet
ornek agacin secilmesi yeterli goriilmektedir (Firat, 1973,;
Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984; Cakir ve Kahriman, 2018).

Ulkemizde bu iki tiiriin saf ve karisik oldugu mescereler
icin genel, bolgesel ve yoresel aga¢ hacim tablolarn
diizenlenmistir. Ulkemizde bu iki tiir icin genel agac hacim
tablolari, Sun vd. (1978) tarafindan Goknar i¢in, Akalp
(1978) ve Sun vd. (1978) tarafindan Dogu ladini i¢in
diizenlenmistir. Bolgesel hacim tablolar1 Miraboglu (1955)
tarafindan Dogu Karadeniz goknari i¢in Kuzey Anadolu
Bolgesi'nde, Saracoglu (1986) tarafindan Uludag ve Dogu
Karadeniz goknar i¢in Karadeniz Bolgesi’nde (ince capl
agaclar i¢in, d1.30<16 cm), Bozkus ve Carus (1997) tarafindan
Toros Goknar1 i¢in Akdeniz Bolgesinde diizenlenmistir.
Yoresel aga¢ hacim tablolar1 ise, Asan (1984) tarafindan
Kazdagi Goknart i¢in Canakkale-Balikesir yoresinde, Ercanli
(2003) tarafindan Dogu ladini igin Artvin Orman Isletme
Sefliginde, Sakict ve Yavuz (2003) tarafindan Uludag
Goknart igin Ilgaz Daginda, Durkaya ve Durkaya (2006)
tarafindan Uludag Goknar i¢in Zonguldak yoresinde ve
Giresun Orman Boélge Miidiirliiklerinde ve Ozgelik (2010)
tarafindan Toros Goknar1 i¢in  Bucak ydresinde
diizenlenmistir. Ayrica Sakici (2002) tarafindan Kastamonu
yoresi Uludag Goknari i¢in gévde profili modeli yardimu ile
gbovde hacimleri hesaplanmugtir.

Bu calismada, Artvin Orman Bolge Miidiirliigii Ardanug
Orman Isletme Miidiirliigiinde 6nemli bir yayilis alanina
sahip alan Dogu Karadeniz goknar1 - Dogu ladini karigik
megcereleri i¢in tiim gévde hacmini veren tek ve ¢ift girigli
aga¢ hacim denklemlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica her iki tiiriin saf mescerelerinde daha dnce iretilen
gbovde hacim denklemleri ile bu ¢aligma kapsaminda Ardanug
yoresi gibi farkli ekolojik kosullardaki (Y 6resel-Lokal) Dogu
Karadeniz goknar1 - Dogu ladini karisik mescelerinde elde
edilecek govde hacim denklemleri karsilastirilacaktir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu c¢alismada, materyal olarak “Dogu Karadeniz géknari
- Dogu ladini Karigik Mescereleri igin Uyumlu Gévde Capi
ve GOvde Hacim Denklemlerinin Gelistirilmesi” adli ve
“ACU-BAP:2016.F10.01.02” nolu Artvin Coruh
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi verileri kullanilmstir
(Cakir, 2018; Kahriman vd., 2018). Bu baglamda, Artvin
Orman Bélge Miidiirliigii Ardanu¢ Orman Isletme
Miidiirliigii'ndeki Dogu Karadeniz goknari - Dogu ladini
karisik mescerelerinde 107 adedi Goknar ve 106 adedi ise
ladin olmak tlizere toplamda kesilen 213 adet 6rnek agagta
6lciilen govde capi verileri kullanilmigtir.

Artvin ilinde 40.378 ha’lik Dogu Karadeniz goknar -
Dogu ladini karigsik mescereleri mevcutken, bu alanin 6536
ha’hk kismui caligma alami olan Ardanu¢ Orman Isletme
Midiirligii'nde yer almaktadir (OGM 2015). Dogu
Karadeniz goknari-Dogu ladini karisik mescerelerinin
calisma alanindaki yayilis1 Sekil 1’de verilmistir.

Calismaya konu olan Dogu Karadeniz gdéknar1 - Dogu
ladini karisitk mesgerelerin  yer aldigi Artvin-Ardanug
yoresinde (40°54'54" - 41°15'31" N, 41°53'47" - 42°22'52" E)
hava sicakligi aylik ortalama 2.8-21.0°C (yillik ortalama
12.3°C) arasinda degismekte, en diisiik sicaklik ise +9.5°C ile
-16.1°C arasinda seyretmekte, en yiiksek sicaklik ise 43°C’ye
ulagmaktadir. Ortalama yillik toplam yagis 700 mm iken,
yillik ortalama bagil nem % 60-70 arasinda degismektedir
(OGM 2016). Ardanug’ta yazlart sicak ve kurak, kislari ise
normal karasal iklime nazaran kismen 1lik ve daha az yagish
bir iklim mevcuttur. Akdeniz iklimi ile karasal iklimin bir
karigtminin burada hakim olmasi, bu yorenin 6nemli bir
ozelligidir.

Bu ¢aligma kapsaminda arastirma verileri, Artvin Orman
Bolge Miidiirliigii Ardanu¢ Orman Isletme Miidiirliigiiniin
sinirlarn igerisinde yer alan farkli siklik, yas ve verim
giicindeki dogal Dogu Karadeniz goknari - Dogu ladini
karigik mescerelerinden toplam 213 &rnek agag iizerinde
yapilan 6l¢iimler ile elde edilmistir. Bu 6rnek agaclar her iki
agac tirll icin govde g¢api, boyu ve hacim degiskenligini
temsil edebilecek sekilde belirlenmistir. Ayrica, 6rnek
agaclarin farkli cap ve boy basamaklarinda, diizgiin ve tek

govdeli, tepesi saglam ve saglikli olmasina Gzen
gosterilmigtir.
Giircistan
Karadeniz

ﬁ, ; - Goknar-Ladin kangik mescerelen
3 Tiirkive : Calisma alani (Ardanug OIM)
P : :l Artvin Orman Bolge Madaraga

:l Tarkiye sinirar

0 10 20 40 60 80
-—— Km

Y

Sekil 1. Caligma alanindaki Dogu Karadeniz géknari-Dogu
ladini karisik mescerelerinin yayiligt
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Calisma kapsamindaki Ornek agaglar dip kiitiik
yiiksekliginden (0.3 m) kesilerek, ilk olarak dip kiitiik ¢aplari
(0.30) 6lgililmiis, sonra gogiis yiiksekligi ¢agi (1.30) 6l¢tilmiis
ve daha sonrada sirasiyla 1.3, 2.3, 3.3, ... metrelerde 1’er m
ara ile miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde cap 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica agaglarin toplam boy degerleri de
celik serit metre ile Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda
kesilen 213 adet 6rnek aga¢ gévdesi tizerinde 2281 adedi
Dogu Karadeniz goknari ve 2169 adedi Dogu ladini olmak
lizere toplamda 4450 adet c¢ap Ol¢imil yapilmistir. Bu
Olciimler yapilirken, eger aga¢ gévdesi daire bigimli olmayip
bozuk sekilli ise; gdvde kesitine dik iki yonde ¢ap Olglimil
almip, iki 6l¢limiin ortalamasi alinmigtir. 213 6rnek agaca
iligkin baz1 6zelliklerinin minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma gibi ¢esitli istatistiksel bilgileri Cizelge 1’de
verilmistir.

Her iki agag tiirli i¢in de aga¢ govdeleri iizerinde her 1
m’de Olgiilen caplar kullanilarak toplam govde hacimleri,

Smalian formiilii asagidaki esitlik (Esitlik 1) kullanilarak
hesaplanmigtir.

2 2
Vsmatian = %(@) ! 1)

Bu denklemde do seksiyonun kalin uc c¢apini, d,
seksiyonun ince u¢ ¢apini, 1 seksiyon uzunlugunu ifade
etmektedir.

Calismada kullanilan veriler ikiye ayrilmistir: (i) govde
hacim modellerinin parametrelerinin tahmininde kullanilan
veriler (I. grup verileri: toplam verinin yaklasik % 80’i:
goknar i¢in 85 ve ladin i¢in 84 agac) ve (ii) bu modellerin
uygunlugunun denetiminde kullamilan veriler (II. grup
verileri: Toplam verinin yaklagik % 20’si: goknar ve ladin
icin 22’ser agac) (Sekil 2).

Cizelge 1. Govde hacim modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in kullanilan verilere iligkin istatistiki degerler

Agag tiirli Veri tipi Ozellik Veri sayisi Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
D (cm) 85 9.4 33.6 66.0 15.5
Model veri H (m) 85 5.7 21.2 39.8 75
t (yil) 85 36.0 100.5 219.0 35.8
Dogu Karadeniz V (md) 85 0.026 1.358 5.861 1.360
goknart D (cm) 22 7.9 35.1 65.5 15.8
Kontrol veri H (m) 22 7.7 215 40.0 8.0
t (yil) 22 51.0 107.8 201.0 45.0
V (m®) 22 0.025 1478 6.661 1.583
D (cm) 84 8.0 32.6 80.0 14.9
Model veri H (m) 84 6.8 20.2 385 6.7
t (y1il) 84 22.0 106.9 244.0 44.1
Dogu ladini V (m®) 84 0.022 1.140 6.212 1.242
D (cm) 22 8.7 36.6 72.1 16.4
Kontrol veri H (m) 22 75 21.3 311 6.5
t (y1l) 22 38.0 110.2 213.0 47.0
V (m®) 22 0.024 1418 4.125 1.219
Burada D: gogiis ¢apini, H: agag boyunu, t: agag yaslarini, V: agag hacmini gostermektedir.
40 ° 40 - °
@) o o (b)
E $e e .8’
5 30 - o o 2° 30 - .‘.‘o. * o
) o © .’ ° g b S
C& .. .’ ° S 0 .: .’
g .. 0‘. ° 2 ® ’ °
o) X ) ] Q0
< 20 - Pk 20 220 - ”o
° © Model Verisi ﬁﬂ .0.*0'. ° © Model Verisi
10 A °9 isi ] '0:
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Gogiis Cap1 (cm) Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 2. Dogu Karadeniz goknari (a) ve Dogu ladini (b) i¢in modellerin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan verilerin

cap-boy iliskisi
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2.2. Yontem

Bu ¢aligmada her iki agag tiirii igin tek ve ¢ift girisli agac
hacim denklemleri gelistirilmistir. Literatiirde ¢ok sayida
agac¢ hacim denklemleri olmakla birlikte benzer ¢alismalarda
en ¢ok kullanilan ve genel itibariyle basarili olan agac hacim
denklemleri (Yavuz, 1999; Ercanli, 2003; Durkaya ve
Durkaya, 2006; Ozgelik, 2010; Sakici ve Yavuz, 2003;
Kahriman vd., 2017 ve 2018) tercih edilmistir. Bu dogrusal
olan ve dogrusal olmayan regresyon analizleri SPSS (SPSS

Ortalama Mutlak Hata (|D|), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi
(%OMH) ve Toplam Hata Yiizdesi (%TH) olgiitleri
kullanilmistir. Bu 6lgiit degerlerinden Tahminin Standart
Hatasi, Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata, Ortalama
Mutlak Hata Yiizdesi ve Toplam Hata Yiizdesi degerlerinin
kiigiik, belirtme katsayisi degerlerinin ise olabildigince biiyiik
ve 1’e yakin olmasi istenilmektedir (Kalipsiz, 1984; Castedo-
Dorado vd., 2006).

Cizelge 2. Calisma kapsaminda kullanilan tek girisli agag

Institute Inc., 2010) adli istatistik yazilim programi hacim denklemleri

yardimiyla yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen Model ad Model Esitlik no.

tek girisli aga¢ hacim denklemleri Cizelge 2’de ve cift girisli Hohenadl-Krenn V =By +p;D + f3,D* (2)

agag hacim denklemleri ise Cizelge 3’de verilmistir. Kopezky-Gehrhardt V= B, + ,D* ) ®)

Bu ¢alismada; her iki tir igin gelistirilen govde cap1 ve Dlssescu-IYIeyer V'=FhD 4 fD @)

.. . e . Berkhout(iissel) V = B,DP (5)

govde hacmi modellerinin tahmin basarilarini

degerlendirmek amaciyla, Diizeltilmis Belirtme Katsayisi

(R3;,),Tahminin Standart Hatas (Syx), Ortalama Hata (D),

Cizelge 3. Calisma kapsaminda kullanilan ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri
Model adi Model Esitlik no.
Schumacher-Hall V = B,DFrHP: (6)
Schumacher-Hall V =B, + B DP2HF3 )
Naslund V = By + B1D* + (B,H + BsDH + B,D*H)H (8)
Spurr V = BoD?H 9)
Spurr V =By + BD*H (10)
Meyer V =B+ BiD + B,D* + (B3 + BuD + BsD*)H (11)
Takata V =d*H/(By + B.D) (12)
Prodan logV = B, + B11log D + B,(log D)? + B5log H + B,(log H)? (13)
Ogaya V = D*(B, + B H) (14)

Istatistiki degerlere iliskin formiiller asagida verilmistir;
Belirtme katsayist

n _ON2
R[Zi =1- (Zi=1(vl Vi) (n 1)) (15)

I, (Vi=V2(n-p)

Tahminin standart hatasi

=~ \2
Vi-Vi

Sy.x = (Tp) (16)
Ortalama hata
5 — @ — (Vj—Vi) (17)

n n
Ortalama mutlak hata
=1 _ GIph _ 2|vi-Vy
ID| = 220 = E0= (18)
Ortalama mutlak hata yiizdesi
%OMH = (H2=21) x100 (19)
Toplam hata yiizdesi
%TH = %xmo (20)

Burada, n: veri sayisini, p: parametre sayisini, yi: 0l¢iilen
degeri, ¥; : model ile tahmin edilen degeri, V;: 6lgiilen hacim
degerini, V;: model ile tahmin edilen hacim degerini
gostermektedir.

Yukarida verilen 6lgiit degerlerinden Syx, D, |D|, %0OMH
ve %TH’nin kiigiik, RZ;, degerinin ise biiyiik olmasi
istenilmektedir (Kalipsiz, 1984; Castedo-Dorado vd., 2006).

Bununla birlikte, kullanilan 6lgiitler birden fazla oldugundan,
bagari siralamasinin tiim basar1 Olgiitlerini  kapsayacak
sekilde yapilmasina olanak saglayan ve Poudel ve Cao (2013)

tarafindan  Onerilen  rolatif  siralama  yonteminden
yararlanilmigtir. Bunun igin asagida verilen esitlik
kullanilarak tim Olgiitler icin denklemlerin  rolatif

siralamalart ayr1 ayri hesaplanmig ve hesaplanan rolatif
siralamalar toplanarak denklemlere iligskin toplam rdlatif
siralama degerleri belirlenmistir. Esitliklere iligkin genel
siralama ise toplam rolatif siralama degerleri dikkate alinarak
yapilan rolatif siralama ile hesaplanmistir (Sakicr vd., 2018).

Rolatif Siralama
(m—1).(S;=Smin)
Ri =1+ (Smax—Smin) (21)

Burada; Ri: i. denklemin rolatif siralamasini (i=1, 2, ...,
m), Si: i. denklemin ilgilenilen uygunluk olgiitiine iliskin
degerini, Smin: Tlgilenilen uygunluk 6lgiitii igin en kiiciik S
degerini ve Smax: Ilgilenilen uygunluk l¢iitii i¢in en biiyiik S;
degerini gostermektedir.

Aga¢ hacim denklemlerinin  drneklerin  alindigi
mescereye uygunlugu, denklemlerin olusturulmasinda
kullanilmayan bagimsiz bir veri grubu ile yapilmaktadir
(Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984; Laar ve Ak¢a, 2007). Bu
caligmada toplam 6rnek agag sayisinin %20 sini (her iki agac
tiirii i¢in de kontrol agag sayis1 22 adet) olusturan 6rnek agag
bu amagla se¢ilmistir. Bu ¢alismada, kontrol gruplarin 6rnek
sayilar1 30 adetten diisiik oldugu (her iki agag tiirii i¢in de 22
adet) icin “Wilcoxon Testi” ile karsilastirma yapilmistir
(Kalipsiz, 1988; Batu, 1995). Tlgili test “SPSS” adl1 paket bir
program yardimiyla uygulanmustir.
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3. Bulgular ve tartisma

Bu calismada her iki agag tiirli i¢in denenen tek girisli
(Goknar i¢in Cizelge 4, Ladin i¢in Cizelge 5) ve ¢ift girisli
(Goknar igin Cizelge 6, Ladin i¢in Cizelge 7) aga¢ hacim
denklemlerinin gesitli basari istatistikleri agagida verilmistir.

Gelistirilen aga¢ hacim denklemlerine iliskin uygunluk
Olgiitleri ve denklemlerin rolatif siralar1 bakimindan
kargilastirildiginda, her iki agag tiirli i¢in de en iyi tek girisli
aga¢ hacim denkleminin Berkhout tarafindan gelistirilen
(Esitlik 5) tissel modeli olmustur (Cizelge 4 ve 5). En iyi
secilen denklemlerin belirtme katsayilar1 incelendiginde
digerlerine gore daha yliksek olduklart agik¢a goriilecektir.
Ladin i¢in rolatif siralamaya gore ilk siray1 2 nolu esitlik
almasina ragmen bu denklemdeki parametrelerden birisinin
(bo) istatistiksel olarak anlamsiz olmasindan dolay1 ikinci
sirada olan 5 nolu esitlik secilmistir (Cizelge 4).

Bu calismada her iki agag tiirli i¢in en basarili tek girigli
agac hacim denklemleri asagida verilmistir:

Dogu Karadeniz goknari

V =0,000116 D%565811 (22)
Dogu ladini

V =0,000143 D?482109 (23)

Cizelge 6 ve 7 verilen aga¢ hacim denklemlerinin
uygunluk olgiitleri ve denklemlerin rdlatif siralamasi
degerleri dikkate alindiginda, her iki agag tiirii i¢in de en
basarili ¢ift girisli aga¢ hacim denkleminin Schumacher-Hall
tarafindan gelistirilen (Esitlik 6) esitliktir (Cizelge 6 ve 7).
Goknar icin rolatif siralamaya gore ilk siray1 13 nolu esitlik
almasina ragmen bu denklemdeki parametrelerden
bazilarinin (bz, bs ve bs) istatistiksel olarak anlamsiz
olmasindan dolay1 ikinci sirada olan 6 nolu esitlik secilmistir

(Cizelge 6).

Cizelge 4. Dogu Karadeniz goknart tek girisli aga¢ hacim denklemlerine iligkin basari lgiitleri ve parametre tahminleri

No R2,, Sux D ] %OMH %TH Sira bo by b, F

2 0.940 0.360 -0.000 0.219 15.26 -0.02 197 0.369™  -0.042 0.002 661.9
3 0.933 0.382 0.000 0.252 17.62 0.04 4.00 0286  -0.0012 1163.2
4 0.939 0.356 0.141 0.234 16.33 0.98 3.56 -0.021 0.0015 1288.1
5 0.982 0.178 0.003 0.211 14.74 0.20 1.00 0.00012 _ 2.566 4661.8

ns: 0.05 6nem diizeyinde anlamsiz

Cizelge 5. Dogu ladini tek girisli agag hacim denklemlerine iliskin bagari lgiitleri ve parametre tahminleri

No  R% Sy.x D D| %OMH %TH Sira ho b1 b2 F

2 0.951 0.273 0.000 0.156 13.86 0.01 1.00 0097  -0.019 0.001 814.4
3 0.949 0.282 -0.001 0.179 15.89 -0.02 367 -0.216 0.001 1535.9
4 0.952 0.267 0.004 0.163 14.66 0.38 4.00 00012  -0.014 1639.5
5 0.981 0.172 0.005 0.157 13.80 037 1.25 000014 2482 4274.8

ns: 0.05 6nem diizeyinde anlamsiz

Cizelge 6. Dogu Karadeniz goknari ¢ift girigli aga¢ hacim denklemlerine iligskin basari dl¢iitleri ve parametre tahminleri

No Réﬁ Sy_x D |E| %0OMH %TH Sira bo b1 bz b3 b4 b5 F

6 0.988 0.164 -.006 0.101 7.050 -424 160 7.10° 1.687 1.167 4385
7 0.988 0.165  0.006 0.103 7181 0418 178 -0.033 8.10° 1.651 1.156 3279
8 0.988 0165  0.001 0105 7335 0.014 177 0.007 0.0004 -0.001 6.10° -6.10°® 2623
9 0992 0.186 0.017 0.111 7.764 1156 324  4.10° 5586
10 098  0.179 -.008 0.110  7.652 -537 299 0.063 4.10° 5586
11 0.988 0.166 -.011 0.101 7.055 -749 184 0.247 -0.012 -6.10°  -.028 0.002 2.10% 2186
12 0.987  0.168 -.007 0.100  6.944 -469 166 21302 107.92 6321
13 0996 0.170  0.003 0.100 6.684 0.212 1.00 -3.840 1.915 -0.043  0.393 0.264 4699
14 0985 0184 0032 0110 7.647 2256 400 7.10° 4.10° 5199

*Koyu renkli parametreler: 0.05 6nem diizeyinde anlamsiz
Cizelge 7. Dogu ladini ¢ift girisli agac hacim denklemlerine iligkin basari dl¢iitleri ve parametre tahminleri

No R(.Ziuz Sy_x ﬁ |ﬁ| %0OMH %TH Sira bo b1 bz b3 b4 b5 F

6 0.992 0.110  -.0002  0.069 6.103 -014 1.00 510° 1.781 1.145 6563
7 0.992 0.110 -.003 0.070 6.249 -301 114  0.028 4.10° 1.807 1.168 4922
8 0.992 0.110 -.002 0.070 6.176 -169 1.09 -0.004 0.0004 -.0002 2.10° 4107 3938
9 0.990 0.126 0.046 0.090 8.029 4101 400 36.10° 8408
10 0.990 0.123 0.013 0.085 7.505 1116 2.80  0.066 3.10° 8408
11 0.993 0.110  0.006 0.072 6.372 0500 1.16 -0.060 0.019 -0.001  -.012 0.0003  4.10° 3282
12 0.992 0.114 0.004 0.072 6.347 0.331 136 24341 83.02 9084
13 0.992 0.113 0.006 0.070 6.248 0522 130 -3.839 2.047 -0.076  0.256 0.284 2867
14 0.989 0.131 0.019 0.081 7.207 1.645 311 7.10° 3.108 6937

*Koyu renkli parametreler: 0.05 6nem diizeyinde anlamsiz
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Dogu Karadeniz goknar1 ve Dogu ladini ¢ift girisli agag
hacim denklemlerinin belirtme katsayist 0.988 ve 0.992 olup
standart hatalar1 0.164 ve 0.110 m®, ortalama hatalar1 -0.0077
ve 0.0002 m®ve ortalama mutlak hatalari ise 0.101 ve 0.069
m®diir. Dogu Karadeniz gdknari ve Dogu ladini igin en
basarili ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin sirasiyla
ortalama mutlak hata ytizdeleri sirasiyla, % 7.040 ve % 6.103
olarak elde edilirken, toplam hata yiizdeleri ise % -0.536 ve
% -0.014 olarak elde edilmistir. Elde edilen toplam hata
yiizdelerinin % 1°den ve ortalama mutlak hata yiizdelerinin
ise %10’dan daha diisiik olmasi dnerilmektedir (Chapman ve
Meyer, 1949; Loetsch vd., 1973). Bu ¢alismada her iki agag
tirli icin en basarili ¢ift girigli agac denklemleri asagida
verilmistir.

Dogu Karadeniz goknari

V = 0,000072 D1.687455 [j1,167549 (24)
Dogu ladini

V =0,000051 D1.781451 jj1.144869 25)

Bu ¢alisma kapsaminda iretilen ¢ift girigli aga¢ hacim
denklemlerinin toplam hata ve ortalama mutlak hata
yilizdelerinin, kabul edilen hata sinirlarimi  asmadigi
gOriilmiistiir. Bu da bu modellerin kabul edilebilir olduklarini
ve c¢alisma alanlarindaki mescerelerdeki  agaglarin
hacimlerinin dogruya yakin tahmin edilebileceklerini
gostermektedir. Diger taraftan Cizelge 4-7°deki basari
dlgiitleri irdelendiginde (R3;, Syx, D, |D|, %0OMH ve %TH)
onerilen ¢ift girisi aga¢ hacim denklemlerinin tek girisli agac
hacim denklemlerine gore daha basarili olduklari tespit
edilmistir.

Hacim denklemlerinin Ardanug yoresindeki mescerelere
uygunlugu i¢in yapilan Wilcoxon Testi sonuglara gore her
iki agag tiirli i¢in hem tek girigli aga¢c hacim denklemleri
(Goknar i¢in Z=-1.153, p>0.05 (p=0.249) ve Ladin i¢in Z=-
0.122, p>0.05 (p=0.903)) hem de ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri (Goknar i¢in Z=-0.601, p>0.05 (p=0.548) ve
Ladin i¢in Z=-1.102, p>0.05 (p=0.271)) ile tahmin edilen
hacim degerleri ve arazide 6lgiilen hacim degerleri arasinda
a=0.05 6nem diizeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadigi
sonucuna vartlmigtir. Her iki agag tiirii i¢in de gelistirilen
hem tek girigli hem de ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin,
bu denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin
alindig1 mescerelere uygun oldugu sdylenebilir.

Ayrica, bu ¢aligmada hem Dogu ladini ve hem de Dogu
Karadeniz gdknar1 i¢in daha Once bazi aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen denklemlerin (Goknar i¢in Miraboglu
(1955), Sun vd. (1978), Saragoglu (1986), Bozkus ve Carus
(1997), Durkaya ve Durkaya (2006), Ozgelik (2010) ve Dogu
ladini i¢in ise Akalp (1978), Sun vd., (1978), Ercanli (2003))

hata degerleri hesaplanmis ve Ardanug ydresi i¢in uygunlugu
veya gegerliligi Wilcoxon Testi (kontrol veri sayis1 30°dan az
oldugu i¢in; n=22) ile test edilmistir (Cizelge 8). Aga¢ hacim
denklemlerinin istatistiksel degerleri her iki tiir icin Cizelge
8’de verilmistir. Diger taraftan her iki tiir i¢in gelistirilen
denklemlerim hacim egrileri de Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 8’de da goriilecegi lizere hata degerleri dikkate
alindiginda bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Schumacher-
Hall ¢ift girisli aga¢ hacim denkleminin hata degerleri en
diisiik oldugundan hem Dogu Karadeniz goknari ve hem de
Dogu ladini i¢in en basarili denklem oldugu sdylenebilir
(Cizelge 8). Bu ¢alisma kapsaminda hem Dogu ladini ve hem
de Dogu Karadeniz goknari igin gelistirilen tek ve ¢ift girisli
denklemler Ardanug ydresi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
Diger taraftan Miraboglu (1955), Asan (1984), Bozkus ve
Carus (2007) ve Durkaya ve Durkaya (2006) (tek girisli)
tarafindan Dogu Karadeniz goknart i¢in ve Akalp (1978) ve
Ercanli (2003) tarafindan Dogu ladini i¢in gelistirilen
denklemlerin denkleme iligkin tahminleri 6lgiilen degerler ile
istatistik olarak (p>0.05) benzer bulunmustur (Cizelge 8).

Sekil 3a’da da goriilecegi lizere Dogu Karadeniz goknari
icin, bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan tek ve cift girisli
aga¢c hacim denklemleri genel itibariyle birbirine
benzemektedir. Sun vd., (1978) tarafindan gelistirilen
denklemin degerleri genel itibariyle digerlerine goére daha
yiiksek hacimler vermektedir. Ozgelik (2010), tek girisli, ¢ift
girisli, Miraboglu (1955), Asan (1984) ve Sun vd., (1978)
denklemlerinin 60 cm gogiis ¢ap1 ve 33 m boyundaki bir agag
icin hacim degerleri sirasiyla 3.012, 4.235, 4.243, 4.206,
4.662 ve 4.852 m® olarak elde edilmistir. Dogu ladini i¢in, bu
calisma kapsaminda hesaplanan ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi degerleri tek girisliye gore daha yiiksek degerlere
sahiptir. Dogu ladini igin, 50 cm ¢apina kadar Sun vd. (1978)
ve 50 cm’den sonra ise bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen
cift girigli denklemi ile elde edilen hacim degerleri genel
itibariyle en yiiksek, Akalp (1978) denklemi ile elde edilen
hacim degerleri ise en diisiik hacim degerlerine sahiptir. Tek
girisli, ¢ift girigli, Akalp (1978), Sun vd. (1978) ve Ercanh
(2003) denklemlerinin 60 cm gogiis ¢ap1 ve 31 m boyundaki
bir aga¢ i¢in hacim degerleri sirasiyla 3.706, 3.801, 2.839,
3.622 ve 3.361 m?® olarak elde edilmistir (Sekil 3b). Bu
calisma kapsaminda elde edilen hacim degerleri ile
kargilagtirma yapilan diger hacim denklemleri arasindaki
farkliliklar, bu denklemlerin gegerli olduklari alanin-
mescerenin  biiylikliiglinden  kaynaklanmaktadir. Bu
calismada Ardanug yoresi gibi ekolojik 6zellikleri farkli lokal
bir yorede ¢alisiimigtir.

Bu denklemlere gore Ardanug yoresi Dogu Karadeniz
goknar1 ve Dogu ladini agag tiirleri i¢in gegerli olacak sekilde
tek girisli ve ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu Cizelge 9-11°de
verilmistir.
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Cizelge 8. Dogu Karadeniz goknari ve Dogu ladini i¢in hacim tablolarimin karsilastiriimasi

Agag tiirii Denklemler Syx D D z P
Tek girisli_bu calisma 0.354 0.211 0.003 -1.153 0.249
Cift girisli_bu calisma 0.164 0.101 -0.008 -0.601 0.548
Miraboglu (1955) 0.169 0.103 0.030 -1.145 0.149
Dogu Sun vd. (1978) 0.450 0.231 -0.218 -3.750 0.000
Karadeniz Asan (1984) KazdagiG 0.252 0.131 -0.110 -1.542 0.123
goknart Ozgelik (2010) TorosG 0.652 0.398 0.397 -3.799 0.000
Bozkus ve Carus (2007) TorosG 0.390 0.177 -0.122 -0.325 0.745
Durkaya ve Durkaya (2006) TG 0.430 0.260 -0.118 -0.860 0.390
Durkaya ve Durkaya (2006) CG (2006) CG 0.443 0.291 -0.288 -3.945 0.000
Tek girisli_bu calisma 0.290 0.157 0.005 -0.122 0.903
Dogu Cift girisli_bu calisma 0.110 0.069 -0.002 -1.102 0.271
Ladini Akalp (1978) 0.172 0.112 0.066 -1.867 0.062
Sun vd. (1978) 0.218 0.156 -0.092 -2.289 0.022
Ercanli (2003) 0.300 0.151 0.046 -0.226 0.821
Syx: Tahminin Standart Hatas1, D: Ortalama Hata Ortalama, |D|: Mutlak Hata
5 4
e Tek Girisli Hacim Denklemi e Tek Girigli Hacim Denklemi
e (Cift Girigli Hacim Denklemi e Cift Girisli Hacim Denklemi
4 Miraboglu (1955) 3 Akalp (1978)
Sun vd. (1978) Sun vd. (1978)
3 Asan (1984) Kazdag: G. . @ Ercanli (2003)
£ Ozgelik (2010) Kazdag G. £
E E’
Q Q
£ 2 T
1
1
(a)
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Gogiis Cap1 (cm) Gogiis Capi (cm)
Sekil 3. Dogu Karadeniz goknari (a) ve Dogu ladini (b) i¢in hacim egrileri
Cizelge 9. Dogu Karadeniz gbknar1 ve Dogu ladini tiirleri i¢intek girisli kabuklu gdvde hacmi tablosu
Dogu Karadeniz goknari Dogu ladini
D \Y D Y D \ D Y D \Y D Y
(cm) (m?) (cm) (m*) (cm) (m*) (cm) (m*) (cm) (m®) (cm) (m*)
8 0.024 29 0.656 50 2.653 8 0.025 32 0.779 56 3.123
9 0.033 30 0.715 51 2.791 9 0.033 33 0.840 57 3.263
10 0.043 31 0.778 52 2,934 10 0.043 34 0.905 58 3.407
11 0.055 32 0.844 53 3.081 11 0.055 35 0.972 59 3.555
12 0.068 33 0.913 54 3.232 12 0.068 36 1.043 60 3.706
13 0.084 34 0.986 55 3.388 13 0.083 37 1.116 61 3.861
14 0.101 35 1.062 56 3.548 14 0.100 38 1.193 62 4.020
15 0.121 36 1.142 57 3.713 15 0.119 39 1.272 63 4,183
16 0.143 37 1.225 58 3.882 16 0.139 40 1.355 64 4.350
17 0.167 38 1.312 59 4.056 17 0.162 41 1.440 65 4520
18 0.193 39 1.402 60 4.235 18 0.187 42 1.529 66 4.695
19 0.222 40 1.496 61 4.419 19 0.213 43 1.621 67 4.874
20 0.253 41 1.594 62 4.607 20 0.242 44 1.716 68 5.056
21 0.286 42 1.696 63 4.800 21 0.274 45 1.815 69 5.243
22 0.323 43 1.801 64 4,998 22 0.307 46 1.916 70 5.433
23 0.362 44 1911 65 5.201 23 0.343 47 2.021 71 5.628
24 0.403 45 2.024 66 5.408 24 0.381 48 2.130 72 5.827
25 0.448 46 2.142 67 5.621 25 0.422 49 2.242 73 6.030
26 0.495 47 2.263 68 5.839 26 0.465 50 2.357 74 6.237
27 0.546 48 2.389 69 6.062 27 0.511 51 2.476 75 6.448
28 0.599 49 2.519 70 6.290 28 0.559 52 2.598 76 6.664
29 0.610 53 2.724 77 6.884
30 0.663 54 2.853 78 7.108
31 0.720 55 2.986 79 7.336
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Cizelge 10. Dogu Karadeniz goknari i¢in ¢ift girisli kabuklu gévde hacmi tablosu
Gogiis Boy (m)
caplari 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
(cm) Kabuklu govde hacmi (m3)
8 0.019 0.027 0.035 0.044 0.052 0.061 0.070
10 0.028 0.040 0.052 0.064 0.076 0.089 0.102
12 0.039 0.054 0.070 0.087 0.104 0.121 0.139
14 0.050 0.070 0.091 0.113 0.135 0.157 0.181 0.204
16 0.088 0.114 0.141 0.169 0.197 0.226 0.256
18 0.107 0.139 0.172 0.206 0.241 0.276 0.312 0.349
20 0.128 0.166 0.205 0.246 0.287 0.330 0.373 0.417 0.461
22 0.150 0.195 0.241 0.289 0.337 0.387 0.438 0.489 0.542 0.595
24 0.174 0226 0.279 0.334 0.391 0.448 0.507 0.567 0.627 0.689
26 0.258 0.320 0.383 0.447 0.513 0.580 0.649 0.718 0.789 0.860
28 0.293 0.362 0.434 0.507 0.582 0.658 0.735 0.814 0.894 0.974
30 0.329 0.407 0.487 0570 0.654 0.739 0.826 0.914 1.004 1.095 1.186
32 0454 0543 0635 0.729 0.824 0921 1.020 1.119 1.221 1.323
34 0.503 0.602 0.703 0.807 0913 1.020 1129 1.240 1.352 1465 1.580
36 0.554 0.663 0.775 0.889 1.005 1124 1244 1365 1489 1.614 1.740
38 0.726 0.849 0974 1101 1231 1362 1496 1.631 1.768 1.906 2.046
40 0.792 0925 1.062 1201 1.342 1486 1.631 1.779 1.928 2.079 2231 2385
42 1.005 1.153 1.304 1457 1613 1.771 1.931 2.093 2257 2422 2590 2758
44 1.087 1.247 1410 1576 1.745 1.916 2.089 2264 2441 2620 2801 2984 3.168
46 1344 1520 1699 1.881 2065 2252 2440 2.631 2.824 3.019 3216 3414
48 1444 1633 1826 2021 2219 2419 2622 2827 3.035 3.244 3455 3.669
50 1547 1750 1956 2165 2377 2592 2809 3.029 3.251 3.475 3.702 3.930
52 1.870 2.090 2.313 2540 2769 3.001 3.236 3.474 3.713 3.955 4.199
54 1993 2227 2465 2707 2951 3199 3.449 3.702 3.957 4.215 4475
56 2119 2368 2.621 2878 3.138 3.401 3.667 3.936 4.208 4.482 4.759
58 2248 2513 2781 3.054 3329 3.609 3.891 4.176 4.465 4.756 5.049
60 2380 2.660 2945 3.233 3526 3.821 4.120 4.422 4.727 5.035 5.346
62 2812 3112 3417 3726 4.039 4355 4.674 4.996 5.322 5.650
64 2967 3284 3605 3931 4261 4594 4931 5271 5615 5.961
66 3.125 3459 3798 4.141 4488 4839 5194 5552 5914 6.279
68 3.637 3994 4355 4720 5089 5462 5839 6.220 6.603
70 3820 4194 4573 4956 5344 5736 6.132 6.531 6.935
Cizelge 11. Dogu ladini igin ¢ift girisli kabuklu gévde hacmi tablosu
Gogiis Boy (m)
caplari 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
(cm) Kabuklu gdvde hacmi (m3)
8 0.016 0.022 0.029 0.036 0.043 0.050 0.057
10 0.024 0.033 0.043 0.053 0.063 0.074 0.084
12 0.033 0.046 0.060 0.073 0.088 0.102 0.117 0.132
14 0.044 0.061 0.078 0.097 0.115 0.134 0.154 0.173
16 0.077 0.099 0.123 0.146 0.170 0.195 0.220 0.245
18 0.095 0.123 0.151 0.180 0.210 0.240 0.271 0.302 0.334
20 0.115 0.148 0.182 0.218 0.253 0.290 0.327 0.365 0.403 0.442
22 0.136 0.175 0.216 0.258 0.300 0.344 0.388 0.432 0478 0.524 0.570
24 0.159 0.205 0.252 0.301 0.351 0.401 0.453 0.505 0.558 0.611 0.666
26 0.236 0.291 0.347 0.404 0463 0.522 0582 0.643 0.705 0.768
28 0.269 0.332 0.396 0462 0.528 0.596 0.665 0.734 0.805 0.876 0.948
30 0.305 0.375 0.448 0.522 0.597 0.674 0.751 0.830 0.910 0.990 1.072
32 0421 0502 0585 0.670 0.756 0.843 0.931 1.021 1.111 1.202 1.295
34 0469 0560 0.652 0.746 0.842 0939 1.038 1.137 1.238 1.340 1.442 1546
36 0520 0.620 0.722 0.826 0932 1.040 1149 1.259 1371 1483 1597 1.712 1.827
38 0.682 0.795 0.910 1.027 1145 1265 1.386 1509 1.633 1.758 1.885 2.012
40 0.748 0.871 0.997 1125 1255 1386 1.519 1.653 1.789 1.927 2.065 2.205
42 0950 1088 1227 1368 1512 1657 1804 1952 2102 2253 2405 2.559
44 1.032 1182 1333 1487 1.642 1.800 1.959 2121 2.283 2447 2613 2780
46 1279 1443 1609 1778 1948 2121 2295 2471 2649 2.828 3.009
48 1.380 1557 1736 1918 2102 2288 2476 2.666 2.858 3.051 3.246
50 1484 1674 1867 2062 2260 2461 2.663 2.867 3.073 3.281 3.490
52 1.795 2002 2212 2424 2639 2856 3.075 3.295 3.518 3.743 3.969
54 1920 2141 2366 2593 2.822 3.054 3.288 3.525 3.763 4.003 4.245
56 2.048 2285 2524 2766 3.011 3.259 3508 3.761 4.015 4.271 4.530
58 2181 2432 2.687 2945 3.205 3.469 3.735 4.003 4.274 4547 4.822
60 2316 2583 2.854 3.128 3405 3.685 3.967 4.252 4540 4.830 5.122
62 2456 2.739 3.026 3.316 3.610 3906 4.206 4508 4.813 5.120 5.430
64 2599 2898 3.202 3509 3.820 4.134 4451 4771 5.093 5418 5.746
66 2745 3.061 3.382 3.707 4.035 4.367 4.701 5.039 5.380 5.724 6.070
68 2.895 3.229 3567 3.909 4.255 4.605 4.958 5315 5674 6.036 6.401
70 3400 3.756 4.116 4.481 4.849 5221 5596 5.975 6.356 6.741
72 3575 3949 4328 4711 5099 5490 5884 6.282 6.683 7.088
74 3.754 4147 4545 4947 5354 5764 6.179 6.596 7.018 7.442
76 3936 4.348 4766 5.188 5.614 6.045 6.479 6.917 7.359 7.804
78 4123 4554 4992 5433 5880 6.331 6.786 7.245 7.708 8.174
80 4313 4.765 5222 5684 6.151 6.623 7.099 7.579 8.063 8.551
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4. Sonuclar ve oneriler

Mescere hacminin tahmin edilmesinde genellikle agag
hacim denklemleri ve tablolar1 yontemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda hem tek girisli hem de
cift girisli aga¢ hacim denklemi gelistirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda her iki agag¢ tiirii i¢in de en iyi
tek girisli aga¢ hacim denklemi iissel (Power) modeli
olmustur (Cizelge 4 ve 5). Dogu Karadeniz goknari ve Dogu
ladini tek girisli aga¢ hacim denklemlerinin belirtme
katsayilari sirasiyla 0.982 ve 0.981 olarak elde edilmistir. Her
iki agac¢ tiirii icin de en basarih ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi Schumacher-Hall denklemi ile elde edilmis olup
(Cizelge 6 ve 7), Dogu Karadeniz goknari ve Dogu ladini i¢in
belirtme katsayilari sirasiyla 0.988 ve 0.992 olarak elde
edilmistir.

Calisma sonucunda fretilen ¢ift girisi aga¢ hacim
denklemlerinin tek girigli aga¢ hacim denklemlerine gore
daha basaril1 olduklari tespit edilmistir. Her iki agag tiirii i¢in
en basarili ¢ift girisli agac hacim denklemlerinin toplam hata
yiizdeleri % 1’den (Goknar icin % -0.536 ve Ladin i¢in % -
0.014) ve ortalama mutlak hata yiizdeleri ise %10’dan daha
diisiik (Goknar i¢in % 7.040 ve Ladin i¢in % 6.103) olarak
elde edilmistir. Uretilen hacim denklemlerinin toplam hata ve
ortalama mutlak hata yiizdelerinin, kabul edilen hata
sinirlarin1  asmamasi, bu modellerin kabul edilebilir
olduklarini gostermektedir.

Diger taraftan ¢ift girisi aga¢ hacim denklemlerinin tek
girisli aga¢ hacim denklemlerine gére daha basarili olduklar
(Hacim degiskenligini belirlemede Goknar i¢in % 0.6 ve
ladin i¢in ise % 1.1’lik bir artig s6z konusudur) tespit
edilmistir. Diger taraftan, her iki agag¢ tiirii i¢in de gelistirilen
hem tek girisli hem de ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin,
bu denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin
alindig1 Ardanug yoresindeki mescerelere uygun oldugu
sOylenebilir.

Ormanlardan ekonomik, ekolojik ve sosyal yonden
yararlanma seklinin degistigi giliniimiizde, ormanlarimizin
6nemli bir kismini olusturan karisik mescerelerin énemi de
giderek artmaktadir. Giliniimiizde karistk megcerelerin
onemindeki artiga paralel olarak bu mescerelerin
planlanmasina olan ihtiyag da artmaktadir. Karigik
mescerelerde  uygulanan  silvikiiltiirel — miidahalelerin
etkilerinin saptanabilmesi ve amenajman planlarmin
diizenlenmesi igin biiyiime modellerine olan talep gittikce
onem kazanmaktadir. Bunun icindir ki, Dogu Karadeniz
goknari ve Dogu ladini gibi asli agag tiirlerimizin olusturdugu
karigik mescerelerdeki agaglarin hacimlerinin pratik ve
giivenilir bir bigimde elde edilmesi hem bilimsel agidan hem
de uygulama agisindan énemlidir.

Aciklama

Bu ¢alisma “Artvin BAP - 2016.F10.01.02” nolu proje ile
Artvin Coruh Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorligiince desteklenmistir. Bu proje verileri ile
ayrica Dog. Dr. Aydin KAHRIMAN danismanlhiginda Orman
Yiiksek Miihendisi Celal Yavuz CAKIR tarafindan
hazirlanan yiiksek lisans tezi yapilmistir. Ayrica proje
ekibinin tiimiine ve Artvin-Ardanu¢ Orman Isletme
Midiirligiindeki ¢alisanlara tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Akalp, T., 1978. Tiirkiye’deki Dogu ladini (Picea orieantalis LK.
Carr.) ormanlarinda hasilat arastirmalar1. Doktora Tezi, Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Asan, U., 1984. Kazdag1 goknar1 (Abies equi-trojani Aschers Et
Sinten) ormanlarinin hasilat ve amenajman esaslar1 tizerine
arastirmalar. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi,
43(1-2): 31-44.

Batu, F., 1995. Uygulamah Istatistiksel Yontemler. Karadeniz
Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Yayinlar1, Karadeniz
Teknik Universitesi Basimevi, Trabzon.

Bozkus, H.F., Carus, S., 1997. Toros goknar1 (Abies cilicica Carr.)
ve sedir (Cedrus libani Link.)’in ¢ift girisli gévde hacim
tablolart ve mevcut tablolarla karsilastirilmasi. Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 47(1): 51-70.

Dorado, F.C., Diéguez-Aranda, U., Anta, M.B., Rodriguez, M.S.,
Von Gadow, K., 2006. A generalized height-diameter model
including random components for radiata pine plantations in
northwestern Spain. Forest Ecology and Management, 229(1-
3): 202-213.

Chapman, H.H., Meyer, W.H., 1949. Forest Mensuration. McGraw-
Hill Book Compamy, Inc. New York, USA.

Cakir, C.Y., 2018. Dogu Karadeniz goknar1 - Dogu ladini karisik
mescereleri icin uyumlu goévde c¢ap1 ve govde hacim
denklemlerinin gelistirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Artvin Coruh
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Artvin.

Cakir, C.Y., Kahriman, A., 2018. Modeling stem profile of
caucasian fir and oriental spruce mixed stands in Turkey using
nonlinear mixed-effects models. Applied Ecology and
Environmental Research, 16: 6815-6833. DOl
10.15666/aeer/1605_68156833

Durkaya, B., Durkaya, A., 2006. Zonguldak Orman Bolge
Midiirliigii Uludag goknari (Abies Bornmiilleriana Matff.),
sarigam (Pinus Sylvetsris L.) ve Dogu kayi (Fagus Orientalis
Lipsky.) karigik mescereleri i¢in hacim tablolari. Zonguldak
Karaelmas Universitesi Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 8(10):
10-19.

Ercanly, 1., 2003. Artvin Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisindeki
Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link.) mescerelerinde sikliga
bagli hasilat tablosunun diizenlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Firat, F., 1973. Dendrometri. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi
Yaymlari, Kurtulug Matbaast, Istanbul.

Kahriman, A., Sénmez, T., Sahin, A., 2017. Antalya ve Mersin
Yoresi kizilgam mescereleri igin agag hacim tablolari.
Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 17(1): 9-22.
Doi: 10.17475/kastorman.295706

Kahriman, A., Cakir, C.Y., Sahin, A., 2018. Dogu Karadeniz goknar1
— Dogu ladini ve Karisik Mescereleri Igin Uyumlu Gévde Cap1
ve Govde Hacim Denklemlerinin Gelistirilmesi. Artvin Coruh
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Sonu¢ Raporu, Proje
Numarasi: BAP: 2016.F10.01.02, Artvin.

Kalipsiz, A., 1984. Dendrometri. Istanbul Universitesi Orman
Fakiiltesi Yayinlar1, Kurtulus Matbaasi, Istanbul.

Kalipsiz, A., 1988. Orman Hasilat Bilgisi. Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Yaymlari, Kurtulug Matbaas1, Istanbul.

Kumas, G., Kahriman, A., 2016. Development of compatible taper
and volume equations for calabrian pine in Antalya Regional
Directorate. Artvin Coruh  Universitesi Orman Fakiiltesi
Dergisi, 17(1): 23-31.

Laar, A.V., Ak¢a, A., 2007. Forest Mensuration. Springer,
Dordrecht, Netherlands.

Loetsch, F., Zohrer, F., Haller, K.E., 1973. Forest Inventory. Volume
Il. BLV Verlagsgesellschaft Miinchen Benn Wien, Miinchen.

Miraboglu, M., 1955. Goknarda Sekil ve Hacim Arastirmalari.
Orman Genel Miidiirliigii Yayinlari, Orman Genel Miidiirliigii
Basimevi, Istanbul.



10 Turkish Journal of Forestry 2023, 24(1): 1-10

OGM, 2020. Tiitkiye Orman Varligi, Orman Genel Miudiirliigii,
Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Bagkanlig1, Ankara

OGM, 2016. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, Resmi Istatistikler, ArtvinOzgelik, R., 2010. Bucak
yoresi kizilgam, sedir ve Toros goknari tiirleri igin hacim
denklemleri. Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi
Dergisi, A(2): 1-15.

Poudel, K.P., Cao, Q.V., 2013. Evaluation of methods to predict
Weibull parameters for characterizing diameter distributions.
Forest Science, 59(2): 243-252.

Sakici, O.E., 2002. Kastamonu yoresi Uludag goknart
megscerelerinde govde profili, hacim, hacim oran sistemlerinin
gelistirilmesi.  Yiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Sakici, O.E., Yavuz, H., 2003. Ilgaz Dag1 goknar mescereleri i¢in
hacim fonksiyonlari. Gazi Universitesi Orman Fakiiltesi
Dergisi, 3(2): 155-168.

Sakici, O.E., Saglam, F., Seki, M., 2018. Kastamonu Orman Bdlge
Miidirliigti karagam mescereleri igin tek ve ¢ift girigli agag
hacim denklemleri. Turkish Journal of Forestry, 19(1): 20-29.

Saragoglu, O., 1986. Karadeniz Yoresi goknar mescerelerinde artim
ve bityiime. Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul.

SPSS Institute Inc., 2010. IBM SPSS Statistics 19 Core System
User’s Guide. SPSS Programming and Data Management. SPSS
Inc., Chicago.

Sun, O., Eren, M.E., Orpak, M., 1978. Temel Agag Tiirlerimizde Tek
Agag ve Birim Alandaki Odun Cesidi Oranlarinin Saptanmasi.
TUBITAK-TOVAG Ormancilik Aragtirma Grubu Yayini,
Ankara.

Yavuz, H., 1999. Taskoprii yoresinde karacam igin hacim
fonksiyonlari ve hacim tablolar1. Turkish Journal of Agriculture
and Forestry, 23: 1181-118.



Turkish Journal of Forestry | Tiirkiye Ormancilik Dergisi

2 2023, 24(1): 11-17 | Research article (Arastirma makalesi)

ISPARTA
UYGULAMALI BiLIMLER
UNIVERSITESI

Kizilgam  (Pinus

brutia. Ten.) mescerelerinde uygulanan

calismalarinin degerlendirilmesi: Siitciiler 6rnegi

Esra Bayar®”

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

, Onur Alkan?

Ozet: Bu calisma Isparta/Siitciiler Orman Isletme Miidiirliigii sirlar1 icerisinde bulunan dogal kizilcam (Pinus brutia Ten.)
mescerelerinde uygulanan aralama miidahalelerinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmigtir. Kizilgam megcerelerinde benzer
yiikselti ve bakida iki ayr1 sahada uygulanan iki farkli siddetteki aralama miidahalesinin dort yillik sonuglarinin bityiime 6zellikleri
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. | nolu alanda mutedil algak aralama miidahalesi uygulanirken, Il nolu alanda kuvvetli algak
aralama miidahalesi gergeklestirilmistir. Kizilgam megcerelerinde her iki alanda da uygulanan aralama miidahaleleri ortalama gogiis
capi, aga¢ boyu, agac stabilitesi ve hektardaki toplam gogiis yiizeyi tizerinde etkili olmustur. Aralama miidahaleleri ile agaglarin
g06giis ¢ap ve boy gelisimi, agag stabilitesi artmigtir. Dort yilin sonunda her iki alanda da hektardaki toplam hacim bakimindan
aralama miidahalesi uygulanan alanlar ile kontrol alanlar arasinda istatistiksel anlamda dnemli bir farklilik belirlenmemistir. Sonug
olarak, diizenli bakim miidahalesi uygulanan dogal kizilgam mescerelerinde ilk aralama miidahalesi olarak kuvvetli algak aralama
tercih edilebilir. Diizenli bakim miidahalesi uygulanmayan alanlarda ise mescere gelisimi de g6z Oniine alinarak mutedil algak
aralama miidahalesinin uygulanmasi 6nerilebilir.

Anahtar kelimeler: Aralama, Gogiis yiizeyi, Kizilgam, Hacim, Stabilite

study in Siitciiler

Abstract: This study was carried out to evaluate the influence of thinning on natural Brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands in
Isparta/Siit¢iiler Forestry Management Directorate. The effect of the four-year results of thinning on the growth characteristics of
Brutian pine stands was evaluated at two different levels applied in two different areas at similar elevation. Moderate thinning was
performed in area I, and heavy thinning was performed in area Il. Thinning applied in Brutian pine stands in both areas had an
effect on mean diameter at breast height, tree height, tree stability and total basal area. Tree stability, diameter and height growth
of trees increased with the thinnings applied. At the end of four years, no significant difference was determined between the areas
where thinnings was applied and the control areas in terms of the total volume per hectare in both areas. As a result, heavy thinning
may be preferred as the first thinning in areas where regular maintenance is applied in natural Brutian pine stands. In areas where
regular maintenance is not applied, moderate thinning can be applied considering the development of the stand.

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

ilk aralama

1. Giris

Ulkemizin biiyiik bir boliimii, kurak yaz subtropikal
Akdeniz iklim kusaginda yer aldigindan dolayr hem mevcut
hem de gelecekteki iklim degiskenligi acisindan Tiirkiye
orta-yiiksek riskli iilkeler arasindadir. Kuraklik nedeniyle
orman verimliliginin azalmasi, hastalik ve bocek zararlarinin
artmasi, gozlemlenen etkiler arasindadir. Bu baglamda iklim
degisikligine uyum gergevesi kapsaminda yapilmasi gereken
caligmalardan biri de orman ekosistemlerinin dayaniklilik
kapasitelerinin  artirilmasidir.  Ormanlarin  dayaniklilik
kapasitelerini arttirma yontemlerinden biri uygulanacak olan
silvikiiltiirel uygulamalardir (OIDUSP, 2020). Ekolojik bir
sistem olan ormanlarin devamhiliginin ve siirekliliginin
saglanabilmesi silvikiiltiirel miidahalelerle mimkiindiir
(Tufekgioglu, 2006). Silvikiiltirel miidahalelerden olan
siklik bakimi veya aralama miidahaleleri ile mesceredeki
artim, diizgiin govdeli bireyler iizerinde toplanarak iiriin

degeri artirtlir. Bununla birlikte miidahalenin siddetiyle,
mesceredeki genel hacim veriminin olabilecek en yiiksek
diizeyde tutulmasi amaglanir (Erkan vd., 2017). Aralama
miidahaleleriyle bir yandan mescerenin tiir karigimi, karigim
derecesi, karigim orani, tabakaliligi, kapaliligi ve sikligi
amaca uygun olarak diizenlenirken, diger yandan mescerenin
dis etkilere karsi dayanikliligi artirilir (Odabasi, 1985).
Orman bakim miidahalelerinin bir par¢asi olan aralama
islemleri, zarar gormiis veya sagliksiz agaglart ortadan
kaldirarak mescere kalitesini siirdiiriilebilir bir sekilde
iyilestirmeyi amaglar (Zeide, 2001; Kim vd., 2016). Bir
mescerede uygulanacak dogru aralama miidahalesinin
secimi, silvikiiltiirdeki en 6nemli kararlardan biridir (del Rio
vd., 2017).

Ayiklama ve aralama miidahalelerinin agaglarin biiyiime
parametreleri iizerindeki etkisi uzun yillar ormancilik
biliminin ilgi alanma giren bir arastirma konusu olmustur
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(Ceylan, 1986; Kaymakei vd., 2000; Rédei ve Meilby, 2009;
Cigek vd., 2010; Giiney vd., 2021). Kiiresel iklim degisikligi
baglaminda, mescerelerin farkli silvikiiltiirel alternatifler
altinda nasil geliseceginin belirlenmesi,
strdiirtilebilirliklerinin saglanmasi agisindan da Snemlidir
(del Rio vd., 2017). Bugiine kadar birgok arastirmaci
tarafindan farkli bolgelerdeki tiirler {izerinde cesitli
siddetlerde  uygulanan  sikhk  bakimi ve aralama
miidahalelerinin etkileri incelenmistir (Ozgelik ve Eler, 2009;
Ferguson vd., 2011; Yiicesan vd., 2015; Bayar ve Deligoz,
2019; Giiney vd., 2022). Yapilan c¢aligmalarda bu
silvikiiltiirel miidahalelerinin agaglarin ¢ap gelisimi tizerinde
etkili oldugu bulunmustur (Ceylan, 1986; Onciil vd., 2016;
Bayar ve Deligbz, 2020; Giiney vd., 2022). Uygulanan
miidahalelerin siddeti arttik¢a agaclarin gogiis ¢ap artimi da
artmaktadir (Eler ve Keskin, 1989; Ozbayram ve Cigek,
2018; Atar, 2022). Ozellikle gen¢ mescerelerde aralama
mildahaleleri ggiis ¢ap1 artimini tesvik etmekte ve aralama
siddeti ile gO6glis ¢ap artimi arasinda pozitif bir iliski
bulunmaktadir (Juodvalkis vd., 2005). Gogiis ¢ap1 ve agag
boyu agaglarin biiyiime 6zelliklerinin dl¢iilmesinde siklikla
kullanilan parametrelerdir (Sumida vd., 2013). Mesceredeki
agac¢ boyunun gogiis ¢capina orani dayaniklilik gostergesi olup
(Ferguson vd., 2011; Yiicesan vd., 2013), mescere
stabilitesinin (H/D13om orani) degerlendirmesinde pratikte
kullanilabilir bir degerdir (Topagoglu, 2007).

Tiirkiye’de 5.255,544 ha toplam alani ile ibreli tiirler
igerisinde en genis yayilis alanina sahip olan tiir kizilcamdir
(OGM, 2021). Endiistriyel odun iiretimi bakimindan da
o6nemli yeri olan bu tiirlin biiylime performans: da iilkemiz
ormanciligi i¢in 6nemlidir (Erkan vd., 2017). Kizilgam
tirinde yapilan aralama ¢alismalarinda genellikle kuvvetli
algak aralama miidahaleleri 6nerilmistir (Ceylan, 1986; Eler
ve Keskin, 1989). Bu c¢alismanin amaci {ilkemiz
ormancihiginda 6nemli bir yeri olan bu tiirde iki ayr1 sahada
uygulanan aralama miidahalelerinin (mutedil ve kuvvetli
algak aralama) biiylime ozellikleri tizerindeki etkisini
degerlendirmektir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calisma, Isparta ili Siitgiiler Orman Isletme Miidiirliigii
sinirlari igerisinde yer alan Ciiriik ve Bogazkoy mevkilerinde
bulunan dogal kizilgam mescerelerinde gergeklestirilmistir.
Mescere tipi Czbcs olan bu sahalarda 2018 yili kasim ay1 ve
2019 yili mart ayinda ilk aralama miidahalesi
gergeklestirilmistir. Kizilgam megcerelerinde her iki alanda
da agaglarin ortalama yas1 24-30 arasinda degismektedir.
Curiik mevkisindeki kizilgam mesceresi 37° 27' kuzey
enlemi ve 30° 57" dogu boylami arasinda yer almakta olup,
bakis1 kuzeydogu, boniteti Il ve ortalama yiikseltisi 930
m’dir. Bogazkéy mevkisindeki dogal kizilgam mesceresi 37°
33" kuzey enlemi ve 30° 58" dogu boylami (Sekil 1) arasinda,
bakist kuzeybati, boniteti | ve ortalama rakimi 950 m’dir.
Deneme alanlarinin toprak tipi kirmizimsi ve kirmizimsi-
kahverengi Akdeniz topraklarindan olugmaktadir.  Ering
yontemine gore iklim tipi yari nemlidir. Caligmay1 daha kolay
ifade edebilmek adina Ciiriik mevkisindeki kizilgam
mesceresi [ nolu deneme alani, Bogazkdy mevkisindeki
kizilgam mesceresi ise II nolu deneme alani olarak
adlandirilmistir (Sekil 1).

2.2.Yontem

I ve Il nolu deneme alanlarinda aralama ve kontrol islemi
(aralama miidahalesi uygulanmayan islem) olmak iizere iki
islem ti¢ tekerriirlii olarak ger¢eklestirilmistir. I nolu deneme
alan1 diizenli bakim miidahaleleri uygulanan ve ilk aralama
miidahalesi olarak 2019 yili mart ayinda mutedil al¢ak
aralama islemi (toplam gogiis yiizeyinin %30’u ¢ikarildr)
uygulanan bir sahadir. IT nolu deneme alani ise diizenli bakim
miidahaleleri uygulanmayan bir saha olup, ilk aralama
miidahalesi olarak 2018 yili kasim ayinda kuvvetli algak
aralama islemi (toplam gogiis yiizeyinin %45’i ¢ikarildi)
uygulanan bir sahadir. I nolu deneme alani biiyiikligii
ortalama 400 m? alinirken, II nolu deneme alanmmn
biiyiikliigii 200 m? ile 600 m? arasinda degisen biiyiikliiklerde
alinmigtir. I nolu deneme alaninda kontrol isleminin
hektardaki toplam gégiis yiizeyi 28.19 m?%ha ve hektardaki
agac sayist 1633 adet iken, aralama miidahalesinin toplam
gbgiis yiizeyi 19.48 m?ha ve hektardaki agac sayis1 583
adettir. II nolu deneme alaninda kontrol isleminde toplam
gogiis yiizeyi 33.04 m?ha ve hektardaki agac sayis1 1883 adet
iken, aralama midahaleleri ile toplam gogiis yiizeyi 18.00
m?/ha ve hektardaki agac sayis1 289 adettir. 2022 yili aralik
ayinda (aralama miidahalelerinin 4. yili) deneme alan
icerisindeki tiim agaglarda g6giis ¢ap1 (di30cm) Ve agag boyu
Olciilerek, hektardaki toplam gogiis ylizeyi ve agaglarin
stabilitesi (H/D13om) hesaplanmistir. Agaglarin g6giis ¢ap1
yerden 1.30 cm yiikseklikten mekanik ¢ap dlcer (cm) ile, agag
boyu (m) ise TruPulse 360 lazer boy dlger ile dl¢iilmiistiir.
Deneme alan1 igerisindeki agaglarin hacimleri, bagh
bulunduklari sefliklerin amenajman planlarinda yer alan tek
girisli aga¢ hacim tablolarindan elde edilerek, deneme
alanlarmma iliskin hektardaki toplam hacim degerleri
belirlenmistir.

Sekil 1. Caligma alanmin konum
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2.3. Verilerin degerlendirilmesi

Veriler SPSS 25.0 Windows paket programi yardimiyla
degerlendirilmistir. Dordiincti gelisme donemi sonunda
mescere biiyiime 6zelliklerine ait degerler ortalama + standart
hata seklinde verilmistir. | ve Il nolu deneme alanlarindaki
islemler arasinda agaglarin g6glis ¢api, boyu, stabilitesi
(H/D1.30m orani), hektardaki toplam gogiis yiizeyi ve hacim
degerleri bakimindan farklilik olup olmadig1 Student’s t testi
(bagimsiz 6rneklem t testi) ile belirlenmistir.

3. Bulgular

Deneme alanlarinda kontrol islemi ve aralama
miidahalesi sonrasi alanlarda birakilan bireylerin ¢ap-boy
iligkisi Sekil 2’de gosterilmistir. Kizilgam mescerelerinde
aralama miidahalesi uygulanan alanlarda kontrol islemlerine
kiyasla agaglarin gogiis ¢ap ve boy gelisimi artmistir. Dort
yilin sonunda iki alanda da agaglarin ortalama gogiis capi,
aga¢ boyu, H/D130m orani, hektardaki toplam gogiis yiizeyi
bakimindan iglemler arasinda 0.001 6nem diizeyinde anlamli
farklilik tespit edilmistir. I nolu alanda kontrol isleminde
gbgiis capr 14.32 cm iken mutedil algak aralama isleminde
20.34 cm olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Mutedil algak
aralama isleminde kontrol islemine kiyasla g6giis ¢ap1
yaklasik % 42 oraninda artmigtir. II nolu alanda ise kontrol
islemindeki 14.31 cm olan gogiis ¢ap1, kuvvetli algak aralama
isleminde 27.42 c¢m olarak yaklasik % 91 oraninda artmistir
(Cizelge 1). Hektardaki toplam go6gilis yiizeyi kontrol
alanlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Deneme alaninda kontrol

ve aralama miidahalelerinde kalan bireylerin ¢ap sinifina
dagilimi Sekil 3’te gosterilmistir.

Her iki alanda da kontrol islemlerine kiyasla aralama
islemlerine ait aga¢ boyu degerleri yiiksek ¢ikmustir. I nolu
alanda agacglarin boyu kontrol igleminde 11.30 m iken,
mutedil algak aralama isleminde 12.71 m olarak tespit
edilmigtir. II nolu alanda kontrol igleminde agaclarin boyu
9.76 m iken, kuvvetli algak aralama uygulanan islemde 13.80
m olarak belirlenmistir (Cizelge 1). I nolu alanda kontrole
kiyasla aralama miidahalesi uygulanan alanda aga¢ boyu
yaklagik % 13 oraninda artarken, II nolu alanda yaklasik %
41 oraninda artmustir.

Agag stabilitesi (H/D1.30m) incelendiginde, I nolu alanda
kontrol isleminde 82.00 olan H/D13om orani, mutedil algak
aralama isleminde 63.99 bulunurken, Il nolu alanda kontrol
isleminde 72.18 ve kuvvetli algak aralama isleminde 52.60
olarak tespit edilmistir. H/D130m orani aralama uygulanan
islemlerde kontrol islemine kiyasla daha diisiik ¢ikmistir
(Cizelge 1). Ince capli agaclar daha yiiksek H/Dj 3om oranina
sahiptir. Gogiis cap1 arttitkga H/Dj3om orani azalmaktadir
(Sekil 4). Dort yilin sonunda I nolu deneme alaninda
hektardaki toplam hacim kontrolde 140.3 m%/ha iken, mutedil
algak aralama miidahalesi uygulanan alanlarda 125.0 m%ha,
Il nolu deneme alaninda hektardaki toplam hacim kontrolde
166.2 m®ha ve kuvvetli algak aralama miidahalesi uygulanan
alanlarda 136.3 m%ha olarak tespit edilmistir. Hektardaki
toplam hacim bakimindan her iki alanda da iglemler arasinda
istatistiksel anlamda 0.05 o6nem diizeyinde anlamli bir
farklilik belirlenmemistir (Cizelge 1).
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Sekil 2. I ve II nolu deneme alaninda kontrol ve aralama iglemlerinde gégiis capr (di.30cm) - agag boyu iliskisi
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Sekil 3. a) | ve b) I nolu deneme alaninda islemlere gére agag sayisinin ¢ap siniflara dagilim

Cizelge 1. Kizilgam deneme alanlarinda kontrol ve aralama (mutedil ve kuvvetli algak aralama) islemlerinin biiylime
parametreleri lizerindeki etkisi

Hektardaki toplam

Islemler Gogiis cap1 (cm) e6iiis yiizeyi (m?ha) Agag boyu (m) Stabilite (H/D1.30m) Hehlggirr?]ala:qt;l)ﬁsm
| nol Kontrol 14.32 (0.28) 28.19 (1.07) 11.30 (0.15) 82.00 (1.18) 140.31 (7.94)
alan Mutedil 20.34 (0.42) 19.48 (0.66) 12.71 (0.21) 63.99 (1.47) 124.97 (7.54)
P degeri <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 >0.05
I nolu Kontrol_ 14.31 (0.41) 33.04 (1.96) 9.76 (0.18) 72.18 (1.58) 166.22 (13.99)
ol Kuvvetli 27.42 (0.90) 18.00 (1.20) 13.80 (0.32) 52.60 (1.76) 136.27 (10.88)
P degeri <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 >0.05

Veriler ortalama (st hata) seklinde verilmistir. P: Student t- testine gore islemler arasinda istatistiksel anlamda, p<0.05 ve p<0.001 6nem diizeyinde farklilig: ifade etmektedir.
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Sekil 4. T ve II nolu deneme alaninda kontrol ve aralama iglemlerinde gogiis ¢ap1 (d1.30cm) - H/D1.30m iligkisi
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4. Tartisma ve sonu¢

Gogiis yiizeyi ve hacim degerleri, uygulanan bakim
miidahaleleri sonrasinda mescere gelisimi i¢in Onemli
gostergelerdir (Giiney vd., 2021). Bakim c¢aligmalarinin
degerlendirildigi bu calismada, aralama miidahaleleriyle
agaclarin ortalama go6giis cap1 ve ortalama boy gelisimi
artmustir. Birim alanda azalan agag sayisina bagl olarak, 151k,
su ve besin maddesindeki rekabetin azalmasi agaclarin
bilyiime parametrelerinde artisin sebeplerinden biri olabilir.
Mescereye uygulanan aralama miidahaleleri kalan agaclarin
cap gelisimi ve ¢ap artimu iizerinde etkilidir (Eler, 1990; Geng
vd., 2012; Cigek vd., 2013; Kim vd., 2016; Giiner vd., 2017).
Aralamanin amaglarindan biri de daha kalin ¢aph bireyler
elde etmektir. Aralama siddeti arttikca, ortalama gogiis ¢ap1
artmaktadir (del Rio vd., 2008). Kizilgam tiirii, uygulanan
aralama miidahaleleriyle c¢ap gelisimine hizli cevap
vermektedir. Serbest biiytidiigii takdirde kalin ¢apli bireylere
rastlanabilmektedir (Ozdemir vd., 1987). Kuvvetli alcak
aralama miidahalesi uygulanan Il nolu deneme alaninda
kontrole kiyasla agaclar serbest bilylidiigiinden dolay1 daha
kalin ¢apli bireyler mevcuttur. Deneme alanlarinda kontrol
islemlerinde ortalama gogiis capr 14.3 cm iken, dort yil
sonunda mutedil algak aralama ile ortalama gogiis ¢ap1 20.3
cm, kuvvetli al¢ak aralama miidahalesinde ortalama gogiis
capt 27.4 cm olarak belirlenmistir. Artimin iyi vasifl
bireylerde toplanmasiyla ileriki yillarda mescere gogiis
yiizeyl toplammin kontrol alanlarindaki gogiis ylizeyi
toplamina ulasacagi belirtilmektedir (Kaymakg1 vd., 2000).
Pinus sylvestris L. tiiriinde yapilan ¢alismada toplam gogiis
ylizeyindeki azalmanin artan g¢ap artimi ile kapatildigi
belirlenmistir (Sivacioglu vd., 2006). Benzer sonu¢ Pinus
taeda L. mesceresinde de tespit edilmistir (Hasenauer vd.,
1997). Dort yil sonunda iki alanda da aralama miidahalesi
uygulanan alanlardaki toplam goglis yiizeyi kontrol
alanlarindaki toplam go6giis yiizeyine ulasamamusgtir.
Gelecekte artim kayiplar1 yagsamamak adina agaglarin serbest
biiylimesinin de bir sinir1 olmalidir. Belli yaglarda birim
alanda olmas1 gereken agacin optimal sayinin altinda olmasi
ve alani yeterince kullanamamasi artim kaybina sebep
olabilir (Ozdemir vd., 1987). Aralama miidahalelerinin boy
gelisimi  {izerindeki etkisi degerlendirildiginde kontrole
kiyasla aralama miidahalesi uygulanan alanlarda istatistiksel
anlamda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Kizilgamin 1g1k
isteginin yiiksek olmasi, aralama miidahalesi uygulanan
alanlardaki  agaglarin  boy  gelisimlerindeki  artig
sebeplerinden biri olabilir. Bakim miidahalelerinin boy
gelisimi ve artim iizerinde etkili oldugu ve olmadigi
caligmalar mevcuttur (Ruha ve Varmola, 1997; Mechergui
vd., 2017; Bayar ve Deligdz, 2020). Pinus sylvestris L.
tirinde uygulanan ilk aralama ve budama miidahalesi
agaclarin ¢ap ve boy artimi {lizerinde etkili olmustur (Sagir,
2017).

Siklik bakimi uygulanmayan II nolu deneme alaninda, ilk
aralama miidahalesi olarak ortalama 23 yasinda kuvvetli
alcak aralama miudahalesi gergeklestirilmistir. Kizilgam
agacimim 151k istegi yiiksek olup, isiksizliga tahammiili
olmadigindan  dolayi, miidahale edilmeyen kontrol
sahalarinda dikili kuru fazla miktarda olmakla birlikte, I.
bonitet olan deneme alaninda agaclarin ¢ap gelisimi de
miidahale edilen alanlara kiyasla yavaglamistir. Kizilgamda
ilk aralama miidahalelerinin iyi bonitette 16-18, orta bonitette
20-22, fena bonitette 24-26 arasindaki yaslarda yapilmasinin
uygun olabilecegi belirtilmektedir (Usta, 1992). Kizilgamda

bliylime enerjisi duraklatilan ve sonradan etrafi agilan
bireylere, yetisme alani saglansa da beklenen artimi
yapamamaktadir (Eler ve Keskin, 1989). Genglik ve siklik
bakimlart diizenli olarak uygulanan mescerelerde, biitiin
aralama miidahalelerinin kuvvetli algcak aralama olarak
stirdiiriilebilecegi 6nerilmektedir (Ceylan, 1986; Geng,
2011). T nolu deneme alani, bakim miidahaleleri diizenli
uygulanan bir sahadir. Uygulanan mutedil al¢ak aralama
miidahalesinin agaglarin gogiis ¢ap1 ve boyu tizerinde olumlu
etkisi bulunmaktadir. Fakat mutedil al¢ak aralama islemi ile
kizilgamda dordiincii y1l sonunda agaglar arasindaki
bosluklar neredeyse kapanmistir. Bu alandaki agaclarin
tepeleri bir sonraki gelisme doneminde birbirine girmeye
baglayabilir. Tkinci bir aralama miidahalesine ihtiyag
duyulmaktadir. Agag tepelerinin birbirine girdigi ve mescere
catisinda higbir boslugun kalmadig: takdirde cari hacim
artim1  diismeye baslamaktadir. Kizilcam mesceresi,
bonitetine ve bulundugu sikliga gére 14 - 25 yaslarinda sik
kapaliliga ulagmakta ve cari hacim arttimi1 da yaklasik bu
yaglarda en yiiksek olmaktadir (Usta, 1996). Caligmamizda
hektardaki toplam hacim bakimindan aralama miidahaleleri
uygulanan alanlar ile kontrol alanlar1 arasinda istatistiksel
anlamda onemli farklilk belirlenmemistir.  Fraxinus
angustifolia Vahl. tiiriinde ii¢ yilin sonunda toplam hacim
artimi  kontrol alanlarina kiyasla miidahale uygulanan
alanlarda daha yiiksek ¢ikmistir (Gliney vd., 2021). Mescere
hacmi, aralama miidahalesi uygulanmayan mescerelerde en
yiiksek degeri alirken, aralama siddetinin artmasi ile
azalmaktadir. Toplam hacim ve hacim artimi, aralama
siddetine baglh olarak azalmaktadir (del Rio vd., 2008). P.
sylvestris’de siddetli aralama miidahalesi hacim artiminda
yaklasik %25°lik bir azalmaya neden olmustur (Mikinen ve
Isoméki, 2004a).

Biyotik ve abiyotik zararlara kars1 ormanlar direngli hale
getirmek igin bakim c¢aligmalart zamaninda yapilmalidir
(OGM, 2012). Calismamizda uygulanan aralama
miidahaleleri ile agaglarin stabilitesi artmistir. Bu da aralama
uygulanan alanlardaki agaglarin kontrole kiyasla daha fazla
dayaniklilik gosterdigine isarettir. GOgiis capr arttikga
H/D1 30m orani azalmigtir. Dolayisiyla agaglarin sik olmasiyla
daha yiiksek H/Di3m oranina sahip olunurken, agag
stabilitesi daha diisiikk olmaktadir. Bir¢ok c¢alismada da
benzer sonu¢ bulunmustur (Mikinen ve Isomiki, 2004b;
Yilmaz vd., 2010; Bayar ve Deligéz, 2020). Yiicesan vd.
(2013) yaptiklar1 calismalarinda, orman smirmnin altinda
bulunan ladin, kaymn ve goknar agaglarinda ortalama stabilite
degerini sirastyla 58, 80 ve 60 olarak tespit etmiglerdir.
Calismamizda kontrol alanlarinda 82 ve 72 olan ortalama
stabilite degerleri, algak aralama miidahalesi uygulanan
alanlarda ortalama 64 (mutedil) ve 53’e (kuvvetli) diigmiistiir.
Sik megcereler daha yiliksek H/D130m Oranma sahip olmasi
sebebiyle riizgdr zararina karsi daha diisiik direng
gostermektedir (Topagoglu, 2007). Ayrica mescerenin
acilmasiyla yeterli govde saglamligina ulasamamis
bireylerde dayanigsma azaldigindan dolay: riizgar, kar, vb. dis
etkenlere karsi koyamamaktadir (Ozdemir vd., 1987).

Sonu¢ olarak, kizilcam mescerelerinde uygulanan
aralama midahalelerinin agaglarin biiyiime parametreleri
(gogiis capi, agac boyu ve stabilite) tizerinde olumlu etkisinin
oldugu agikardir. Kizilgam hizli biiyiiyen ve 151k istegi yiiksek
olan bir tlir olmast nedeniyle, diizenli bakim miidahalesi
uygulanan mescerelerde ilk aralama miidahalesi olarak
kuvvetli algak aralama miidahalesi tercih edilebilir. Kuvvetli
alcak aralama miidahalesiyle toplam go6giis ylizeyinin % 30-
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40’mnin ¢ikarilmast uygun olabilir. Fakat siriklik-direklik
cagmna kadar diizenli bakim miidahalesi uygulanmayan
mescerelerde daha tedricen yaklasip ilk aralama miidahalesi
olarak mutedil algak aralamanin uygulanmasi Onerilebilir.
Yiikselti basamagi olarak kizilgamin yayilis alan
bakimindan iist zonda yer alan bu megcerelerde, mescere
stabilitesi agisindan aralama miidahaleleriyle agaclarin
dayanikliliklar artsa da kar kirmasi vb. etkilere kars: tedbirli
olunup, tedricen yaklasmak mescere gelisimi agisindan
faydali olabilir.
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Feslegen (Ocimum basillicum L.)’nin mikro-morfolojik yapilarina ve sekonder

metabolit icerigine kurakhgin etkisi

Semra Kih¢®" ¥, Havva KayaP®

Ozet: Kuraklik stresinin feslegenin (Ocimum basilicum L.) mikro-morfolojik ve fizyolojik parametrelerine etkisini
degerlendirmek amaciyla bitkiler kontrollii ortam kosullarinda 3 ay boyunca yetistirilmistir. Kuraklik uygulamalar1 5 giinde bir
sulama (kontrol grubu), 10 giinde bir sulama (1. grup: diisiik derecede stres), 15 giinde bir sulama (2. grup: orta derecede stres) ve
20 giinde bir 100 ml sulama (3. grup: siddetli stres) yapilmustir. Stresin en belirgin etkisi olarak orta seviyedeki kuraklik
uygulamasinda stoma sayisinin arttig1 ve stomalarin kiigiildiigii belirlendi. Stresin siddeti arttik¢a bu parametrelerde herhangi bir
degisim olmadi. Benzer etki yapragin her iki yiizeyinde bulunan capitat ve peltat glandular tiiylerde de tespit edildi. Kuraklik
stresi fitokimyasal igerigini de etkiledi. Kuraklik stresi uygulamalari arasinda 6nemli farkliliklar gézlenmemesine ragmen,
kuraklik uygulamalari ile kontrol grubu arasindaki farklilik 6nemliydi. Sonug olarak, uygulamalar arasindaki farkliliklar ile
olusan mikro-morfolojik ve fizyolojik degisimler feslegen bitkisinin sekonder metabolit tiretimini maksimum tutacak sulama
diizeyi olarak belirlenmesini saglamistir.

Anahtar kelimeler: Fitokimyasal, Glandular tity, Kuraklik stresi, Ocimum basilicum, Sekonder metabolit, Stoma

The effect of drought on micro-morphological structures and secondary

metabolite content of basil (Ocimum basilicum L.)

Abstract: To evaluate the effect of drought stress on the micro-morphological and physiological parameters of basil (Ocimum
basilicum L.), they were grown under controlled conditions for 3 months. Drought treatments were made which irrigation every
five days (control group), ten days (group 1: normal stress), fifteen days (group 2: mild stress), and twenty days (group 3: under
extreme stress) with 100 ml water. The most noticeable result of stress was found to be an increase in the number of stomata and
a lowers in the size of the stomata in mild drought treatments. There was no differences in these parameters as the severity of
stress increased. A similar effect appeared in the capitate and peltate glandular trichomes on both surfaces of the leaf. Drought
stress also affected phytochemical content. While no significant differences which were observed between drought stress
treatments, the difference between drought treatments and the control group was significant. As a result, the micro-morphological
and physiological differences brought on by the variations in the applications allowed for the identification of the irrigation

application that will maintain the secondary metabolite production of the basil plant at the maximum level.
Keywords: Phytochemical, Glandular trichome, Drought stress, Ocimum basilicum, Secondary metabolite, Stomata

1. Giris

Su, bitki metabolizmasi ve fizyolojisinin temel
bilesenidir. Bitkinin farkli kisimlarinda metabolitlerin ve
besinlerin taginmasi ic¢in gerekli olan su, yetersizligi
durumunda (kuraklik) bitkilerin yasamsal faaliyetlerini
6nemli oranda sinirlayan hatta engelleyen bir abiyotik stres
faktoriidiir.  Toprakta yeterli nemin  bulunamadigi
durumlarda bitki su ve besin temininde azalmaya ve asiri
terlemeden dolay1 kuraklik stresine girer. Bu durum su
potansiyelinin ve turgor basmcinin diigmesine neden olur.
Bu faktor bitkilerde siddeti ve miktari ile dogru orantili
olarak degisen morfolojik, anatomik ve fizyolojik siiregleri
etkileyerek bitkinin bilylimesini ve iiretkenligini olumsuz
yonde etkiler (Gholamhoseini vd., 2013). Ayn1 zamanda,
kuraklik stresine maruz kalan bitkiler morfolojik, anatomik
ve fizyolojik modifikasyonlar  gelistirerek  ortama

adaptasyon saglayabilir, 0Ozellikle stomatal degisimler
(Pirasteh-Anosheh vd., 2016) ve sekonder metabolit
iretimindeki artis ile siirdiiriilebilirlikleri miimkiindiir

(Yadav vd., 2021). Stoma kuraklik stresinde porlarini
kapatarak veya sayilarini azaltarak terleme ile su kaybini
minimuma indirir. Kalinlagmig kutikula ve mum katman,
¢ukurda yerlesen stoma ve yogun tiiyler sayesinde terleme
daha da azaltilir (Arve vd., 2011). Biyotik ve abiyotik strese
maruz kalan bitkilerde genellikle sekonder metabolitler
olmak iizere gesitli fitokimyasallarin sentezi tegvik edilir bu
sayede bitkiler olumsuz ortam kosullarina adapte olarak
stres toleransi gelistirebilirler (Jamwal vd., 2018). Diger
taraftan stres kosullarinda iretimi artan sekonder
metabolitler  olaganiistii  biyolojik  aktiviteye sahip
olduklarindan yiizyillardir endiistrinin bir¢cok alaninda genis
kullanim sahasina sahiptir.
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Tropik ve subtropik iklim bitkisi olan feslegen (Ocimum
basilicum L.) Lamiaceae familyasina ait ugucu yag iceren
O6nemli bir tibbi ve aromatik bitkidir (Saha vd., 2016).
Feslegen igerdigi terpenler, fenilproponoidler, alkoller ve
aldehitleri gibi fitokimyasallar sayesinde gida endiistrisinde
tatlandirict ve koku verici olarak kullanilmakla birlikte
geleneksel tipta aromaterapi, gaz soktiriicii, idrar yollari
antiseptigi, agr1 dindirici, balgam soktiiriicii, oksiiriik kesici,
agiz ve dis kokularmi giderici, ishal ve kronik dizanteride,
kardiyovaskiiler hastaliklar, alzeimer ve g¢esitli kanser
tedavisinde de etkilidir (Baytop, 1999; Purushothaman vd.,
2018; Widjaja ve Savira, 2019).

Ilag ve gida endiistrisinin &nemli hammadde kaynagi
olan feslegen, thlamur, adagayi, papatya, kekik gibi tibbi ve
aromatik bitkiler tiiketicilerin ihtiyag¢larini kargilamak igin
dogadan yasal olmayan yollarla bilingsizce temin
edilmektedir (Korkmaz ve Fakir, 2019). Bu nedenle hem
artan talebi karsilamak hem de giliniimiiz kosullarinda kars1
kargiya kaldigimiz kurakligin feslegenin gelisimine ve
sekonder metabolit igerigine etkisini belirlemeyi amagladik.
Basta ilag sanayi olmak iizere tip, gida ve kozmetik gibi
endiistrilerde genis kullanim alanina sahip feslegenin
icerdigi fitokimyasallarin kalite ve miktarinin artirilmasi
endiistrinin  farkli dallarinda hammadde temini igin
onemlidir. Stres kosullarinda miktar1 ve igerigi degisen
sekonder metabolitlerin kontrollii stres ortam kosullarinda
iiretimlerinin artirilmasi ve bu esnada bitkide meydana gelen
morfolojik ve fizyolojik degisimlerin tanimlanmast ile

miimkiindiir. Bu nedenle bu bitkinin kurak ortam
kosullarinda  morfolojik, anatomik ve  fizyolojik
parametrelerinin  aydmnlatilip,  lilkemiz  topraklarinda

yetistirilebilirliginin ve siirdiiriilebilir bir tarim iiriiniine
dontiistiiriilebilmesi  igin  6nemli bir bilgi kayna@
olusturulabilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu calismada feslegen (Ocimum basilicum L.) Sweet
¢esidine ait tohumlar kullanmilmistir. Tohumlar kumlu-killi
toprak ile organik maddece zengin ¢igek toprag: esit (1-1)
oranda karistirilarak hazirlanan saksilara (150 x 120 mm)
20°ser adet ekildi. Cimlenme siirecinde bitki biiyiime
odasma yerlestirilen saksilar diizenli araliklarla sulandi.
Yaklagik 20 giin sonra fide ¢ikisi ile birlikte diizensiz
biiylime gosteren fideler ayiklanarak ¢aligma her saksida 10
adet fide olacak sekilde baglatildi. Kuraklik uygulamalari
kontrol grubu dahil olmak {izere 4 farkli sulama periyodu ile
gerceklestirildi. Buna gore 5 giinde bir (kontrol), 1.
uygulama 10 giinde bir (1. grup: diisiik derecede stres), 2.
uygulama 15 giinde bir (2. grup: orta derecede stres), 3.
uygulama 20 giinde bir (3. grup: siddetli stres) 100 ml su
uygulanarak gergeklestirildi. Kontrol uygulamasinin 5
gilinliik periyot olarak uygulanmasi toprak yiizeyinin
nemliligine gore belirlenmistir. Her bir uygulama 3 tekrarli
yapildi. Uygulama fide biiyiimesi i¢in hazirlanan standart
ortam kosullarinda (sicaklik: 20 +2; nispi nem 60+% 5, 151k

24
periyodu 12-saat, 151k siddeti 160 umol m s PAR) 3 ay
boyunca siirdiiriildi. Kurakligin feslegen fidelerinin bazi
morfo-anatomik ve fizyolojik parametrelerine etkisini
belirlemek igin uygulama sonunda amaca uygun toplanan

ornekler inceleme baslangicina kadar ortam

kosullarinda muhafaza edildi.

uygun

2.2. Yontem

Feslegen bitkisinin her bir uygulamaya ait yapraklarinin
alt ve lst yiizeylerinden alinan yiizeysel kesitler ile stoma
indeksi (Denklem 1) (Rengifo vd., 2002) ve stomatal alan
(Denklem 2) (SA, um?) (Orcen vd. 2013) asagidaki
formiiller kullanilarak belirlenmistir. Her bir uygulama i¢in
ortalama 50 alan tarandi. Stoma boyutlar1 (boy ve genislik),
yapraklarm her iki ylizeyleri i¢in 151k mikroskobu altinda
x40 biiylitmede okiiler mikrometre kullanilarak ol¢iildii,
kalibre edildi ve p olarak belirlendi.

si=[—] x 100 Q)

S= stoma sayisi
e= epidermal hiicre sayis1

SA = [n x %} 2

W(g; stoma genisligi (um), Lg; stoma boyu (pum)

Her uygulamaya ait yapraklarin her iki yiizeyinde
bulunan glandular tiiylerin (peltat ve kapitat) morfolojisi ve
dagilimi1 Turner vd. (2000) tarafindan tanimlandigi sekilde
smiflandirildi. Tiylerin yogunlugu belirlemek icin her iki
yiizeyde 50 mikroskobik alanda (0.04 mm?) sayim yapildi.

Tiiylerin ve stomalarin submikroskopik yapilarini
incelemek i¢cin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
goriintli analizi kullanildi. Taze yaprak ornekleri ¢ift tarafli
yapiskan bant ve ince bir karbon filmi ile piiskiirterek
kaplanmis aliiminyum ¢ubuklar {izerine monte edildi.
Yapraklarin her iki ylizeyine ait tiiy ve stoma LEO
Stereoscan 360 SEM kullamlarak farkli biiyiitmelerde
goriintiilendi.

Kurak uygulamalarinin feslegen bitkisinin igerdigi
fitokimyasal bilesimine ve oranlarina etkisi GC/MS (ugucu
yaglar) ve HPLC (fenolik) ile belirlendi.

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

Numunelerin SPME yo6ntemiyle ekstraksiyonu yapilarak
hazirlanmis ve GC-MS analizi ile ugucu yag analizi
yapilmistir.  Analizler Siileyman Demirel Universitesi
YETEM-Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezinde gergeklestirilmisgtir.

2.2.2. Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)

1 g numune tartilarak 10 ml metanol ile homojenize
edildi ve 4000 rpm'de 5 dakika santrifiijlendi. Siipernatant,
40 °C'de bir vakumlu déner buharlastiricida kurutuldu. Kuru
tortular, 500 pl metanol igerisinde ¢oziindiiriildii ve 0.02 um
Millipore filtreden siiziildii. Bu sekilde numuneler analiz
icin hazirlandiktan sonra fenolik madde tayini HPLC
yontemiyle yapilmistir. Analizler Siileyman Demirel
Universitesi YETEM-Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve
Arastirma Merkezinde gergeklestirilmistir.
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2.2.3. Istatistiksel analiz:

Tiim istatistiksel analizler, “IBM SPSS Statistics 20”
kullanilarak yapildi. Istatistiksel anlamhihk, iki yonli
varyans analizi (ANOVA) kullanilarak test edildi.
Ortalamalar, tek yonli ve ¢ok degiskenli varyans analizi ve
ardindan Duncan'in ¢oklu aralik testleri kullanilarak
karsilagtirildi. Bireysel ortalamalar arasindaki farklar P <
0.05'tc O6nemli kabul edildi, Windows 10 i¢in Excel
yazilminda grafikler ¢izildi. Morfolojik ve fizyolojik
parametrelerin analizi {i¢ tekrarla yapildi ve sonuglar
ortalama + standart sapma (SD) olarak sunuldu.

3. Bulgular ve tartisma

Bitkilerin kuraklik stresine ilk tepkisi stomalarini
kapatmasidir. Bu sayede terleme azalir ve CO, girisinin
minimuna diiger. Bunun sonucunda bitkide yiikseltgenmis
NADPH+H molekiilii asirt birikir. Bitkiler bu durumu geri
¢evirmek icin sekonder metabolit mekanizmasi dahil tiim
reaksiyonlari tesvik ederler (Kleinwéchter ve Selmar, 2014).
Bu nedenle kuraklik uygulamalari belirli dereceye kadar
sekonder metabolit iiretimini olumlu etkiler. Feslegen
fidelerine uygulanan kuraklik denemelerinin ilk etkisi
stomalar gozlemlenerek incelenmistir. Ardindan bitkilerin
sekonder metabolit igerigindeki degisimlere bakarak
kurakligin etkisi degerlendirilmistir.

Kuraklik bitkilerin disa agilan tek kapilar1 olan ve
fotosentetik mekanizmanm kilit unsuru niteligindeki
stomanin sayisinda ve Dbiiyiikligiinde Onemli oranda
degisimlere neden oldugundan bitki biiyiime ve gelisimini
olumsuz etkiler (Casson ve Gray, 2008).

Feslegen fidelerine 3 farkli sulama rejimi ile uygulanan
kuraklik stresinin yapraklardaki stoma ve epidermis
sayilarina etkisi degisiklik gosterdi (P<0.05). Bu etki ayni
bitkiye ait yapragin alt (Sekil la) ve st yiizeylerinde de
(Sekil 1b) farkliydi. Yapragin alt yiizeylerinde kuraklik ile
birlikte stoma ve epidermis sayilari, kontrol uygulamasi ile
kargilagtirildiginda kademeli olarak degisti. Buna gore
stoma sayisi kontrol grubu ile karsilagtirildiginda 1. grupta
%62 azalirken, 2. ve 3. grupta %19 ve %35 artis gosterdi.
Buna karsin stomalarin genel olarak kiigiildigii belirlendi.
Buna ragmen kuraklik uygulamalarinda kontrol grubuna
gore 1. grupta %19,2. grupta %22 artarken, 3. grupta ise
yine kontrol grubuna goére %10 azaldi. Benzer sekilde
stomanin uzunlugu kontrolle karsilastirildiginda 1. grupta
%45, 2. grupta %27 ve 3. grupta %39 azaldig1 tespit edildi.
Kurakligin  stomatal parametrelere etkisinin  toplam
sonucunun degerlendirilecegi stomatal alan verileri ise
kurakligin etkisinin kademeli degisimini agikladi. Buna gore
stomatal alan kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda 1.
grupta %31, 2. grupta %10 ve 3. grupta %45 azalma
gozlendi. Kurakligin feslegenin alt yiizey yapraklarindaki
stomalara etkisi en fazla 20 giinlik sulamanin yapildig: 3.
grup uygulamasinda tespit edildi (Sekil 3).

Yapragin st yiizeyinde stoma parametrelerine
kuraklhigin etkisi incelendiginde yaprak alt yilizeyinde tespit
edilenlerle benzer sonuglar elde edildi. Buna gore feslegen
fidelerinin yaprak {ist yiizeylerindeki stoma sayis1 kontrolle
karsilastirlldiginda 1. grupta %30, 2. grupta %10 ve 3.
grupta %20 azaldi. Benzer azalis stomanin uzunlugunda
belirlenmesine ragmen ayni etki stomanin genisliginde
tespit edilemedi. Buna gore stoma genisligi kontrolle
karsilagtirildiginda 1. grupta %12 azalirken, 2. grupta %47

ve 3. grupta %15 artig gostermesi oldukca ilgingti. Bu
durum stomanin geniglemesini saglayan turgor basinci
artisinin kuraklik seviyesine gore belirlenmesi ile ilgili
olabilir. Stomanin uzunlugu ise kontrolle karsilagtirildiginda
sadece 1. grupta %20 artis oldugu, 2. ve 3. grupta %15 ve
%34 oraninda azaldigr belirlendi. Kuraklhigin stoma
parametrelerine etkisinin genel degerlendirmesi olarak
tanimlanan stomatal alan ise kontrol ile karsilastirildiginda
1. grupta %13 ve 2. grupta %38 artis gosterdigi, 3. grupta
ise %19 azaldigi tespit edildi (Sekil 3).

Kuraklik stresinde stomatal cevaplar genellikle say1 ve
biiylikliklerini degistirerek transpirasyon ile kaybedilen
suyu minimuma distirmek seklide olur. CO, alimimindan
6diin vererek gergeklestirilen bu degisim yapraklarin daha
az sogumasina, besinlerin daha az alinimina ve taginmasina
neden olur (Farooq vd., 2009). Stres kosullarinda meydana
gelen stomatal cevaplar sayesinde bitkiler olumsuz cevre
sartlarina adaptasyonda basarili olur. Kuraklik stresinde
meydana gelen stomatal cevaplar kurakliga maruz kalan
bitkinin su ihtiyacina gére farkhilik gosterir. Ornegin kabak
bitkisine uygulanan kuraklikta stoma sayilar1 azalirken,
¢imenlerde stoma yogunlugundaki artti§1 belirlendi
(Bertolino vd., 2019). 5 hafta kuraklik uygulanan musir
bitkilerinde stomalarmn yogunlugunda gorillen 6nemli
azalmanin musir bitkilerinin olumsuz ¢evre sartlarina
adaptasyonuna katk: saglamak oldugu sonucuna varilmistir
(Zhao vd., 2015). Yerfistig1 bitkilerine %25, %50, %75 ve
%100 buharlasma oranlar1 dikkate alinarak uygulanan
kuraklik stresinde stoma yogunlugu, epidermal hiicre sayisi
ve stoma indeksinin artti§1, stoma boyu ve eni ise dnemli
oranda azaldig1 belirlenmis (Cimar vd., 2016). Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nin kurak ve yari kurak iklimlerinde
yayilis gosteren alic bitkisinin stoma karakterleri
incelendiginde birim alana diisen stoma sayismin fazla,
stoma biiyiikliiklerinin ise oldukg¢a kiigiik olmasinin nedeni
bu bitkilerin kurak ortama adaptasyonlarini saglamak
oldugu tespit edilmistir (Ikinci vd., 2022).
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Feslegen bitkisinde kuraklik uygulamalarinin
stomatal parametrelere etkisi. a: yaprak alt yiizey, b: yaprak

Sekil 1.

iist yiizey pm? (Farkli harfler ortalamalar arasinda
farkliliklar ifade eder; P<0.05)
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Kuraklik stresi bitkilerin fizyolojik mekanizmasin
etkileyerek sekonder metabolit liretim siireglerinde 6nemli
degisikliklere neden olan smirlayici bir faktordiir. Feslegen
(Ocimum basillicum L.) zengin ve aromatik ugucu yag
bilesenleri ile bilinen dnemli bir tibbi bitkidir (Karaca vd.,
2017). Feslegen yapraklarindan elde edilen en Onemli
fitokimyasallar linalool, ocimene, geraneol, eugenol, o-
Pinene, B-Pinene, estragole, methyl cinnamate, 1,8-cineole,
cinnamate’dir. Onemli antioksidan bilesikler ise caffeic
acid, quarcetin, catechin, ferrulic acid ve chlorogenic
acid’dir (Nacar ve Tansi, 2000). Bu bilesikler feslegen
yapraklarinin her iki yilizeyinde yer alan glandular titylerde
depolanir (Fahn, 1979; Turner vd., 2000). Farkli kuraklik
uygulamalar1  glandular (capitat ve peltat) tliylerin
yogunlugunu degistirdi (P<0.05). Bu degisim fitokimyasal
icerigine de yansidi (Sekil 2). Kuraklik, 151k, sicaklik gibi
cesitli abiyotik strese maruz kalan bitkilerde glandular
tilylerin say1 ve yapisinda degisiklikler meydana gelebilir
(Karabourniotis vd., 2020). Peltat tiiyler kontrol grubu ile
kargilagtirildiginda 1. grup uygulamada %17, 2. grup
uygulamada %59 ve 3. grup uygulamada %55 artis gosterdi.
Capitat tliyler ise kontrolle karsilastirildiginda 1. grupta
%22, 2. grupta %29 ve 3. grupta %31 artis gosterdi. Peltat
tiylerdeki artis orami capitat tiiylere oranla oldukga
yiiksekti. Bu oran peltat tiiylerin 2. grup uygulamasinda
%359 artig orani ile en yiiksek tespit edildi (Sekil 3). Ancak
bu artis oraninin 3. grup uygulamasinda azalma egilimi

— Catechin

=3 Chlorogenic acid

gostermesi kuraklik uygulamalarmin belirli seviyeye kadar
sekonder metabolit liretimini tesvik etmesi ile eslestirilebilir.
Feslegen bitkisinde tespit edilen catechin, chlorogenic acid,
caffeic acid ve ferrulic acid gibi fenolik bilesiklerin orani
kuraklik uygulamalar1 arasinda ¢ok farkli olmamasina
ragmen (P>0.05), kontrol grubu ile bu bilesiklerin oranlari
oldukca farkliydi (P<0.05). Ornegin catechin kontrol
uygulamasinda %37.7 iken 1. grup uygulamasinda %64.1,
2. grup uygulamasinda %64,3, 3. grup uygulamasinda ise
%66.1 orami tespit edildi. Belirlenen diger bilegikler de
benzer oranlarda degisiklik gosterdi. Bitkilerin kurak ortam
kosullarinda ikincil metabolit sentezini artirdiklarinin
belirlendigi bir ¢alismada kimyon (Cuminum cyminum
L.)’un kuraklik stresinde toprak iistii kisimlarinda ugucu yag
ve fenolik igeriginin arttigi belirlenmistir (Bettaieb vd.,
2011). Bitkiler gesitli stres faktorlerine maruz kaldiklarinda
yasamsal faaliyetlerini slirdiirmek i¢in reaktif oksijen tiirleri
(ROS) iireterek olusan oksidatif stres ile birlikte {iretimi
artan fitokimyasallar ROS’u temizleyen en uyumlu dogal
bilesiklerdir. Bu sayede bitki strese maruz kaldiginda igsel
bazi mekanizmalar1 harekete gecirerek stres ortamina
adaptasyon saglayabilir (Sharma vd., 2012). Ancak stresin
devamliligit artan ROS’un yikici etkisinin {istesinden
gelemeyeceginden bitki bu durumdan olumsuz etkilenir
(Yang vd., 2009). Kisacasi stres belirli bir siirede ve siddette
bitkinin sekonder metabolit {iretimini tesvik edebilir
(Takshak ve Agrawal, 2019).

=== Ferrulic acid
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Sekil 2. Feslegen bitkisinin glandular tiiyler ile fenolik igeriklerine kuraklik uygulamalarinin etkisi (Farkli harfler ortalamalar

arasinda farkliliklart ifade eder; P<0.05)
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Sekil 3. Feslegen’in mikro-morfolojik yapilarina kurakligin etkisi. 1: Kontrol grubu; 2: diisiik derecede kuraklik stresi; 3: Orta
derecede kuraklik stresi; 4: Siddetli kuraklik stresi; a: yaprak alt yiizey, b: yaprak {ist yiizey. (Plt: peltat tily, Cpt: capitat tily,
St: Stoma, ep: Epidermis)
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Feslegen bitkilerine kurakligin etkisi ugucu yag oranlari
ve igeriklerinde de belirli oranlarda degisime neden oldu
(Cizelge 1). Bu etki en fazla kontrol grubu ile kuraklik
uygulamalari arasinda en yiiksek oranda belirlendi (P<0.05).
Yaklasik 44 farkli kimyasalin belirlendigi uygulamalarda
oranlar birbirinden farkliydi. Hatta kontrol grubunda
belirlenemeyen, ancak uygulamalarda tespit edilen bazi
bilesiklerin varlig1 da oldukga ilgingti. Bunun nedeni, bazi
fitokimyasallarin sadece stres kosullarinda ortaya ¢ikan
tepki  mekanizmasmin bir iriinii olarak sentezlenmesi
olabilir. Ornegin, a-Pinene, Sabinene, Limonene kontrol
grubunda  tespit  edilmemesine ragmen  kuraklik
uygulamalarinda farkl oranlarda tespit edildi. Ornegin a-
Pinene kontrol grubunda tespit edilmemesine ragmen 1. grup
uygulamada 0.14, 2. grup uygulamada 0.28, 3. grup
uygulamada ise 0.19 oraninda tespit edildi. Benzer sekilde
Sabinene 1. grup uygulamasinda 0.11, 2. grup uygulamasinda
0.35, 3. grup uygulamasinda 0.29 oraninda tespit edildi.
Feslegen fidelerine uygulanan kuraklik ugucu yag iceriginde
ve miktarinda degisimlere neden olarak, icerdigi
fitokimyasalin kalitesini artirict etki gosterdigi (Sarah vd.,
2011) sonucuna varilabilir. Cevresel adaptasyon ile iliskili
biyolojik faktorler olarak gdrev yapan ugucu yaglarin igerigi
ve miktar gesitli abiyotik stres faktorlerinden etkilenir (Jiao
vd., 2021). 3 farkli kuraklik uygulamasma maruz birakilan
Dracocephalum moldavica L. bitkilerinde orta diizeyde
kuraklik uygulamasinda en yiiksek ugucu yag orani (%0.58)
tespit edilmistir (Khaleghnezhad vd., 2021). Benzer sekilde
iki farkli Salvia tiiriine 3 farkli sulama rejimi uyguladiginda
en yiiksek ugucu yag oraninin (%2.20) orta dereceli kuraklik
uygulamasinda oldugu tespit edilmistir (Khodadadi vd.,
2022). Baudoin vd. (2022), yaptiklart ¢alismada Oregano
(kekik) ve Rosemary (biberiye) bitkilerine 5 asamada sulama
rejimi igeren kuraklik ve agirt sulama stresi uygulamistir
(siddetli asir1 sulama, orta diizeyde asiri sulama, standart
sulama, orta diizeyde yetersiz sulama ve siddetli yetersiz
sulama). Bu streslerin ugucu yag icerigine ve bilesimine etkisi
incelendiginde kekik fitokimyasal oranlar1 orta diizeyde
yetersiz sulamada Onemli artis gosterirken, biberiye
fitokimyasal oranlarinda herhangi bir degisiklik olmamustir.

Kuraklik stresindeki biberiyenin fitokimyasal oranlarinin
degismemesi, biberiyenin bazi morfolojik &zelliklerinden
kaynaklantyor olabilecegi belirtilmistir (Baudoin vd., 2022).
Ayrica durumun bitkinin glin boyunca stoma agikligini siki
bir sekilde kontrol altinda tutmasi ve yapraklarinda islev
gbren foto-koruma ve antioksidan-koruma gibi bazi
mekanizmalarin1  aktive ederek strese karsi tolerans
gelistirmesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Baudoin
vd., 2022).

Cizelge 1. Kuraklik uygulamalarinin feslegen bitkisinin
fitokimyasal bilesimine etkisi

. Control 1.Grup 2.Grup 3. Grup
Phytochemicals — ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)
p.-Pinene 0.14 - - 0.32
a-Pinene - 0.14 0.28 0.19
Sabinene - 0.11 0.35 0.29
p-Myrcene 0.63 0.54 0.55 0.47
Limonene - 0.17 0.34 0.23
1,8-Cineole 1.88 3.02 5.06 3.66
B-Ocimene 2.04 181 1.82 1.45
Linalool 19.17 20.09 13.45 14.34
¢-3-Carene 0.16 0.18 0.18 0.16
Eugenol 0.16 0.48 0.83 0.68
Methyleugenol 1.77 4.21 6.35 5.58
Caryophyllene 0.14 0.23 0.34 0.24
Cinnamic acid 57.90 54.38 55.8 55.50
a-Bergamotene 0.72 1.53 2.69 2.7
a-Humulene 0.99 127 1.42 1.49
Germacrene 3.48 2.48 2.45 2.85
y-Cadinene 2.59 1.74 1.60 1.90
a-Muurolol 2.06 0.96 - 1.16

4. Sonug ve oneriler

Kuraklik bitki biiyiime ve gelisimini etkileyen en dnemli
abiyotik  streslerden  biridir.  Bitkiler strese maruz
kaldiklarinda morfolojik, anatomik ve fizyolojik degisimler
gostererek stres kosullarindan en az zarar gorecek sekilde
kendilerini diizenlerler. Feslegen bitkisine 3 ay boyunca
diizenli olarak 3 farkli sulama periyodu uygulandi ve
kurakligin feslegen bitkisinde meydana getirdigi morfo-
anatomik ve fizyolojik degisimler kontrol grubu ile
karsilagtirilarak ~ tanimlanmigtir.  Feslegen  bitkilerine
uygulanan kurakligin siddetine bagli olarak stoma sayist ve
biiyiikliiklerinin degistigi buna bagl olarak fitokimyasal
iceriklerinde de kismi degisikliklerin oldugu belirlendi.
Uygulamalar arasindaki farkliliklar ile olusan mikro-
morfolojik ve fizyolojik degisimler feslegen bitkisinin
sekonder metabolit {iretimini maksimum diizeyde tutacak
sulama uygulamasinin (siddetli kuraklik) belirlenmesini
sagladi.
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Ozet: Arastirma Burdur G6lii Havzasinin morfometrik analiz parametrelerini belirlemek amactyla yapilmustir. Ayrica morfometrik
parametreler yardimiyla havzadaki erozyon durumu degerlendirilmistir. Arastirmanin veri altyapist SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission)’den elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilarak olusturulmustur. Analizlerde kullanilan akarsu
dizinlerinin belirlenmesi ArcGIS 10.2 programi aracilifiyla yapilmustir. Bu baglamda; havzamn ¢izgisel, alansal ve rolyef
morfometrilerine ait parametrelerin, morfometrik analiz sonuglarina bakildiginda; ¢atallanma orani 3.42, akarsu uzunluk oran1 3.46,
drenaj yogunlugu 1.25, dere siklig1 0.95, form faktorii 0.25, gravelius indeksi 2.66, dairesellik orani 0.14, havza uzunluk orani 0.28,
havza rolyefi 1534, rolyef orani 0.013, bagil rélyef 0.29, engebelilik degeri sirastyla 1.92 ve hipsometrik integral degeri 0.28 olarak
bulunmustur. Genel olarak havzanim infiltrasyon kapasitesinin yiiksek, akarsu sikligi ve tagkin hassasiyetinin diisiik oldugu sonucu
bulunmustur. Morfometrik analizler sonucu, sahanin kurak iklim sartlar1 ve zayif bitki ortiisiine sahip oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak morfometri parametrelerinin biiyiik ¢ogunlugunda erozyon riskinin nispeten az oldugu kanisina varilmistir. Bu sonuglara
gore, morformetrik analizlerin, havzada erozyon durumunu yorumlamada dnemli bir arag oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Havza morfometrisi, Erozyon, Rélyef, Burdur Golii Havzasi

Watershed

Abstract: The research was carried out to determine the morphometric analysis parameters of the Burdur Lake Watershed. In
addition, the erosion situation in the watershed has been evaluated with the help of morphometric parameters. The data basis of the
research was created using the Digital Elevation Model (DEM) obtained from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). The
determination of the stream indexes used in the analyzes was made via the ArcGIS 10.2 program. In this context; When the
morphometric analysis results of the parameters of the linear, areal and relief morphometries of the watershed are examined,;
bifurcation ratio 3.42, stream length ratio 3.46, drainage density 1.25, stream frequency 0.95, form factor 0.25, gravelius index
2.66, circularity ratio 0.14, elongation ratio 0.28, basin relief 1534, relief ratio 0.013, relative relief 0.29, ruggedness number
respectively 1.92 and the hypsometric integral value was found to be 0.28. In general, it has been found that the infiltration capacity
of the watershed is high, stream frequency and flood sensitivity are low. In consequence of morphometric analysis, it was
determined that the area had arid climatic conditions and weak vegetation. As a result, it has been concluded that the erosion risk
is relatively low in most of morphometry parameters. According to these results, it can be said that morphometric analysis are an
important tool for interpreting the erosion situation in the watershed.

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

1. Giris

Su, dogada canlilarin varliklarini siirdiirebilmelerinde
vazgecilmez bir dogal kaynaktir (Akin ve Akin, 2007,
Dursun ve Babalik, 2021). Yeryiiziindeki tathh su miktari
simirlidir. Ayrica su varliklari, antropojenik etkilerle gerek
yiizey gerekse de yeralt1 suyu kaynaklarinin kirlenmesi gibi
olumsuz faaliyetlerden etkilenmektedir. Bu antropojenik
baskilardaki artig ve kiiresel iklim degisiminin de etkisiyle
tatl su kaynaklari ciddi bir tehdit altindadir (Raj ve Azeez,
2012; Dali vd., 2023; Ganie vd., 2023). Artan diinya niifusu,
sanayilesme ve kentlesme ile yogun bir sekilde kullanilan
toprak ve su gibi dogal kaynaklar her gegen giin tiikenmekte
olup bu kaynaklarin planlanmas: ve sirdiiriilebilirliginin
saglanmasi gerekmektedir (Vittala vd., 2008).

Bu baglamda, on dokuzuncu yiizyildan bu yana var olan
kokli morfometrik yontemler, havza 6zelliklerinin tespitinde
onemli bir gereklilik olmustur (Raj ve Azeez, 2012; Dali vd.,
2023; Ganie vd., 2023). Diinya yiizeyinin, seklinin, yer
sekilleri boyutunun 6l¢iimii ve matematiksel analizi olarak
tanimlanan morfometri, arastirmacilara havza dinamiklerini
anlamada onemli bir yol gostermektedir. Drenaj havzasi
morfometrisi, havzadaki morfolojik degisikliklere sebep olan
havza dinamiklerinin uzun vadeli yoénlerini agiklamaya ve
tahmin etmeye ¢alismaktadir (Agarwal, 1998; Pakhmode vd.,
2003; Thomas vd., 2011).

Morfometri terimi ilk kez 1957 yilinda Chorley
tarafindan kullanilmis olup, Oncesinde jeomorfometrinin
akarsu havzalan iizerindeki temelleri hidroloji bilimcisi
Horton tarafindan 1932 yilinda atilmistir (Horton, 1945).
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Horton’un arastirmalarin1 bir seviye Uste ¢ikaran Strahler
1952°de hipsometrik egriyi tanimlamistir. Ayrica Horton’un
ileri siirdligii akarsu dizinleme yontemini de bir sistematige
oturtmugtur. Sonraki yillarda Chorley (1972), Patton ve
Baker (1976), Keller ve Pinter (1996) ve Pike (2009) gibi
aragtirmacilarin  yaptig1 caligmalarla akarsu morfometrisi
giliniimiizdeki haline gelmistir. Morfometrik 6zelliklere
dayali havza analizi, havza Ozellikleri hakkinda egim,
topografya, toprak durumu, akig Ozellikleri, yiizey suyu
potansiyeli vb. konularda fikir vermesi nedeniyle havza
planlamasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Chandrashekar
vd., 2015). Bu sebeple karar vericilerin, havza 6zellikleri ve
havzanin i¢cinde meydana gelen hidrolojik siireclere dair bilgi
edinmeleri ve havza karakteristiklerini bilmeleri énem arz
eden bir konudur. Bir havza igindeki hidrolojik siiregler,
morfometrik analiz yoluyla uygun sekilde incelenebilen
havza 6zelliklerinden etkilenir (Singh vd., 2021). Cizgisel,
alansal ve relief morfometri 6zellikleri dogal kaynaklarin
degerlendirilmesi ve korunmasinin yani sira ¢evresel
tehlikelerin  degerlendirilmesi gibi ¢esitli ¢alismalarda
kullanilabilir (Obeidat vd., 2021; Sutradhar ve Mondal,
2023).

Ulkemizdeki farkli havzalara ait havza morfometrisinin
belirlenmesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar (Utlu ve Ozdemir,
2018; Odeker ve Tiirkoglu, 2020; Imamoglu, 2020; Yiiksek
vd., 2020; Coskun ve Oztiirk, 2021; Gorgiilii ve Gol, 2021;
Uzun, 2021; Esen, 2022) bulunmakla beraber bu ¢aligmalarin
sayist yeterli diizeyde degildir. Havzalarin morfometrik
analizi sonucunda elde edilen bilgiler, su kaynaklari
yonetiminde, toprak erozyonunun korunmasinda, heyelan
duyarlilik haritalamasinda, yeralt1 suyu potansiyelinin
degerlendirilmesinde ve havzalarin dnceliklendirilmesinde
belirleyici bir arag olarak kullanilabilmektedir (Singh vd.,
2021).

Havzadaki fizyografik etmenler CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) yardimiyla da hesaplanip, harita ¢iktisina
dontistiriilebilmektedir. Bu baglamda CBS’nin uzaktan
algilama ile kombinasyonunun, su  kaynaklarmin
gelistirilmesi ve yonetiminin yani sira havza degerlendirmesi
ve onceliklendirme i¢in yararl1 bir arag oldugu sdylenilebilir
(Pandey vd., 2011; Ganie vd., 2023).

CBS, havza morfometrisi ¢aligmalarinda analizlerin ve
degerlendirmelerin  yapilabilmesi bakimindan kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Dolayisiyla hem morfometrik
parametrelerin hesaplanmasi hem de yapilan analiz ve
degerlendirmelerin =~ havzadaki = mekéansal  dagilimin
gerceklestirmesi  acgisindan bu  tiir ¢aligmalarda biiyiik
kullanim kolaylig1 sunmaktadir. Bu ¢alismada Burdur Goli
Havzasiin morfometrik parametreleri hesaplanarak bunlarin
havzadaki erozyon durumu ile iliskisi belirlenmeye
calisilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma alam

Burdur Golii Havzasi, Tiirkiye nin giineybati kesiminde,
Bati Akdeniz Boliimii’'nde, Burdur Havzasi i¢inde bir alt
havza olup 37° 8" — 38° 2’ kuzey enlemleri ile 29° 39" — 30°
33" dogu boylamlar1 arasindadir. Burdur Golii Havzasi,
Burdur Merkez, Kemer, Karamanli ve Tefenni ilgeleri ile
Isparta’nin  Kegiborlu ve kismen Gonen ilgesi smnirlari
icerisindedir. Havzanin alanmi yaklasik 320000.0 ha’dir
(Ataol, 2010) (Sekil 1).
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Sekil 1. Burdur Golit Havzast konumu
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Burdur Golii Havzasinin ortalama yiiksekligi yaklasik
1224 m olarak belirlenmistir.  Yiikselti haritasina
bakildiginda, havzanin en diigiik noktasi 795 m ve en yiiksek
noktast ise 2329 m’dir. Burdur Golii Havzasinin egim
durumunu ortaya koymak i¢in ArcGIS ortaminda egim
haritas1 olusturulmustur (Dubey vd., 2015). Burdur Goli
Havzasindaki egim smiflari haritasina gore ortalama egim
%10.1 olarak hesaplanmistir. Egim, yiizeysel akisin
olusumunda, dere akimima ait hidrografin seklinin
belirlenmesinde ve pik akimin olusumunda 6nemlidir.

Havzadaki baki gruplar golgeli ve giinesli baki olmak
lizere 2 smifa ayrilmistir. Bu smiflarin alansal dagilimma
bakildiginda goélgeli baki 158896.32 ha ve giinesli baki ise
159581.98 ha olarak yer almaktadir. Arazi kullaniminin sekli

27

ve topragi Orten bitkilerin durumu, toprak kayiplarini
etkileyen en oOnemli faktorler arasindadir. Bitki ortiisii,
yiizeysel akis1 azaltarak topragi erozyona karsi korumaktadir.
Bitki ile kapl arazide, yagmur damlalarinin topragi dévme
enerjisi azalmaktadir. Ayrica bitki ortiisi, toprak yiizeyindeki
sedimentin akisi1 degistirerek fiziksel bir bariyer gorevi
gormektedir (Raya vd., 2006; Duran vd., 2006). Erozyonun
zararlarin1 en aza indirebilmek i¢in farkli arazi kullanim

durumlarina  sahip alanlarin ~ erozyon  degerleri
belirlenmelidir. Belirlenen erozyon degerleri ile arazi
kullanimlarinin stirekliligi ve stirdiiriilebilirligi

saglanabilmektedir. Burdur Golii Havzasinin yiikselti, egim,
arazi kullanimi ve baki smiflar1 haritalarnn  Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Burdur Golii Havzasimin yiikselti, egim, arazi kullanimi ve baki siniflar
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2.2. Yontem
Aragtirma alanmn1  olusturan havzanin st ve
morfometrik analiz parametrelerinin  hesaplanmasinda

kullanilan veriler, ArcGIS 10.2 programiyla yapilmistir. Bu
calismada, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
uzaktan algilama verisi ile SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
iretilmistir. SRTM verileri ile iiretilen SYM, topografik
haritalarin sayisallagtirilmasinda kullanilan modeller gibi
kullanilmaktadir (ESRI, 2004; Coban ve Eker 2009).

Burdur Golii Havzasi, SYM kullanilarak ArcHydro
modilii araciligiyla Strahler (1964) metoduna gore hiyerarsik
siralama yontemine gore olusturulmustur (Ozhan, 2004;
Gorgiili ve Gol, 2021). ArcGIS programinda 6znitelik
tablolarindan yararlanilarak dere sayilann ve akarsu
uzunluklari belirlenmistir (Sekil 3.)

SYM’ler akarsu agin iiretiminde siklikla kullanilan
verilerdir. Bu verilerin hidroloji analizleri yapilmadan 6nce
uyumlu hale gelmesi icin ¢esitli asamalardan ge¢meleri
gerekmektedir. Bu baglamda tiretilen SYM’deki bos pikseller
CBS yontemleri ile doldurulmus ve asagidaki islem adimlari
izlenerek hem havza sinir1 hem de drenaj ag1 olusturulmustur
(Sekil 3). Akarsu aginin olusturulmasinda Jenson ve
Domingue (1988) tarafindan gelistirilen D8 yontemi
kullanilmigtir.

Akarsu uzunlugu esik degeri belirlenirken akis toplama
(Flow accumulation) 5000’den biiyiik komutu girilerek
derelere bakilmis sonrasinda ise ArcMap’in Mekansal Analiz
(Spatial Analyst) araci ig¢inde (“Con” sekmesinde) 5000

piksel olarak belirlenmigtir. Ayrica akarsular, aslina uygun
bir sekilde aragtirma sahasina ait topografik paftalara ve uydu
goriintiilerine  bakilarak  kontrol  edildikten  sonra
sayisallagtirilmigtir. Caligma kapsaminda Burdur Goli
Havzasinda ¢izgisel, alansal ve rolyef morfometrileri analiz
edilmis ve formiilleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Akarsu agmi ve havza smirini belirleme akis
cizelgesi
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Sekil 4. Morfometrik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan formiiller
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Cizgisel morfometri ozellikleri

Bu morfometri parametresi temel olarak, topografyadan
etkilenen drenaj aginin 6zellikleri ile ilgilidir. Bu ¢alismada
incelenen cizgisel morfometri 6zellikleri; akarsu dizinleri,
akarsu dizin sayist (Nu), akarsu uzunlugu (Lu), ortalama
akarsu uzunlugu (Lum), catallanma orami (Rb), akarsu
uzunluk orani (RI), yiizeysel akis uzunlugu (o) ve tekstiir
oranindan (T) olugmaktadir (Radwan vd., 2017). Bu
parametrelerin her biri i¢in elde edilen sonuglarin ayrintili
aciklamasi asagida verilmistir.

3.1.1. Catallanma orani

Catallanma orani, verilen herhangi bir siradaki akis
sayisinin bir sonraki yiiksek siradaki akig sayisina oranini
ifade etmek i¢in kullanilir (Horton, 1945). Havzanin seklini,
akis durumunu ve taskin egilimini gosteren yararli bir
Olciidiir. Yiksek catallanma orani, kisa konsantrasyon
siiresini ve taskin olasiliginin yiiksek olacagini gosterir
(Bogale, 2021). Uzun havzalarda diisiik Rb degerine
sahipken dairesel havzalar yiiksek Rb degerine sahiptir.
Yangchan vd. (2015)’ye gore, herhangi bir havza 3.0 ila 5.0
araliginda catallanma oranina sahipse o havzanin jeolojik
yapilar i¢indeki drenaj diizeni bozulmamaktadir. Calismada
Burdur Golii Havzasinnn  Rb  degeri 3.42 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 5). Bu deger havzanin disiik sizma
kapasitesine ve yiiksek debiye sahip oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. Ayrica havzanin jeolojisi homojen bir yapiya
sahiptir.

Birinci ve ikinci dereceli dere sayisi bulunan havzalarin
catallanma orani, daha yiiksek derecedeki derelerin
catallanma oranindan daha yiiksek olmaktadir. Bu durum
erozyon olgusuna neden olan siireglerin isaret¢isidir
(Verstappen, 1983; Imamoglu, 2020). Ayrica, toprak
erozyonu egilimi, daha yiiksek ¢atallanma orani degeri ile
dogrudan iligkilidir (Gajbhiye vd., 2014).

3.1.2. Akarsu uzunluk orani

Bu parametrenin belirlenmesinde akarsu dizinleri temel
olarak alimmaktadir (Horton, 1945; Strahler, 1964). Dizin
segment uzunluklarinm, bir {ist dizin segment uzunluguna
orani ile hesaplanir ve havza igin ortalama akarsu uzunluk
orani (R1) bulunur (Turoglu, 1997).

Strahler (1952)’e  gore derecelendirilen akarsu
dizinlerinin uzunluklar dikkate alinarak uygulanan formiil
sonucunda havzada Rl 3.46 olarak hesaplanmstir (Sekil 6).
Bu oran, yiizeysel akis ve havzada meydana gelebilecek
erozyon i¢in Onemlidir (Zaidi, 2011). Ardisik akarsular
arasindaki Rl diizeni, egim ve topografik kosullardaki
farkliliklara bagli olarak degismektedir (Sreedevi vd., 2004).

Akarsu uzunluk oraninin nispeten diisiik olmasi,
akarsuyun kolayca drene olabilecegi uzunlamasina
havzalarda gériilen bir durumdur (Ozdemir, 2011). Dizinler
arast ortalama akarsu uzunluklari incelendiginde, {ist
dizinlere dogru ortalama uzunlugun artmast Burdur Golii
Havzasinin uzunlamasma bir havza 6zelligi tasidigini
gostermektedir.

190000 220000
1 f

250000 280000 31DI000
L 1

Dizin Numarasi | Dizin Sayisi
1 1516
673
399
212
138
80
7

4200000
1

Nijo|u|s|w N

Toplam

4140000 4160000 4180000
1 1 1

4120000
1

N

A

T T
4180000 4200000

T
4160000

LEJANT

Dizin Numarasi
— 1.Dizin
— 2.Dizin
~— 3.Dizin
4.Dizin
5.Dizin
6.Dizin
* 7.Dizin
|:| Havza Sinirt
] eot

Rb=Catallanma Oran

T
4140000

T
4120000

T T
190000 220000

T T
250000 280000 310000

Sekil 5. Burdur Golii Havzasi ¢atallanma orani



30 Turkish Journal of Forestry 2023, 24(1): 25-38

Yiiksek Rl degeri, akisa gecen ylizey sularinin yiiksek
miktarda su tasidigini ve yiiksek taskin potansiyelini ifade
ederken, diisiik Rl degeri daha az miktarda taginan suyu ve
diisiik tagkin potansiyelini ifade eder. Burdur Golii Havzasi
akarsu uzunluk oranina gore yiiksek sizma egilimine sahiptir.
Boylelikle tagkin ve erozyon riskinin az oldugu sdylenebilir.

3.1.3. Yiizeysel akis uzunlugu

Drenaj yogunlugunun yarist yiizeysel akis uzunluguna
esittir. Drenaj havzasinin arazi gelisimini etkileyen en 6nemli
degiskenlerinden biri de yiizeysel akis uzunlugudur.
Yiizeysel akisin uzunlugu (lo), ¢ogunlukla alanin hem
hidrolojik hem de fizyografik yapilarindan etkilenir (Horton,
1945; Gebre vd., 2015).

Yiizeysel akis uzunlugu hesaplamasinda lo'nun ii¢ sinifi
vardir. Bu degerler; diisiik deger (< 0.20), orta deger (0.20 —
0.30) ve yiksek deger (>0.30) olmak iizere
smiflandirilmaktadir. Yiiksek bir (o) degeri, egimin az ve
akis yolunun uzun oldugunu daha fazla sizma ve daha az
ylizeysel akigin olustugu anlamina gelir (Chandrashekar vd.,
2015; Rai vd., 2017). Yiizeysel akis uzunlugunun toprak
erozyonu iizerinde dogrudan bir etkisi vardir (Puno ve Puno,
2019). Burdur Golii Havzasinin yiizeysel akis uzunlugu 0.40
olarak bulunmus olup, “yiiksek deger” sinifina girmektedir.
Boylelikle daha az yiizeysel akis olmasi nedeniyle erozyon
riskinin diisiik olabilecegi sdylenebilir.

3.1.4. Tekstiir orant

Strahler yontemine gore belirlenmis 1. dizindeki akarsu
kollarinin toplam sayisinin, havzanin gevresine oranm olarak
tanimlanmaktadir (Horton, 1945). Smith (1950) tarafindan
tekstiir orani, ¢ok kaba (<2), kaba (2-4), orta (4-6), ince (6-8)
ve ¢ok iyi (>8) olmak iizere bes farkli sinifa ayrilnustir. iklim,
yagis, bitki Ortlisii, kaya ve toprak tipi vb. dogal faktorlere
baglidir. Burdur Golii Havzasinin tekstiir orani 2.84 degeri ile
kaba olarak siniflandirilmistir.

Diisiik drenaj yogunlugu kaba bir tekstiir olusturmaktadir.
Bu durumda, yiizeysel akisin az ve infiltrasyonun yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir (Strahler, 1964; Youssef ve
Doumit, 2023). Burdur Golii Havzasinin tekstlir oranina
bakildiginda erozyon riskinin nispeten az oldugu
diigtiniilmektedir.

3.2. Alansal morfometri ozellikleri

Alansal morfometri parametreleri, havza iizerine diisen
yagls sulariin toplanmasi ve yiizeysel akisin birikmesi
bakimindan olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir (Gorgiilii ve
Gol, 2021). Alansal morfometride havzanin alani, ¢evresi ve
uzunlugu ((A), (P), (Lb)), drenaj yogunlugu (Dd), akarsu
sikligr (Fs), infiltrasyon degeri (If), form faktorii (Ff) ve
dairesellik orani (Rc), havza uzunluk orani (Re) ve gravelius
indeksi (Kg) parametreleri hesaplanmustir.
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3.2.1. Havzamin alant ve ¢evresi

Havza alani, havza smirinda yer alan toplam alani ifade
etmektedir. Havzanin alani (A), havzanin genisligi (B) ile
havzanin uzunlugunun (L) carpilmasi ile hesaplanmaktadir.
Bir akarsuyun su potansiyelini ve akisini etkilemektedir
(Ozhan, 2004; Bharath vd., 2021).

Havza alani, aym1 zamanda oldukg¢a bilylik Olgekli
haritalardan planimetre ile belirlenen ve kilometrekare olarak
ifade edilen, havza smirnin  yatay bir diizleme
yansitilmasiyla elde edilen kapali egrinin alani olarak
tanimlanmaktadir. Havza alani hesaplanirken ArcGIS
kullanilarak su ayrim c¢izgileri olusturulduktan sonra CBS
ortamina aktarilarak sayisallastirma islemleri yapilmistir
(Sekil 7). Burdur G6li Havzasiin toplam alan1 318478.30 ha
olarak hesaplanmustir. Havza gevresi P ile ifade edilmekte
olup, Burdur Go6lii Havzasinin ¢evresi 532.865 km olarak
hesaplanmistir. Havza alan1 ve ¢evresi morfometri
hesaplamalarinda kullanilan en temel parametrelerdendir. Bu
parametreler formiillerde yerine koyularak alansal, ¢izgisel
ve rolyef morfometrileri belirlenmektedir.

3.2.2. Drenaj yogunlugu

Derelerin = toplam  uzunlugunun, havza alanma
oranlanmasiyla bulunmaktadir (Horton, 1945). Diger bir
ifadeyle drenaj yogunlugu, havzada birim alandaki ortalama
dere  uzunluguna karsihk gelen bir morfometri
parametresidir. Akig gelisimini ve araligin1 gdsterir. Bir
havzanin drenaj yogunlugu toprak, iklim, rolyef, vadi
yogunlugu, kaynak alam1 ve peyzaj gibi faktdrlerden
etkilenmektedir (Potter, 1957). Iklim kosullarinm, dere
uzunluguna yaptig1 etkiyi géstermekte olan bu parametre 0.5-
2.5 km/km? arasinda degismektedir (Ozhan, 2004).

Havzanin drenaj yogunlugu eger kii¢iik bir deger alirsa bu
deger iyi bir bitki ortiisii ile yagisin yiizeysel akisa gegcmeden
once tutuldugunu gostermektedir. Boylelikle yiizeysel akisg
toprak tarafindan siiziilmektedir. Drenaj yogunlugu yiiksek
olan bir havzada ise ylizeysel akis ve erozyon miktar
artmaktadir (Bhattacharya vd., 2019; Koralay ve Kara, 2021).
Burdur Go6lii Havzasiin drenaj yogunlugu “1.25” olarak
bulunmustur (Sekil 8). Bu baglamda diigiik drenaj
yogunlugunun olmasi, yagisin yiizeysel akisa gegmeden dnce
bitki ortiisii ile tutuldugunu ve boylelikle erozyon riskini
distirdiigii sdylenebilir.

Ayrica drenaj yogunlugu, havza morfometrisi ile erozyon
siireci arasinda bir baglanti saglamaktadir (Bates, 1981).
Diisiik drenaj yogunlugu, yogun bitki ortiisii ve diisiik rolyef
altinda oldukga direngli gegirgen toprak alti malzemesi
alanina neden olmaktadir (Banerjee vd., 2017).
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3.2.3. Dere siklig1

Bir havzanin dere siklig1 (Ds), toplam dere sayis1 (Ns) ile
havza alaninin (A) oranlanmasiyla bulunmaktadir (Horton,
1945). Birim alan bagina akig sayisi, drenaj yogunlugu ile
birlikte bir alandaki litolojinin  karakterini ortaya
koymaktadir. Burdur G6lii Havzasinin dere sikligi orani 0.95
olarak bulunmugstur (Sekil 9).

Dere sikliginda iklim, jeomorfolojik 6zellikler, bitki
oOrtilisii, zaman ve insan etkileri gibi cesitli faktorlerin etkisi
bulunmaktadir (Elbasi, 2015). Cok sayida akarsu, zeminin
gecirgen olmadigini, su havzasi r6lyefinin yiiksek oldugunu
ve bitki Ortiisiiniin az oldugunu gésterebilir. Bu degiskenin
diisiik bir deger almast litolojik olarak gecirgen bir yapinin
oldugunu gostermektedir. Dere siklig1 3.5’ten biiyiikse g¢ok
yiiksek smfta olmaktadir (Ozhan, 2004; Karabulut ve
Ozdemir, 2019; Koralay ve Kara, 2021). Dere siklig1, toprak
erozyonu ile dogru orantilidir. Ciinkii daha fazla yiizey
alaninin kaplanmasi, maksimum toprak kaybina neden olur
(Patel vd., 2012) (Sekil 9). Diisiik dere siklig1 orani, yiiksek
gecirimlilik, al¢ak rolyef ozelliklerine karsilik gelmektedir
(Soni, 2017).

Diisiik dere sikligi daha az ylizeysel akisa neden
olacagindan erozyon riskini azaltmaktadir (Patel vd., 2012).
Burdur Goli Havzasinda da dere sikligina gore erozyon
riskinin az olacagi tahmin edilmektedir.

3.2.4. Form faktorii

Havza alam1 ile havza uzunlugunun Kkaresinin
oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Horton, 1945). Dere akisi
ve su havzasmin sekliyle dogrudan iliskili olan bir havza
karakteristigidir (Vijith ve Satheesh, 2006). Burdur Golii
Havzasiin form faktorii 0.25 olarak hesaplanmustir.

Arastirma alaninin genisligi, havza uzunlugundan daha
kiigiik olmasiyla form faktorii 1’den kiigiik deger almistir.

Boylelikle havzadaki siddetli yagislarin pike ulasma siiresi,
ayni alana sahip genis havzalara gore daha kisa oldugu
sonucu bulunmaktadir. Ciinkii sularin toplanma zamani daha
kisa slirede meydana gelmektedir.

Form faktorii diisiik, uzun bir sekle sahip bir su havzasi,
uzun zaman periyotlar1 boyunca daha diiz akig pikini
belirtmektedir. Boylesi uzun bir sekle sahip havzanin tagkin
akiginin yonetimi, zamanla daha kolay olmaktadir (Banerjee
vd., 2017). Form faktorii en diisiik olan alanlarin diisiik
erozyon ve sediment tasima kapasitesi 6zellikleri gosterdigi
sOylenebilir (Soni, 2017).

Form faktoriiniin 0’a yaklagsmasi havzanin uzun ve suyu
ge¢ topladigint boylelikle akis hizinin yavas oldugunu ve
zaylf derelerin havzada var oldugunu gdstermektedir.
Havzanin form faktoriiniin 0.25 bulundugu diistiniildiigiinde
bu sonuca bakarak havzada erozyon siddetinin az oldugu ve
tagkin ihtimaline sebep olacak bir tehlikenin var olmadigi
sonucuna ulasgilmigtir. Ayn1 zamanda form faktorii, tagkin
olusumu, erozyon derecesi ve bir havzadaki sediment
yiikiiniin tagima kapasiteleri i¢in Onemli bir gostergedir
(Soni, 2017).

3.2.5. Dairesellik orant

Havza seklinin sayisal bir ifadesi olan dairesellik orant,
havza alaninin havza ile ayni c¢evreye (P) sahip daireye
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Dairesellik orani genel bir
ifadeyle boyutsuz bir orandir. Dere sikligi, dere uzunlugu,
jeolojik yapi, bitki ortiisii, iklim, havza rélyefi ve egim gibi
faktorlerden etkilenmektedir (Joji vd., 2013). Fakat genellikle
cesitli derecelerdeki akarsularin  uzunluk, frekans ve
egiminden daha ¢ok etkilenmektedir. Bir havzanin diisiik,
orta ve yiiksek dairesellik orani degerlerine sahip olmasi,
havzanin sirastyla genglik, olgunluk ve yaslilik evrelerini
gostermektedir (Miller, 1953; Rao, 2009). Dairesellik
oraninin kiigiik bulundugu havzalarda yiizeysel akis daha
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yavas olmakta ve boylelikle erozyon ihtimalinin azaldigi
bilinmektedir (Magesh, 2011).

Dairesellik orani, genellikle egimden ziyade gesitli
siralardaki akislarin uzunluk, frekans ve gradyanindan
etkilenmektedir. Burdur Golii Havzasinin dairesellik oran
0.14 olarak hesaplanmistir (Sekil 10).

Odeker ve Tiirkoglu (2020)’nun Sabuncular Deresi
Havzasinda yaptig1 bir morfometri arastirmasinda havzanin

dairesellik oran1 0.37 olup, diisiik bir degere sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Bu degerin diisiik olmas1 havzanin dar ve
uzun sekilde olmasi ile iligkilendirmis olup, bu sonuglar
aragtirmada bulunan dairesellik oran1 ile benzerlik
gostermektedir. Bu degerin 1’e yaklastigi oranda havzalarin
dairesel olacag: bilindiginden, Burdur Golii Havzasinin bu
degere nispeten uzak olmasiyla uzunlamasina havza
ozelliginde oldugu belirlenmistir.
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3.2.6. Havza uzunluk orant

Maksimum uzunlugu havzaninkine esit olan drenaj
havzasi ile benzer alana sahip ¢emberin ¢api1 arasindaki oran
olarak tanimlanmaktadir (Schumm, 1956). Burdur Goli
Havzasinin uzunlagsma orani 0.28 olarak bulunmustur. Bu
deger havza seklinin dar veya genis oldugunun bir
gostergesidir. Bolgenin gesitli iklimsel ve jeolojik kosullarina
bagl olarak, genellikle 0.6-1.0 arasinda degismekte olup bu
oranin 1.0’¢ yaklagmasi algak topografik yapiyi, 0.6-0.8
arasindaki degerler genellikle dik ve sarp bir topografyayi
temsil etmektedir (Strahler, 1964). Bu oran diisiik bir deger
aldiginda erozyon ve sedimet yiikii hassasiyetleri artmaktadir
(Reddy vd., 2004). Havza uzunluk orani ile erozyon arasinda
ters oranti vardir (Singh vd., 2021). Bu duruma gore Burdur
Golii Havzasinda sediment yiikii hassasiyetinden bahsetmek
miimkiindiir.

3.2.7. Infiltrasyon degeri

Drenaj yogunlugu ile drenaj frekansinin carpimi
sonucunda elde edilen deger olarak tanimlanir. Bir havzanin
infiltrasyon potansiyelini anlamamiza yardimer olmaktadir.
Bu deger ne kadar yiiksek bulunursa, ytizeysel akigin o kadar
yiiksek oldugu soylenebilir. Infiltrasyon hizi hakkinda fikir
vermekte ve havzadaki basit gecirimli litolojiyi ve yliksek
rolyefli alanlar1 ortaya koymaktadir (Umrikar, 2017).
Arulbalaji ve Gurugnanam (2017) tarafindan yapilan bir
morfometri arastirmasinda infiltrasyon degerini 1.23 olarak
bulunmustur. Bu degerle yiizeysel akisin nispeten orta oldugu
belirtilmistir. Burdur Golii Havzasi i¢in de bu durum
gegcerlidir.

Infiltrasyon degeri, havzanin infiltrasyon karakterinin
gozlemlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Havzanin
yiizeysel akis1 ile dogrudan iliskilidir. Infiltrasyon degerinin
artmasiyla yiizeysel akis artmaktadir. Infiltrasyon degerinin
azalmasi ile de erozyon riski azalmaktadir (Rather vd., 2017).
Burdur Golii Havzasinda infiltrasyon degeri 1.19’dur. Bu
sonu¢ havzada iyi infiltrasyon ve daha az yiizeysel akig
oldugunu gostermektedir.

3.2.8. Gravelius indeks

Havzalarinin sekillerini agiklamada yardimer olan bir
havza morfometri indeksidir. Kg degerinin kii¢iik oldugu
havzalarin dairesel goriinimde oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
Havza sekilleri akim hidrograflarin1 etkilemektedir. Uzun
havzalarin hidrografi diisiik ve devamli iken, dairesel
havzalar ise pik hidrograf 6zelligi gdstermektedir (Ozdemir,
2011). Burdur Goli Havzasinin gravelius indeks degeri 2.66
olarak hesaplanmistir. Bu parametre havza alani ve uzunlugu
ile dolayli olarak iligkili olmakla beraber toprak
aginabilirligini etkilemektedir. Gravelius indeksinin diisiik
deger almasi o havzanin uzunlamasima bir havza ve erozyon
riskinin az oldugunu gostermektedir. Gravelius indeksinin
yiiksek deger almasi ise yiiksek erozyon riski olacagini
gostermektedir (Patel vd., 2015). Bu durum Burdur Go6li
Havzasinda erozyon riskinin diigiik oldugunu gostermektedir.

3.3. Rélyef Morfometri Ozellikleri

Burdur Golii Havzasinin reliyef morfometrisini belirleme
amactyla SYM iizerinde asagidaki rolyef morfometrisi

analizleri yapilmigtir. Bunlar; havza rélyefi (H), rélyef oran
(Rh), bagil rolyef (Rhp) ve engebelilik degeri (Rn),
hipsometrik egri (Hc) ve integral (Hi) parametreleri
hesaplanmigstir. Bu rélyef morfometri parametreleri havzanin
egim ve yiikseklik degerlerinin bulundugu, fakli 6zelliklerin
belirlenmesine yonelik olarak uygulanmaktadir (Aver ve
Sunkar, 2015).

3.3.1. Havza rélyefi

Mekansal degisimi gdstermek icin havza rolyefi
hesaplanmaktadir (Rao vd., 2011). Havza rolyefi, bir
havzanin en diisiik ve en yiiksek noktas: arasindaki
maksimum dikey mesafedir. Bu deger akarsu egiminden
etkilenmekte olup taskin diizenini ve tasinabilecek
sedimentin miktarimi etkilemektedir (Hadley ve Schumm,
1961).

Dali vd. (2023) tarafindan yapilan bir arastirmada havza
rolyefi 1514 m olarak bulunmustur. Bu deger dik egim ve
yiiksek rolyef anlamina gelmektedir. Bir havzada rolyef ne
kadar yiiksekse, havza alanindaki erozyon o kadar giigliidiir
(Patton, 1988). Burdur Golii Havzasinin havza rolyefi 1534
olarak bulunmus ve bu degere gore erozyon riskinin yiiksek
olabilecegi sdylenebilir.

3.3.2. Rolyef orani

Havzanin ana drenaj hattina paralel en uzun boyutu
boyunca havza rolyefi veya toplam rolyefin yatay mesafeye
oranidir (Schumm, 1956). Rolyef orani bir drenaj havzasinin
akis hizi, egim dikligi ve erozyon durumu hakkinda fikir
vermektedir (Alam vd., 2021). Rolyef oranmin yiiksek
olmasi ani tagkin olasihigmi arttiran bir faktordiir (Patton,
1988). Burdur Goli Havzasimimn rolyef orani 0.013 olarak
hesaplanmigtir.

Rolyef orani bir havzada 0’a yaklagan bir degerde ise
havza arazisi diize yakin olmaktadir. Bu oranin artmasi
erozyonun ve suyun agindirma giiciiniin artacagini gosterir.

Havzanin yiiksek bir rolyef oranina sahip olmasi yiiksek
toprak erozyonu riski altinda oldugu anlamina gelmektedir
(Magesh vd., 2011). Burdur Golii Havzasi rélyef orani igin
bu durum tam tersidir. Rolyef orani ayrica toprak erozyonu
tizerindeki 6nemli bir parametre olarak kabul edilir ve drenaj
tekstiiriinii dogrudan etkilemektedir (Biswas vd., 2015).

3.3.3. Bagul rélyef

Havzadaki yiikseklik farkini temsil eden ©nemli bir
parametredir. Havza rolyefinin  (H), c¢evresine (P)
oranlanmasiyla hesaplanir ve genel dikligi gosterir. Bagil
rolyef, havzanin en onemli rolyef karakteristiklerinden
birisidir. Bu durumun nedeni bu parametrenin bir drenaj
havzasinda isleyen bir siiregteki erozyon potansiyelini
gostermesiyle alakalidir (Gayen ve Haque, 2022). Burdur
Goli Havzasinin bagil rolyefi 0.29 olarak bulunmustur.

3.3.4. Engebelilik degeri

Maksimum havza rolyefinin ve drenaj yogunlugunun
driintidiir (Strahler, 1964). Egim dikligini ve uzunlugunu
birlestirir. Engebelilik degeri, havza topografyasinin diizgiin
ve piiriizlii olmasinin yani sira ylizeyin engebeli oldugu 6l¢ii
olarak karakterize edilmektedir. Yiiksek engebelilik degerine
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sahip engebeli arazi, ani sellere ve erozyona neden olabilecek
dik yokuslar1 gostermektedir (Sutradhar ve Mondal, 2023).

Bir havzadaki en yiiksek Rn degeri, en yiiksek toprak
erozyon derecesini gostermektedir (Vijith ve Sateesh, 2006).
Engebelilik degerinin yiliksek deger almasi egimin sadece dik
oldugunda degil ayni zamanda uzun oldugunda ortaya
cikmaktadir. Yiiksek engebelilik degeri erozyon egilimini
arttirmaktadir (Farhan vd., 2015). Burdur Go6li Havzasinin
engebelilik degeri 1.92 olarak hesaplanmig olup, havza
erozyona ve sediment taginmasina karsi hassastir.

3.3.5. Hipsometrik egri ve hipsometrik integral

Hipsometrik  egri,  yliksekligin  normallestirilmis
kiimiilatif olusum dagilimi olarak tanimlanmaktadir
(Strahler, 1964). Genellikle hipsometrik egri, erozyona
ugramis yeryiizii bi¢imini anlamak i¢in kullanilmaktadir
(Schumm, 1973; Strahler,1956).

Hipsometrik ¢aligma, yatay kesit alan1 ve yiiksekligi
arasinda, su havzalartyla ilgili karsilastirilmasini saglayan
boyutsuz bir bicimde iligki gelistirmeyi amaclamaktadir
(Dowling vd., 1998). Hipsometrik analiz, bir drenaj
havzasindaki akarsu siiregleriyle jeomorfik gelisim agamasini
ve erozyon derecesini etkili bir sekilde ¢ikarabilir (Parvez ve
Inayathulla, 2019).

Strahler (1952), hipsometrik integralin (Hi) toplam
rolyef, egim dikligi, drenaj yogunlugu ve kanal egimleri ile
ters orantili oldugunu bulmustur. Hi yiizde olarak ifade edilir
(Ritter vd., 2002). Hipsometrik integral bu nedenle,
hidrolojik siiregler ve arazi bozulma faktorleri nedeniyle
jeolojik zaman 6l¢eginde havzada meydana gelen erozyonu
aciklamaya yardimci olmaktadir (Bishop vd., 2002) (Sekil
11).

Hipsometrik egri (Hc) ve hipsometrik integral degerleri
dikkate alindiginda hipsometrik egriler, drenaj aginda
meydana gelen asindirma = siire¢lerinin - devam  edip
etmediginin yaninda havzanin klimatik, yapisal, litolojik
Ozellikleri hakkinda da bilgi verir. Hi> 0.60, havzanin genglik
doneminde oldugunu (digbiikkey yukar1 dogru egri) ve
erozyona oldukga yatkin oldugunu gosterir. Hi degeri > 0.30
ile <0.60 arasinda oldugunda havza olgun (S-sekilli), Hi
degeri <0.30 havza yaghdir (igbiikkey yukari dogru egri)
(Arefin vd., 2023). Hipsometrik integral degerinin 0.28
olmasi yaslilik evresinde oldugunu gostermektedir. Yaslilik
evresindeki bir havza erozyona kargt daha az hassastir
(Sharma ve Mahajan, 2020). Burdur Goli Havzasinin
hipsometrik integraline gore erozyon riskinin az oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 11. Hipsometrik egri ve hipsometrik integral
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4. Sonug

Son yillarda yeni teknolojilerin gelisimi ve CBS
kullanimindaki artis, havza morfometrisini belirlemede
kullanicilara oldukga kolaylik saglamis ve hesaplarin dogru
ve kisa siirede yapilmasini saglamistir. Calismada CBS
yardimiyla Burdur G6lit Havzasinin morfometrik karakterleri
ortaya konulmustur.

ArcGIS 10.2 yazilimi yardimiyla hesaplanan 22 adet
morfometrik parametre bulunmaktadir. Bu 22 parametre,
calisma alaninin yiizeysel akigi, sizma Kkapasitesi,
topografyasi, litolojisi ve hidrolojik ozellikleri gibi arazi
ozelliklerinin anlagilmasina yardimci olmaktadir. Strahler
smiflamasima gore ¢alisma alam yedinci dereceden havzaya
sahiptir ve dendritik drenaj sekli gostermektedir.

Buna gore yapilan morfometrik analizlerde c¢izgisel,
alansal ve r6lyef parametreleri ele alinarak havzanin durumu
yorumlanmustr.

Cizgisel  morfometri  Ozelliklerine  bakildiginda;
catallanma oranini1 3.42 olarak hesaplanmistir. Bu deger
havzanin diigiikk sizma kapasitesine ve yiiksek debiye sahip
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Havzada catallanma
oraninin  artmasiyla  erozyon  egilimininde  arttig1
diistiniildiigiinden catallanma oranina goére havzanin erozyon
riskinin oldugu s6ylenebilir. Akarsu uzunluk orani Rl 3.46
olarak bulunmustur. Bu oranin nispeten diisiik olmasi
havzanin kolay drene olabilen uzunlamasina bir havza oldugu
sonucunu ¢itkarmaktadir. Havza akarsu uzunluk oranina gére
yliksek sizma egilimine sahiptir. Boylelikle tagkin ve erozyon
riskinin az oldugu soylenebilir. Yiizeysel akis uzunlugu 0.40
olarak bulunmusg olup “yiiksek deger” sinifina girmektedir.
Boylelikle daha az ylizeysel akis olmasi nedeniyle erozyon
riskinin diigiik olabilecegi diisiiniilmektedir. Tekstiir orani
2.84 olarak belirlenmistir. Bu durumda yavas akis tepkisi,
diisiik ylizeysel akis ve yiiksek infiltrasyon anlamina
gelmektedir. Burdur Golii Havzasmin tekstiir oranina
bakildiginda nispeten erozyona daha az duyarli oldugu
distiniilmektedir.

Alansal morfometri 6zelliklerine bakildiginda; havza
alani, su potansiyeli ve yiizeysel akis etkileyen ve bir¢ok
morfometri parametrisinin hesabinda kullanilan 6nemli biri
parametredir. Havza yaklasik 320000.0 ha’lik alanla orta
biiyiiklilkte havza grubuna girmektedir. Drenaj yogunlugu
1.25 km/km? olarak bulunmustur. Bu baglamda diisiik drenaj
yogunlugunun olmasi, yagisin yiizeysel akisa gegmeden dnce
bitki ortiisii ile tutuldugunu ve boylelikle erozyon riskini
azalttign soylenebilir. Dere sikligi orant 0.95 olarak
bulunmustur. Diisiik dere sikhigi daha az yiizeysel akisa
neden oldugundan havzada erozyon riski azdir. Havzanin
form faktorii 0.25 olarak bulunmustur. Form faktoriine gére
havzada erozyon siddetinin az oldugu ayrica tagkin ihtimaline
sebep olacak bir tehlikenin var olmadigi sonucuna
ulagilmigtir. Dairesellik orani, genellikle egimden ziyade
cesitli siralardaki akislarin uzunluk, frekans ve gradyanindan
etkilenmektedir. Dairesellik oran1 0.14 olarak hesaplanmustir.
Dairesellik oraninin kii¢iik bulundugu havzalarda yiizeysel
akis daha yavas olmakta ve boylelikle erozyon ihtimalinin
azaldig1 bilinmektedir. Uzama oran1 diisiik olursa erozyon ve
sedimet yiikii hassasiyetleri artmaktadir. Uzunlagma orani ile
erozyon arasinda ters oranti vardir. Infiltrasyon degeri
1.19°dur. Diisiik Infiltrasyon degeri yiizeysel akism cok
diisiik olacagini ve infiltrasyon kapasitesinin ¢ok yiliksek
olacagini gostermektedir. Gravelius indeks degeri 2.66 olarak
hesaplanmigtir. Bu parametrenin diisiik degerleri havzanin

daha fazla uzadigm1 ve daha az erozyon oldugunu
gostermektedir.

Rolyef morfometri 6zelliklerine bakildiginda; havza
rolyefi 1534 olarak bulunmus ve bu degere gdre erozyon
riskinin yiiksek olabilecegi s6ylenebilir. R6lyef oran1 0.013
olarak hesaplanmistir. Rolyef oran1 toprak erozyonu
iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle énemli bir parametre
olarak  kabul edilir. Rolyef oram1 goz Oniinde
bulunduruldugunda erozyon riski az oldugu sdylenebilir.
Bagil r6lyef 0.29 olarak bulunmustur. Engebelilik degeri 1.92
olarak hesaplanmis olup, havza erozyona ve sediment
taginmasina kars1 hassastir. Hipsometrik integral degeri 0.28
olarak bulunmustur. Havzanin yaslilik evresinde oldugunu
gostermektedir. Yaslilik evresindeki bir havza erozyona karsi
daha az hassastir.

Sonug olarak havzada erozyon riski oldugu sonucunu
veren parametreler olsada parametrelerin  biiyiik bir
cogunluguna goére yapilan morfometri analizinde erozyon
riskinin nispeten az oldugu sdylenebilir. Havza morfometri
aragtirmalar1  toprak erozyonunun Onlenmesi, suyun
korunmasi ve uzun vadeli biiyiimenin saglanmasina kadar
birgok konuda biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica CBS ve
uzaktan algilama gibi teknikler ile gerek hidrolojik
analizlerin yapilmas: gerekse de ileriye yonelik planlarin
yapilabilme olanaklar1 vardir. Bu sonuglar incelendiginde
morformetrik analizlerin, havzada erozyon durumunu
yorumlamada 6nemli bir arag oldugu sdylenelebilir.
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Guar sakizi ilaveli Kitosan bazh tutkallarin baz ozelliklerinin belirlenmesi

Mehmet Emin Ergiin®*

, ismail Ozliisoylu®

Ozet: Ahsap sektoriinde kullanilan tutkallarin biiyiik bir bolimii fosil yakit temelli olup ozellikle igerisindeki formaldehit
nedeniyle c¢evre ve insan saghgi agisindan riskler olusturmaktadir. Bu olumsuz durumu azaltmak amaciyla son yillarda
formaldehit emisyonunu azaltmaya yonelik farkli yontemler iizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalar igerisinde biyo
bazli tutkal kullanimi saglik agisindan sahip oldugu olumlu o&zellikler nedeniyle ilgi gormektedir. Bu ¢aligmada, dogal
polimerlerden kitosan ve guar sakizi kullanilarak iretilen baglayicinin ahsap tutkali olarak kullanilabilme potansiyeli
arastirllmistir. Bu amagla kitosan bazli tutkalin igerisine 4 farkli oranda (%0.06, %0.2, %1 ve %2) guar sakizi ilave edilmistir.
Elde edilen tutkalin viskozitesi Olgiilerek, farkli orandaki guar sakizi ilavesinin bag kuvveti iizerindeki etkisi belirlenmistir.
Ayrica kitosan bazli tutkallarm odun ile etkilesimini incelemek amaciyla Fourier transform kizilétesi spektroskopisi (FTIR)
analizi yapilmistir. Guar sakizi ilaveli kitosan bazli tutkalin viskozitesi 1380 CP ile 5264 CP arasinda bulunmustur. %0.2
oraninda guar sakizi ilave edilmis kitosan bazli tutkalin bag kuvvet degerinin, guar sakizi ilave edilmeyen gruba gore %88
oraninda iyilestigi tespit edilmistir. Guar sakizi ilaveli kitosan bazli tutkalin 6zellikle ¢evreci yapisi ile olumlu 6zelliklere sahip
oldugu ve farkl alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmugtir.

Anahtar kelimeler: Kitosan, Guar sakizi, Tutkal, Bag kuvvet degeri, FTIR

Determination of some properties of guar gum added chitosan based adhesives

1. Giris

Abstract: Most of the adhesives used in the wood industry are fossil fuel-based and cause risks to the environment and human
health, especially due to formaldehyde content. In order to reduce this negative situation, research on different methods to reduce
formaldehyde emissions has been carried out in recent years. Among these research, the use of bio-based adhesives attracts
attention, especially because of its positive properties in terms of health. This study investigated the potential of using natural
polymers chitosan and guar gum as a wood adhesive. For this purpose, guar gum was incorporated into the chitosan-based
adhesive in 4 different ratios (0.06%, 0.2%, 1%, and 2%). The impact of adding different amounts of guar gum on the binding
strength was assessed by measuring the viscosity of the produced glue. In addition, Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR) analysis was performed to examine the interaction of chitosan-based adhesives with wood. The viscosity of the chitosan-
based adhesive with the addition of guar gum was found to be between 1380 CP and 5264 CP. It was found that the bond strength
value of the chitosan-based adhesive with % 0.2 guar gum added improved by 88% compared to the group without guar gum. It
was concluded that chitosan-based glue with guar gum added has positive properties especially with its environmentalist structure
and can be used in different areas.

Keywords: Chitosan, Guar gum, Adhesive, Bond strength value, FTIR

Ozellikteki  baglayicilar  degerlendirilmektedir.

Ahsap, kolay islenmesi, yalitim 6zelligine sahip olmasi,
estetik goriinimii yaninda gerek kullanimi sirasinda gerekse
kullanim Omriinii tamamladiktan sonra insana ve gevreye
herhangi bir zarar1 olmamasindan dolay1 siklikla tercih
edilen yap1 ve miihendislik malzemesidir (Ozliisoylu ve
Istek, 2015; Ergun, 2021). Giiniimiizde artan niifus ve
gereksinimler nedeniyle masif odun ihtiyaci
karsilanamadigindan ~ farkli  lignoseliilozik  atiklarin
degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir. Atik ya da disiik
degerli hammaddeler tutkal ilavesi ile hem farkli masif
malzemelerin hem de yonga ve lif levha gibi ahsap esash
kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ahsap esash
kompozit ve masif malzemelerin iretiminde farkl

formaldehit, melamin formaldehit ve fenol formaldehit gibi
sentetik tutkallar kimyasal ¢ok yonliiliikkleri, reaktiviteleri ve
ekonomik olmalar1 nedeniyle yaygin kullanima sahiptir.
(Ozliisoylu ve Istek, 2018; Solt vd., 2019). Ancak sentetik
tutkallar zararli ugucu organik bilesik sinifina giren serbest
formaldehit igerdiginden dolayr hem iiretimde hem de
kullanim sirasinda insan ve cevre sagligi acisindan riskler
tagimaktadir. Bu risklerin baginda gelen ahsap esash
kompozitlerden kaynaklanan formaldehit emisyonlarini
azaltmak i¢cin son yillarda Onemli  ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Ozliisoylu, 2016; Istek vd., 2018).
Ozellikle i¢ mekin uygulamalari icin formaldehit
kullaniminin tamamen yasaklanmasma ve geleneksel
tutkallarin biyo-bazli olanlarla degistirilmesine kadar birgok
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alternatif iizerinde durulmaktadir (istek vd., 2020;
Rizhikovs vd., 2022). Nisasta, selilloz, tanen, yiiksek
molekiiler agirliklarma sahip olan karboksilatlar, eterler,
hidroksiller gibi hidrojen baglayicit fonksiyonel ve polar
gruplar  yiiksek  yapisma  Ozelligi  gostermektedir
(Mohammadinejad vd., 2019).

Biyo tutkallar arasinda en ¢ok arastirilan polimerlerin
hemiseliiloz, tanen, lignin, nisasta, guar sakizi ve kitosan
oldugu belirtilmektedir (Mathias vd., 2016). Kitinin alkali
deasetilasyonu ile elde edilen kitosan, biyolojik kaynakl tek
katyonik polisakkarit olup, dogada seliilozdan sonra en gok
bulunan biyopolimerdir (Yildirim vd., 2022). Asidik sulu
¢ozeltilerde (hidroklorik asit, asetik asit, sitrik asit vb.)
¢oziinebilir olup, rastgele dagilmis pB-(1,4)-bagh d-
glukozamin ve N-asetil-d-glukozaminden olusmaktadir.
Kitosan, C-2 konumunda birincil amin gruplarina, C-6
konumunda birincil alkolik gruplara ve ayrica ikincil
hidroksil gruplarma sahiptir. Bu biyopolimer, kristalin
alanlar olusturan molekiil i¢ci ve/veya molekiiller arasi
hidrojen bagi nedeniyle nétr ve bazik pH'ta ¢oziinmez.
Kitosan, su aritma, saglik, gida ve kozmetik alanlarinda
yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir (Ozen vd., 2021). Son
zamanlarda kitosanin gerek biyomedikal alanda gerekse
ahsap-kompozit ve kopik sektoriinde kullanilabilirligi
lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir (Altuntag ve
Aydemir, 2019; Ergun, 2023). Kitosan iyi yapisma ve
mekanik Ozellikleri, biyolojik olarak bozunabilirligi ve
uyumlulugu sayesinde yapistirict ve baglayici alanlarinda
yogun olarak uygulanmaktadir (Mati-Baouche vd., 2019).
Diger taraftan, guar sakizi Afrika’da yetisen Vachellia Seyal
ve Senegalia Senegal tiirii akasya agaclarindan ekstrakte
edilen yogun gozenekli ve suda ¢oziinebilen dogal,
yenilenebilir, nétr bir polisakkarittir (Chen vd., 2017). Ana
zinciri, 1, 4-glukozit baglar1 kullanilarak p-D-mannopiranoz
yoluyla olusturulan guar sakizinin. o-D-galaktoz yan
zincirleri ana zincire 1,6 glikozit bagi ile baghdir ve dalli
zincir yapist ¢ok sayida polar hidroksil grubuna sahiptir

dretiminde kullanilmis olup, mekanik o6zellikleri %163
oraninda arttirdigi tespit edilmistir (Xi vd., 2022). Baska bir
caligmada ise soya proteini ve kitosan bazli tutkaln,
kovalent ve hidrojen baglarinin yapisma derecesini
arttirmasindan dolay1 ¢ekme mukavemetinde %61 oraninda
iyilesme sagladig: belirtilmistir (Zeng vd., 2022).

Bu caligmada yiiksek molekiil agirlikli kitosana farkli
oranlarda guar sakizi ilave edilerek elde edilen tutkalin
viskozitesi ve bag kuvvetleri belirlenmistir. Ayrica tutkalli
odun &rneklerinin FTIR analizi yapilarak odun ile tutkal
arasindaki etkilesim incelenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Yiiksek molekiiler agirlikli kitosan (molekiiler agirlig::
310000 ile 375000 Da arasinda), borik asit ve gliserol,
Sigma-Aldrich'ten (Schnelldorf, Almanya) satin alinmustir.
Guar sakizi ise Aromel Kimyadan (Konya, Tiirkiye) temin
edilmistir. Ayrica tutkalin bag kuvvetini belirlemek
amaciyla yapilan double lap shear testinde karacam (Pinus
nigra) odunu kullanilmastir.

2.2. Yontem

Hem guar sakizi hem de kitosan asidik kosullarda
¢oziilebilir oldugundan saf suda %4’liik borik asit ¢ozeltisi
hazirlanmigtir Daha sonra guar sakizi 1200 rpm'de borik asit
icinde 2 saat karistirilmig, bu ¢6zeltiye kitosan ve gliserol
eklenerek 600 rpm'de 6 saat daha karigtirtlmistir. Tim
karistirma iglemleri oda sicakliinda gergeklestirilmistir.
Caligma kapsaminda iretilen tutkallarin icerigi Cizelge 1'de
verilmistir. Kitosan bazli tutkalin hazirlanma yontemi Sekil
1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kitosan bazli tutkallarin icerigi

(Brinker, 2007). Kodlar  Kitosan Guar Sakizi  Borik Asit Gliserol
Yapilan farkli galigmalarda nisasta (Yu vd., 2015), (%) (%) (%) (%)
lignin (Dunky, 2021), tanen (Goéniiltas ve Ugar, 2019) ve KGT-0 6 0 4 L5
N . . KGT-1 6 0.06 4 15
Flto.sar?m (PaEeI vd., 2013) masif ve kgmpoglt. ahsa}p KGT-2 6 02 4 15
iretiminde baglayici olarak kl_lllamlabllecegl belirtilmigtir. KGT-3 6 1 4 15
Sakaroz ve manyok (Manihot esculenta) nisastasini KGT-4 6 2 4 1.5
oksitleyerek firetilen kitosan bazli tutkallar kontrplak * KGT: Kitosan-guar sakizi tutkalt
Kitosan
Gliserol
\ .
i~ <" Guar sakiz1 ilaveli
kitosan bazh tutkal
Guar Sakiz1 QA X )
S /
Kanstirma
Borik Asit

Sekil 1. Guar sakizi ilaveli kitosan bazli tutkalin {iretimi
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2.3. Karakterizasyon

Uretilen tutkallarin viskozitesi KU-2 viskozimetresi
(Brookfield, ABD) ile ISO 9665 standartlarina gore
Ol¢iilmiis ve sonuglar centipoise (CP) olarak verilmistir.
Fourier transform kizilotesi (FTIR) analizleri, IRAffinity-1
FTIR (Shimadzu, Kyoto, Japonya) spektrometresi ile
gerceklestirilmistir.  Olgiimler 700 cm™ ila 4000 cm™
spektrum araliginda yapilmistir. Bag kuvveti dlgiimleri igin
5 mm x20 mm x200 mm (kalinlikxgenislikxuzunluk)
boyutlarinda double lap shear numuneleri hazirlanmugtir.
Numune vyiizeylerine 400 g/m? olacak sekilde tutkal
stiriilmistiir. Tutkal stiriilen numuneler sicak pres altinda 60
°C'de 0.7 N/mm?® basin¢ altinda 2 saat tutulmustur
(Abdelmoula vd., 2021). Bag kuvveti 6lgiimlerinden 6nce
numuneler iki hafta siire ile 20 °C sicaklik ve %65 bagil
nemde bekletilmistir. Double lab shear numunelerinin
mekanik kKkarakterizasyonu, ASTM D 3528-96 (2016)
standardina gore Utest universal test cihazinda (Utest
Malzeme Test Cihazlari, Ankara, Tirkiye) olgiimler
gerceklestirilmistir. Daha sonra bag kuvveti Patel vd. (2013)
galismasinda yapmis oldugu asagidaki Denklem (1) ile
hesaplanmigtir:

Fmax
0= @

o bag kuvveti, Fnax uygulanan maksimum kuvvet (N) ve
A tutkal siiriilen alan (mm?).

Farkli oranlardaki guar miktarinin bag direncini etkisini
belirlemek i¢in ortalama bag kuvvet degerleri SPSS 16
programu kullanilarak %95 giiven diizeyinde (p<0.05) tek
yonlii varyans analizi ile degerlendirilmis istatistiksel olarak

onem arz eden homojenlik gruplari ise DUNCAN
homojenlik testi ile belirlenmistir.
3. Bulgular ve tartisma

Bir akigkanin  viskozitesi, akiskanin  kademeli

deformasyona ve yayilmaya kargt direncinin bir dlgiisiidiir.
Kitosan ¢ozeltilerinin  viskozitesi, molekiiler agirhg:
(310000-375000), konsantrasyon, pH’lari, sicaklik ve
deasetilasyon dereceleri ile ilgilidir (Kasaai vd., 2000). Guar
sakiz1 ilaveli kitosan bazli tutkalin olgiilen viskozite
degerleri Sekil 2'de verilmigtir.

6000
5000
@/ 4000
2
‘T 3000
[=]
4
> 2000
1000 i
0
KGT-0 KGT-1 KGT-2 KGT-3 KGT-4
Omek Kodlart

Sekil 2. Guar sakizi ilaveli kitosan bazli tutkalin viskozite
degerleri

Guar sakizi konsantrasyonuna bagli olarak kitosan bazli
tutkalin  viskozitesi 1380 CP ile 5264 CP arasinda
degismektedir. Cozeltiye %2 den daha fazla guar sakizi
ilave edilmesi durumunda ¢6ziinmeme ve ¢Okelme gibi
durumlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. %3 likk guar sakizi
kullanilmas1  sonucunda iretilen tutkal iceresindeki
¢oziinmeme ve ¢okelme durumu Sekil 3 ‘te goriilmektedir.

Homojen bir sekilde ¢oziinen kitosan bazl tutkal
icerisindeki guar sakizi oraninm 6zellikle toplam ¢ozeltiye
gore %1’e kadar oldugu durumlarda tutkalin viskozite
degerlerinde artis gézlemlenmistir. Bu artigin kitosan, guar
sakizi ve borik asit arasinda meydana gelen etkilesimden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciink{i kitosanda bulunan
pozitif ylikli NH3 ve guar sakizinda bulunan negatif yiikli
OH gruplart arasinda hidrojen bagi olusumu meydana
gelmektedir. Diger taraftan borik asit suda ¢oziindiigiinde
tetrahidro borat iyonlar1 olusturmak {izere ayrigir (Prosanov
vd., 2018). Tetrahidro borat iyonlart ile seliiloz, nisasta guar
sakiz1 gibi niikleofilik diolleri bulunan polimerler arasindaki
reaksiyonun bir sonucu olarak ¢apraz baglar meydana
gelmektedir (Gadhave vd., 2021). Sonug olarak, kitosan,
guar sakizi ve borik asitte bulunan gruplar, hidrojen bagi
olusumuna katildiginda olusan hidrojen bagi miktarini
etkileyebilir. Buna gore, kitosan ve guar sakizi arasinda
olusan hidrojen baglarinin sayisinin viskozite lizerinde etkili
oldugu diisiiniilebilir. Biyo miirekkep iiretiminde kitosan ve
guar sakizi kullanilan bir ¢alismada guar sakizi ilavesinin ilk
bagta viskoziteyi arttirdigi ancak yiiksek oranlarda guar
sakizi ilavesiyle viskozitede diisiis oldugu ifade edilmistir
(Cleymand vd., 2021). Mevcut ¢alisgmada %1 ve tizerindeki
guar sakizi ilavesiyle viskozite diismesinin nedeni guar
sakizi  ¢Ozeltisinin  tiksotropik  davranist  kaynakl
olabilmektedir (Rao vd., 2010).

Sekil 4’te 4000 ila 700 cm™de tutkalsiz karacam
odununun ve odun yiizeyine siirilmiis farkli oranlarda guar
sakizi ilaveli kitosan tutkalinin FTIR spektrumlar1 verilmis
olup Cizelge 2’de de bu karakteristik pikler gdsterilmistir.

Tutkalsiz karacam odunun FTIR sonuglari, Herrera vd.
(2022), yapmis oldugu ¢aligmada verilen FTIR pikleri ile
benzerlik gostermektedir. Guar sakizinin FTIR spektrumlari
3250 cm™ OH grubuna, 2851 cm™ alifatik C-H grubuna
aittir. Ayrica guar sakizina ait CH, grubunun diizlem dig1
egilmesi 1457 cm¥de goriiliir ve 1025 cm™de egilmesi
CH,-O-CH; fonksiyonel grubunu gostermektedir (Igbal
vd., 2020). Ancak guar sakizi ile kitosan piklerinin
cakigmasindan dolay1 belirgin bir sekilde birbirinden ayirt
edilememektedir.

Q{il.& %3 liik guar sakizi igeren drnek
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Sekil 4. Tutkalsiz ve farkli oranlarda guar ilaveli kitosan tutkali siiriilmiis 6rneklerin FTIR spektrumlari

Cizelge 2. Tutkalsiz karagam odununun ve odun ylizeyine siiriilmiis farkli oranlarda guar sakizi ilaveli kitosan tutkalinin

karakteristik FTIR spektrum bantlar

No Dalga numarasi (cm™) FTIR spektrum bandi Kaynak

1 3285-3250 N-H ve O-H gruplarinim egilmesi Baran, 2020

2 2851-2825 Alifatik C-H grubunun egilmesi Herrera vd., 2022
3 1546 Amid Il grubunun egilmesi Cirak vd., 2018
4 1457 CH, grubunun egilmesi Igbal vd., 2020

5 1372 NHCOCH; grubunun gerilmesine Baran, 2020

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

7 1025 CH,~0O-CH;grubunun egilmesi Igbal vd., 2020

8 1017 C-0O grubunun gerilmesi Song vd., 2013

Kitosanda bulunan N-H ve OH gruplar1 da 3285 cm!
civarinda goriilmektedir. Ayrica alifatik C-H grubu 2825
cm? pik vermektedir. Kitosanda bulunan amid Il piki 1546
cm? ve 1372 cm’de NHCOCH; gerilmesine ait
karakteristik pikler goriilmektedir (Baran, 2020). 1125 cm-
Ideki absorpsiyon bandinm, C-O-C baglarmmn asimetrik
gerilmesine baglanabilecegi ve 1017 cm™deki bantlarm C-O
gerilmesine  karsilik  geldigi farkli ¢alismalarda da
belirtilmistir (Vino vd., 2012; Song vd., 2013). Odun
ylizeyine siiriilen tutkallarda kitosan ile odun yiizeyi
arasinda N-H ve O-H baglarindan kaynaklanan hidrojen

bagi artisindan dolayr 3280 cm™ civarindaki pik siddeti
artmistir. Bu gézlem hem odun ile tutkal arasinda hem de
kitosan ile guar sakizi arasindaki etkilesiminden dolay1
yiiksek pik siddetine sahip %0.2 guar sakizi ilaveli KGT-2
kodlu 6rnegin en yiiksek bag kuvvet degerine sahip olmasi
sonucunu desteklemektedir.

Farkli oranlarda guar sakizi ilaveli kitosan bazli
tutkallarla yapistirilmig deney Orneklerinin bag kuvveti
degerleri ve tek yonlii varyans analizi sonucunda elde edilen
Duncan homojenlik gruplann  Sekil 5’te  verilmistir.
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Sekil 5. Guar sakizi ilaveli kitosan bazl tutkallarin double
lap shear oOrneklerinin bag kuvvet degerleri (Verilerin
ortalamalar1 verilmis olup, hata cubuklar1 da standart
sapmalar1 gostermektedir. a, b ve ¢ harfleri ise homojenlik
gruplarini ifade etmektedir)

Sekil 5 incelendiginde kitosan bazli tutkallarin bag
kuvvet degerlerinin 0.96 MPa ile 1.81 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir. En yiiksek deger, %0.2 guar sakizi
ilave edilen KTG-2 kodlu 6rnekte 1.81 MPa olarak elde
edilmis olup, bu tutkal karisimi %0.06 guar sakizi ilave
edilen KGT-1 ile ayni homojenlik grubundadir. Diger
taraftan, 0.96 MPa ile en diisiik bag kuvveti degerini veren
%2 guar sakiz1 ilave edilen KGT-4 kodlu drnek ise guar
sakizi ilave edilmeyen KGT-0 ile ayn1 homojenlik grubunda
oldugu tespit edilmistir. Orneklerin bag kuvveti, biiyiik
Olglide odun ve tutkal arasindaki etkilesime baglhdir.
Kitosan bazli tutkallarin  bag kuvvet degerleri ve
literatiirdeki c¢aligmalarla karsilastirilmast  Cizelge 3°te
verilmigtir.

Cizelge 3’e bakildiginda elde edilen sonugclar literatiir ile
kargilagtirildiginda kabul edilebilir bir deger araliginda
oldugu goriilmektedir. Yiizey gerilimi ve viskoziteye bagl
olarak, kitosan bazli tutkallar odunlara derinlemesine niifuz
edebilir. Tutkal akiskan haldeyken, pozitif yiiklii kitosan
(asit pH), elektrostatik kuvvetler, van der Waals kuvvetleri
ve D-glukozamin ile yapisan veya hidratlanmis ylizey
arasindaki hidrojen baglart araciligiyla negatif yiiklii
yiizeyle giiglii bir sekilde etkilegsime girdigi belirtilmektedir
(Lee vd., 2013). Genellikle tutkallarda yiiksek kohezyon
mukavemetine ihtiya¢ duyuldugundan agir1 miktarda dolgu
malzemesi kullanilmas: istenmemektedir. Asirt  dolgu
maddesi ilavesi tutkalin kohezyon kuvvetini azaltarak
malzemenin mekanik ozelliklerini diistirdiigi
vurgulanmaktadir (Senay, 1996).

Cizelge 3: Kitosan bazl tutkallarin bag kuvvet degerleri ve
literatiirdeki ¢calismalarla karsilastirilmasi.

Kullanilan tutkal dlzggrli(?ltlllvsg) Kaynak

Kitosan ve guar sakizi 0.96-1.81 Mevcut ¢alisma
Kitosan ve lignin 0.9-1.3 Ji ve Guo, 2018
Kitosan 3.4-6.1 Patel vd., 2013
C_esitli karbpnhidratlar, 0.55-1.65 Xi vd. 2022

nisasta ve kitosan

Kitosan 15-1.8 Bumgardner vd., 2003
Tanen 0.006-0.036  Morandini vd., 2022
Soya fasulyest, kitosanve 4 155 44 Chen vdl, 2022
yogunlagtirilmis tanen

Kitosan ve tanen 0.69-5.46 Jiang vd., 2023

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada, ahsap sektoriindeki sentetik igerikli
geleneksel tutkallara alternatif biyo polimer bazli tutkallar
tiretilmistir. Uretilen guar sakiz1 ilaveli kitosan bazli tutkalin
viskozite degerleri 1380 CP ile 5264 CP arasinda
bulunmustur. %0.2 guar sakizi ilavesine kadar viskozite
degerlerinin arttig1 ancak bu degerin {izerine ¢ikildiginda
viskozite degerinin diistiigii belirlenmistir. Guar sakizi
ilaveli (%0.2) kitosan bazli tutkalin bag kuvvetinin guar
sakizi ilave edilmeyen tutkal karigimina goére %88 oraninda
iyilestigi belirlenmistir. Ayrica %1 ve usti guar sakizi
ilavesinin bag kuvveti lizerinde olumsuz etkisi oldugu tespit
edilmigtir. Guar sakizi ilaveli kitosan bazli tutkal umut
verici sonuglar vermesine ragmen, geleneksel sentetik
tutkallara gore elde edilen bag kuvveti degerleri diisiiktir.
Ancak dogal bilesime sahip bir baglayici olmas: acisindan
avantajli olup, belli kullanim yerlerinde tercih edilebilir.
Ayrica g¢apraz baglayici kimyasallar kullanilarak mekanik
Ozellikleri daha da iyilestirilerek kullanim  alam
genisletilebilir. Gelecek ¢aligmalarda guar sakizi ilaveli
kitosan bazli tutkalin bag kuvveti performansinin soguk ve
sicak suda degerlendirilmesinin yaninda, farkli ahsap
kompozit levhalarin  iretiminde  kullanilabilirliginin
aragtirtlmasinin da 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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