T.C.

et
I . se e 5 .
| 2 ISTANBUL UNIVERSITESI
NN FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

ORMAN AGACLARINDA SU TUKETIMININ GOVDE TERMAL
DEGISiM YONTEMIiYLE BELIRLENMESI

Mehmet Said OZCELIK

Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Orman Miihendisligi Programm

DANISMAN
Prof. Dr. Kamil SENGONUL

zéq s

Temmuz, 2018
ISTANBUL




Bu ¢aligma 9.07.2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Orman Miihendisligi Anabilim
Dal1, Orman Miihendisligi Programinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

U AN
/
Prof. Dr. Kamil SENGONUL(Danigsman)

Istanbul Universitesi- -Cerrahpasa

Orman F akiiltesi
Prof. Dr. Ferhat GOKBULAK ( ﬁProf Dr, Réﬁk KARAGUL |
lfstanbul Universitesi- -Cerrahpasa Diizce Umver51te51

Orman Fakiiltesi Orman Fakiiltesi

Gétdo

-
S
OL Dog. Dr. Selma YASAR KORKANC)
'Canklrl Karatekln Umversuesﬂ N igde Omer Halisdemir Umversnesﬂ

Orman Fakiiltesi Miihendislik Fakiiltesi




20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y®6netmeliginin
9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul Universitesi’nin abonesi oldugu
intithal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere

uygun rapor alimustir.



ONSOZ

Orman Agaclarinda Su Tiiketiminin Gévde Termal Degisim Y ontemiyle Belirlenmesi” baslikli
bu calisma, 1.U. Orman Fakiiltesi Havza Yonetimi Anabilim Dali’nda 2013-2018 yillari
arasinda doktora tezi olarak hazirlanmistir.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, arastirmanin tasarimindan sonuglanmasina kadar her
asamasinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim ve her zaman destegini gordigim, tez
danismanim sayin Prof. Dr. Kamil SENGONUL’e tesekkiir ederim.

Caligmanin baglangicinda ve sonrasinda, fikirleri ile yolumu aydinlatan, ayrica Havza Y 6netimi
Anabilim Dali’nin laboratuvar ve arazideki 6l¢iim aletlerinin kullanim imkanini bana sunarak
calismami kolaylastiran Havza Yonetimi Anabilim Dali Baskani saymn Prof. Dr. Ferhat
GOKBULAK ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasinin baslangicinda benimle birlikte araziye ¢ikan, 6l¢iim aletlerinin temininde,
araziye kurulmasinda ve sonraki her asamada destegini aldigim, Mendel Universitesi’nden
sayin Prof. Dr. Jan CERMAK ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Kisith maddi imkanlarimiza ragmen, dl¢limlerde kullandigimiz aletleri bize temin eden, 2016
ve 2017 yillarinda ofisinde beni misafir ederek Olciimlerin yapilmasi ve verilerin
degerlendirilmesi kisimlarinda benimle birlikte zaman harcayan Environmental Measuring
Systems’den sayin Ing. Jir1 Kucera’ya tesekkiir ederim.

Atatiirk Arboretumu isletme sefi sayin Merve KARTALOGLU SONMEZ’e ve ekibine, calisma
boyunca gosterdikleri yardimlar ve sagladiklar1 kolayliklar i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora galismam boyunca destegini her zaman hissettigim degerli esim Duygu OZCELIK e
sabr1 ve anlayist i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Temmuz 2018 Mehmet Said OZCELIK
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Simgeler Aciklama

C : Santigrad

° : Derece

CO2 : Karbondioksit
% : Yuzde

W : Watt

b : Nem potansiyeli
Os : Stoma agiklig1

Kisaltmalar Aciklama

cm : Santimetre

ha : Hektar

kg : Kilogram

LAI . Yaprak ylizey alani

m : Metre
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Mpa : Megapaskal

OGM : Orman Genel Midiirligi
Pa : Paskal

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu



OZET

DOKTORA TEZI

ORMAN AGACLARINDA SU TUKETIMININ GOVDE TERMAL DEGISiM
YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Mehmet Said OZCELIK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust

Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Kamil SENGONUL

Bir iilkenin aldig1 yagis miktari, Diinya itizerindeki ana iklim bolgelerine ve Ulkenin lokal
konumuna bagl olup, bu miktar yillar itibari ile belirli bir aralikta seyrederek onemli 6lciide
degismemektedir. Diger taraftan su kaynaklarini kullanan niifus tilkemizde ve tiim diinyada
stirekli artan bir trende sahiptir. Bu da yillar igerisinde kisi basina kullanilabilecek su miktarinin
azalmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin dogru yonetimi giin gectikge
onem kazanmaktadir.

Ulkemizin yaklasik dortte biri ormanlik alanlardan olusmaktadir. Ulkemize temiz su saglayan
kaynaklarin biiylik boliimii de orman ortiisii ile kapli havzalardan iiretilmektedir. Bir havzadan
istenilen kalite ve miktarda su iiretmek i¢in vejetasyonun yonetilmesi havza planlamacilar
tarafindan kullanilan yontemlerden biridir. Dolayisiyla bu havzalarda yapilacak vejetasyon
yOnetimi caligmalarinda orman agaglarinin su tiiketiminin bilinmesi havza planlamacilar ve
karar vericiler icin biylik 6nem arz etmektedir. Nitekim ormanlar toprak koruma, rekreasyon,
havay1 temizleme, odun hammaddesi iiretimi, su kalitesini artirma, su rejimini diizenleme gibi
bir ¢cok ekosistem hizmetini topluma sunmakla birlikte, ayn1 zamanda yasamak i¢in de suyu
kullanmaktadir.

Ulkemizde su biitcesi ve hidrolojik déngiide orman &rtiisiiniin rolii ve agaclarm su tiiketimi ile
ilgili yapilan caligmalar incelendiginde orman agaglarinin su tiiketimini ortaya koyan, dogrudan
orman ekosisteminde yapilmis uzun siireli calismalara rastlanilmamaktadir. Bu konudaki
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caligmalar genelde ampirik modellerle yapilmaya c¢alisiimistir. Bu tez ¢alismasi ile dogrudan
arazi Uzerinde uzun sireli 6l¢iimler yapilarak bu eksikligin giderilmesi ve yarit nemli iklim
tipine sahip caligsma alaninda biri ibreli (Anadolu karacami) digeri genis yaprakli (sapsiz mese)
olmak tizere iki farkli orman agacinin birey ve mescere bazinda su tiiketimini ortaya koymak
amaglanmstir.

Calismanin arazi Ol¢timleri 2016-2017 yillarinda Belgrad Ormani’nda bulunan Atatiirk
Arboretumu’nda yapilmis olup bu zaman araliginda bir agacin giinliik en yiiksek su tiiketimi
Anadolu karagaminda 76.31 kg, sapsiz mesede ise 162.42 kg olarak Sl¢iilmiistiir. Mescerelerin
giinliik ortalama su tiiketimleri (tiiketilen su miktar1/6l¢lim yapilan giin sayis1) 2016 yilinda
Anadolu karagami ve sapsiz mese i¢in sirasiyla 1.08 mm ile 4.00 mm olarak kaydedilmis olup
bu mescerelerin yillik toplam su tiiketimleri 396 mm ve 908 mm olarak tespit edilmistir.
Anadolu karacami mesceresinin yillik yagisin yaklasik %35’ini, sapsiz mese mesceresinin ise
%74.5’ini transpirasyon ile atmosfere geri verdigi gorilmiistiir.

Temmuz 2018, 84 sayfa.

Anahtar kelimeler: Bitki 6zsuyu akis 6lgiimleri, orman agaglarinin su tiikketimi, su biitgesi,
transpirasyon
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

WATER CONSUMPTION MEASUREMENTS ON FOREST TREES BY
TRUNK HEAT BALANCE METHOD

Mehmet Said OZCELIK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Forest Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Kamil SENGONUL

The precipitation amount of a region depends on its geogrophical position on the earth and it
does not change substantially. On the other hand the population has an increasing trend in
Turkey and people uses the water sources. As a result of this, the amount of fresh water per
capita is decreasing. Therefore, management of fresh water resources is a major issue in Turkey.

One fourth area of Turkey is covered by forests. Most of the water resources supplying fresh
water to the people originates from forested watersheds. Vegetation management practise is
one of the instruments used by watershed planners in order to increase water quality and water
yield. Hence, the knowledge of the water consumption of trees growing in the forests is very
important for watershed planners and decision makers. Forests provide ecosystem services such
as soil protection, air cleaning, recreation, wood producting as a raw material, increase water
with good quality, water regime regulation, while they use water for growth.

When literature on water consumption of trees in Turkey are reviewed, there are no long-term
studies conducted in the forest ecosystem that reveal water consumption of forest trees. The
aim of this thesis was to determine water consumption rates of one coniferous (Anatolian black
pine) and one broad-leaved (sessile oak) tree species growing in sub-humid climate conditions.
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The field measurements of the thesis was completed between 2016-2017 years and the study
site was Atatlirk Arboretum in the Belgrad Forest. The daily maximum water consumption of
blackpine tree was 76.31 kg that of sessile oak was 162.42 kg. The daily average water
consumption of the black pine and sessile oak stands were 1.08 mm and 4.00 mm respectively
and they consumed 396 mm versus 908 mm water annually. The results also showed that the
stand of black pine transpired %35 of the annaul precipitation while the sessile oak transpired
%74.5 of the annual precipitation.

July 2018, 84 pages.

Keywords: Sap flow, transpiration, water consumption of forest trees, water budget,
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1. GIRIS

Ormanlik alanlar, iilkemiz yiiz dl¢iimiiniin yaklasik dortte birini olusturmaktadir. Ulkemize
temiz su saglayan kaynaklarin biiylik bolimii de orman Ortiisii ile kapli havzalardan
uretilmektedir. Bir havzadan istenilen kalite ve miktarda su Gretmek igin vejetasyonun
yonetilmesi havza planlamacilar tarafindan kullanilan yontemlerden biridir. Dolayisiyla bu
havzalarda yapilacak vejetasyon yonetimi c¢aligmalarinda orman agaglarinin su tiiketiminin
bilinmesi havza planlamacilar ve karar vericiler i¢in biliylik 6nem arz etmektedir. Nitekim
ormanlar toprak koruma, rekreasyon, havayi temizleme, odun hammaddesi iiretimi, su
kalitesini artirma, su rejimini diizenleme gibi bir ¢ok ekosistem hizmetini topluma sunmakla

birlikte, ayn1 zamanda yasamak i¢in de suyu kullanmaktadir.

Ulkemizin su varligina bakildiginda her yil ortalama 642.6 mm yagis diistiigii goriilmekte olup
bu miktar 501x109 m? suya karsilik gelmektedir. Diisen yagisin 238 mm’lik boliimii dere,
akarsu ve nehirler aracilig1 ile deniz ve gdllere akmaktadir. Bu miktar da 186.05x109 m? suya
karsilik gelmektedir, bdylece ililkemizde akis katsayisi, diger bir ifade ile akisin yagisa orani
%37 olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ozhan, 2004).

Akisa gegen suyun tamamindan yararlanilabilecegi diistinlilmemelidir. Zira; sucul
ekosistemlerin devamliligi, komsu iilkelere su verme, su kirlenmesinin 6nlenmesi, nehir
tasimaciligina imkan verilmesi, deniz suyunun i¢ kisimlara ge¢mesini engelleme gibi
nedenlerle tamamin1 kullanmak ve depo etmek miimkiin degildir. Ayrica ililkemizde elektrik
tretiminin %20’si hidro-elektrik santrallerden saglanmaktadir (Anon., 2017). Bu agidan
bakildiginda 95x109 m® tiiketebilecegimiz yiizey iistii su miktar1 hesaplanmaktadir. Yillik yer
altindan gekilebilir su potansiyeli ise 12.2x109 m? olarak tahmin edilmekte, dolay1siyla toplam
kullanilabilir su miktar1 107.2x109 m® olarak hesaplanmaktadir (Ozhan, 2004).

Yukarida verilen kullanilabilir su miktar1 tarimsal ve endUstriyel amaclarla harcanmakta ve
niifus tarafindan tiiketilmektedir. Yillik ortalama yagis, akis katsayisi gibi etmenlerin biiyiik
oranda degigsmeyecegi, ancak iilkemizin niifusunun artan bir trende sahip oldugu diisiiniiliirse,
kisi basina diisen su miktart 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim,
iilkelerin su biitgesini anlamak i¢in kullanilan bir baska parametre de kisi basina diisen su

miktaridir. Kisi basma diisen su miktar1 ayn1 zamanda bir refah gostergesi olarak da kabul



gormektedir. Falkenmark (1989)’a gore kisi basma diisen su miktart 1700 m%Kkisi/y1l ve
lizerinde olan iilkelerde su stresi yasanmamakta, 1000-1700 m®/kisi/y1l arasindaki degerlerde
su stresi yasanmakta 500-1000 m®/kisi/y1l arasindaki degerlerde su azlig1 goriilmekte ve 500
m3/kisi/y1l degerinin altinda mutlak su azlig1 meydana gelmektedir. Ulkemizde kisi basina
diisen su miktar1 1519 m®/kisi/y1ldir (Anon., 2018a). Dolayisiyla su zenginliginden sz etmek
miimkiin degildir. Diger taraftan Tiirkiye Istatistik Kurumu 2023 yil1 niifus projeksiyonunu 86
milyon, 2040 yil1 niifus projeksiyonunu ise 100 milyon kisi olarak vermektedir (Anon., 2018b).
Boylece, tlkemizin yakin bir gelecekte “su azlig1” yasayan lilke konumuna diismesi ihtimali
bulunmaktadir. Bu durum temiz su kaynaklarinin verimli ve dogru bir sekilde yonetilmesinin

giin gectikce 6nem kazanacagina isaret etmektedir.

Bitkilerin su ile olan iliskileri 6zellikle tarim toplumlar1 olustuktan sonra insanlarin ilgisini
¢ekmeye baglamistir. Ancak bitkilerin su tiiketimini dlgmeye yonelik ilk ¢alismalarin 1900’1
yillarin baglarinda yapildigr goriilmektedir (Weaver ve Mogensen, 1919). Laboratuvar
sartlarinda gergeklestirilen ve ¢ogunlukla tartim-gézlem esasma dayanan bu yontemlerin
ardindan ¢ok sayida yeni yontem gelistirilerek bitkilerin su tiikketimini belirlemek igin
kullanilmistir. Bunlardan bagslicalari su biit¢cesi yontemi, lizimetre yontemi, ¢adir yontemi,
transpirometre yontemi, potometre yontemi ve ¢abuk tartma yontemidir (Ozhan, 1982). 1900°1ii
yillarin basinda elektrik, elektronik ve termodinamigin gelisimi transpirasyon oOl¢iim
caligmalarinin da ilerlemesine katkida bulunmustur. Bu asamada Huber’in 1930’larda
termodinamigi kullanarak gergeklestirdigi bir ¢alisma bitki 6zsuyu 6l¢timleri icin énct kabul
edilmektedir (Cermak, 2004). Bu calismanin ardindan bir¢cok arastirmaci termodinamik,
elektrik, niikleer, manyetik rezonans gibi farkli esaslara dayanan bitki 6zsuyu akis Sl¢lim
yontemleri gelistirmistir. Bunlardan literatiirde yaygin olarak kendine yer bulanlari; govde 1s1
dengesi (trunk segment heat balance) yontemi (Cermak ve dig., 1973, 1982; Kucera ve dig.,
1977); govde 1s1l denge (stem heat balance) yontemi (Sakuratani, 1981; 1984); 1s1 dagilim
(heat dissipation) yontemi (Grainer, 1988); 1sinan alan bozunum (heat field deformation)
(Nadezhdina, 2012) yontemleri olarak siralanabilir. Bu yontemlerin arasindan termodinamik
esasina dayananlar arazi calismalarinda kendine daha genis yer bulmustur (Cermak ve dig.,
2004). Gunumuizde de gii¢ kaynaklarinin ve veri kaydedicilerin kii¢iilmesi ve daha az enerji ile
calisan sensorlerin iretilmesi ile birlikte basit ve kolay kurulumlari, uzun siireli veri
saklayabilmeleri, birey ve mescere bazinda ¢aligmaya imkan saglamalari, arazinin heterojen

yapisindan etkilenmemeleri ve yiiksek mobiliteleri, kisa siirede ve Ol¢iime dayali yiiksek



giivenilirlikte sonu¢ vermeleri bitki 6zsuyu akis Slgiimlerinin yaygin olarak kullanilmasinin

nedenleri olmustur.

Bitki 6zsuyu akis Ol¢lim yontemleri, dogrudan bitkilerin su tiiketimini dlgmek amaciyla
kullanilabildikleri gibi, farkli birgok amaca hizmet eden arastirmalarin bir pargasi olarak da
kullanilmislardir. Kuraklik stresi, bitki biiytimesinde su tuketiminin rolt, CO2 6ziimlemesi,
stomalarin gorevi ve ¢alismalarini etkileyen faktorler gibi birgok fizyoloji calismasinda da bitki
ozsuyu akis Olciimlerinden yararlamlmistir. Ornegin, Catovsky ve dig. (2002) karbon
Oziimlemesi ile bitki 6zsuyu akis1 arasinda dogrusal bir iligski oldugunu, dolayisiyla bir bitkinin
yillik toplam karbon tutumunu hesaplamak i¢in bitki O6zsuyu akis Ol¢iimlerinden

yararlanilabilecegini belirtmektedir.

Bu ¢alismada, biri genis yaprakli (Quercus petraea (Matt.) Liebl/sapsiz mese) digeri ibreli
(Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe/Anadolu karagami) olmak Uzere iki
farkli orman agaci tiiriiniin ayni kosullardaki su tiiketimi karsilastirilmis ve 6nlimiizdeki yillarda
ormanlik alanlarin planlanmasi ve isletilmesinde bu alanlarin su tuketiminin de hesaba

katilmas1 noktasinda yol gosterici olmasi amaglanmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

Havza yonetimi; “bir yagis havzasinda erozyonu ve tagkinlar1 kontrol altina almak, en yiliksek
miktar ve kalitede su liretmek i¢in saptanmis temel amaglara uygun bigimde sosyo-ekonomik
kosullarla birlikte estetik degerleri de dikkate alarak dogal kaynaklarin diizenlenmesi ve
idaresi” olarak tanimlanmaktadir (Balc1 ve Ozyuvaci, 1974). Ozhan (2004)’e gore ise “bir
havzada siirdiiriilebilir bir kullanimin saglanabilmesi i¢in yenilenebilir dogal kaynaklarin
planlanmas1 ve yonetimin temelini havza hidrolojisinin anlasilmasi” olusturmaktadir. Havza
hidrolojisinin elemanlarina bakildiginda; yagislarin, toprakta depolanan suyun ve taban
suyundan kapillar yikselmenin gelirler olarak; intersepsiyon, transpirasyon, evaporasyon,
yiizeysel akis, ylizey altt akis, ve derin sizinti suyunun ise giderler olarak siralandigi
goriilmektedir (Cepel, 1993). Dolayisiyla transpirasyon; havza hidrolojisinin giderler kisminda
yer almaktadir (Sekil 2.1).

l Transpirasyon Intersepsiyon

Ormanalti ' .

yagls Toprak ylzeyinden
buharlagma
Infiltrasyon

Ylzeysel Su ylizeyinden

—=" buharlagma

Perkolasyon l o,
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[REFIFRR I S =

Tabansuyu akisgi

Taban suyu

Sekil 2.1: Su dongsii (Ozhan, 2004).
Su iiretim havzasi; girdisi yagis, ¢iktisi akis olan bir fabrikaya benzetilebilir. Bir havzadaki akisi
toprak, topografik kosullar, iklim ve vejetasyon etkilemektedir. Havzanin iklimini, toprak ve
topografyasini degistirmek hemen hemen imkansiz iken vejetasyon yonetimi ile su verimi ve
suyun kalitesi bir dereceye kadar degistirilebilir. Vejetasyon yonetimiyle vejetasyon tipi, turd,
yast, sikhigi gibi silvikiiltiirel faktorlerin diizenlenmesinin miimkiin oldugu g6z Oniine

alindiginda bitkilerin transpirasyon miktarmin bilinmesi énemli bir faktdr olarak karsimiza



cikmaktadir. Ulkemizde su iiretiminin esas alindig1 havzalarda yaprakl tiirlerin kullaniminin
tavsiye edilmesi (Cepel, 1986; Ozhan, 2004), su verimi maksimizasyonu amaglanan su tretim

havzalarinda, agag tiirii secimini tipik bir vejetasyon yonetimi drnegi olarak isaret etmektedir.
2.1. TRANSPIRASYON

Transpirasyon taniminin en yalin hali bitkilerin kokleri ile topraktan aldiklar1 suyu yapraklar
ile atmosefere vermeleri, diger bir deyisle “terlemeleri” dir. Bitki-su iliskileri agisindan
transpirasyonun énemi biiyiiktiir, ¢linkii topraktan alinan suyun yaklasik %95°1 terleme yoluyla
atmosfere verilmekte, yalnizca %]1.5-2’lik bir kismi fotosentez i¢in kullanilmaktadir
(Vanassche, 2011). Ayrica bitkilerin atmosferden CO; alimi sirasinda da buharlagsma
olmaktadir (Kramer ve Boyer, 1995).

Atmosferdeki nem agiginin meydana getirdigi basing ve bitki hiicrelerinin suya-ve su igerisinde
bulunan besin maddelerine- ihtiyaci neticesinde meydana gelen transpirasyon, bitkinin ince ve
kalin kokleri ile topraktan aldigi, govde ve dallardan gecerek yapraklara kadar ulasan ve
yapraklardan biiylik oranda stomalar, kiiciik miktarlarda da kiitikula tabakasi vasitasi ile su
buhari olarak atmosfere verilen “bitki 6zsuyu akisi” (sap flow) sayesinde gerceklesebilir. Bu
siviya bitki 6zsuyu denmesinin nedeni, igerisinde topraktan alinan tuzlar ve diger besin

maddelerinin olmasidir, dolayistyla donma derecesi sudan daha diisiiktiir (Peramaki ve dig.,
2005).

Transpirasyonun ger¢eklesmesindeki siiriikleyici giic hava nemi ile toprak nemi arasindaki
basing farkidir. Bu nedenle bitkiler yagamlarin1 devam ettirebilmek i¢in transpirasyon yapmak
durumundadirlar. Bu teoriye kohezyon-tansiyon teorisi denmektedir. Cevresel faktorlerin
buharlastirici etkisi ile yapraklar su kaybetmekte, kaybettikleri bu suyu da kokleri araciligr ile
toprak suyundan karsilamaktadirlar. Bu siirecte adhezyon ve kohezyon kuvvetleri de etkili
olmaktadir (Brodribb ve dig., 2005). Ancak bitkiler de bu siireci yonetebilmek icin ¢esitli

mekanizmalar gelistirmislerdir.



2.2.TRANSPIRASYONU ETKILEYEN FAKTORLER
2.2.1. Cevresel Faktorler

Giines radyasyonu, riizgar hizi, yagis, sicaklik, hava nemi, toprak nemi ve CO> konsantrasyonu
gibi meteorolojik ve cevresel faktorler transpirasyon (zerinde énemli etkiye sahip olup, bu
faktorler dis faktorler olarak adlandirilmaktadir (Kume ve dig., 2015).

Hava Nemi

Hava nemi denildiginde genelde bagil nem, yani o anda birim (1m?) hava kitlesinde bulunan
nemin ayni sicaklikta 1m? hava kiitlesinin tutabilecegi maksimum nem miktarma orani kast
edilmektedir ve bu deger yiizde ile gosterilmektedir. Transpirasyon ¢aligmalarinda ise nem,
genelde havadaki buhar basinci agigr olarak ifade edilmektedir ve dogrudan havanin
buharlastirma potansiyelini gostermektedir. Bu parametre belirli bir sicaklikta bir hava
kiitlesinin aktiiel buhar basinci ile o hava kiitlesinin ayni sicaklikta nem ile doymus halde iken

meydana getirdigi buhar basinci (kPa) arasindaki farktir (Ozyuvaci, 1999).

Buhar basinci ac¢igi bitkilerin su stresini 6l¢lim yapmadan anlayabilmek i¢in 6nemli bir
gostergedir. Yani yiiksek buhar basinci agigi yiiksek miktarda transpirasyon ihtiyacinin
gostergesi iken diisiik buhar basinci agigr da diisiik miktarda transpirasyon ihtiyacinin

gostergesidir.
Hava Sicakhig:

Hava sicakligi buharlagsma tizerinde dogrusal bir etkiye sahiptir. Sicaklik 0°C nin iizerinde
olmak kaydiyla sicaklik arttikca buharlasma fazla olacagindan transpirasyon miktar1 da
artmaktadir. Hava sicakligi arttikga havanin tutabilecegi nem miktar1 da artmaktadir. Bu da

transpirasyonu etkilemektedir.
Giines Radyasyonu ve Isik

Giines radyasyonu transpirasyon miktarini etkileyen en énemli faktordiir, ¢linkii buharlagsma
icin gerekli olan enerjiyi solar radyasyon saglamaktadir (Vanassche, 2011). Diger yandan 151k
stomalarin acik kalmasini saglamakta, bu da transpirasyonu artirici etki yapmaktadir.

Radyasyonun transpirasyona olan bu etkisi dogrudan etki olarak kabul edilebilir. Yine de giines



radyasyonunun olmadigi gece saatlerinde eger havada nem agig1 varsa ve hava sicakligi 0°C’nin
iizerindeyse transpirasyonun devam ettigini gosteren calismalar bulunmaktadir. Ornegin
Benyon (1999) sulama yapilan bir Eucalyptus grandis (HillxMaiden) plantasyonunda bir
gecede 0.8 mm transpirasyon 6l¢iildiigiinii, ve gece transpirasyonun yillik transpirasyonun %5°1
oranma kadar ¢ikabildigini belirtmektedir. Glines radyasyonu ayrica yapraklarin sicakligini
artirarak transpirasyonu dolayli yoldan da etkilemektedir. Yapraklarda sicakligin artmasi daha

yuksek transpirasyon meydana gelmesine yol acabilmektedir.
Riizgar Hiz1

Riizgar hizinin transpirasyon tizerindeki etkisi daha karmasiktir. Riizgar yapraklarin etrafindaki
siir bolgenin (boundary layer) yapisinit bozmakta ve 1slak yapraklari kurutmaktadir ( O’brien
ve dig., 2004). Riizgarla birlikte yapraklarin etrafindaki nemli hava yerine siirekli daha
kuru/nem acig1 yliksek hava tasindigindan riizgar transpirasyonu artirict etki yapmaktadir.
Diger taraftan riizgarin yaprak yiizeyini sogutucu etkisinden dolay1 yaprak sicakligi diismekte,
bdylece transpirasyonu azaltici etkisi de bulunmaktadir (Kramer ve Boyer, 1995; Kume ve dig.,
2015). Burada daha ¢ok yaprak sicakligi ve nemi ile temasta oldugu havanin sicakligi ve nemi

transpirasyon Uzerinde belirleyici olmaktadir.
Yags

Yagis, buharlagsacak maddeyi, suyu getiren temel meteorolojik olaydir. Yagis olmadan yukarida
bahsedilen etkilerin meydana gelmesi miimkiin degildir. Yagis miktarinda azalmaya bagh
olarak, topraga normalden %29 daha az su girdigi bir vejetasyon periyodunda yillik
transpirasyonun %23 azaldigi gozlemlenmistir (Limousin ve dig., 2009). Diger taraftan
yagmur, yaprak yiizeyinin bir su filmi tabakasi ile kaplanmasina, bdylece stomalardan gaz ¢ikisi

ve girisinin zorlagmasina neden olmaktadir (O’brien ve dig., 2004).
CO2 Konsantrasyonu

Son yillarda ortaya c¢ikan ve transpirasyonu etkiledigi gozlemlenen bir baska faktor de
atmosferdeki CO> konsantrasyonudur. Keenan ve arkadaslar1 (2013)’e gore, atmosferdeki CO>
miktar1 arttik¢a bitkilerin suyu verimli kullanmasi artmakta, bu da transpirasyonu

azaltmaktadir.



Toprak Nemi

Transpirasyonu etkileyen etmenlerden biri de toprak nemidir. Toprak neminin yiiksek oldugu
durumlarda transpirasyon ve biiyiime diger kosullara gore sekillenmektedir. Ancak
atmosferdeki nem agigina karsilik toprakta yeterli nemin bulunmamasi durumunda bitkiler
stomalar1 araciligr ile bir noktaya kadar su kaybimi Onlemekte, daha sonra yapraklarini
kaybetmekte, bu kosullarin degismemesi durumunda ise yasamlarin1 kaybetmektedirler
(Denmead ve Shaw, 1962).

2.2.2. Fizyolojik Faktorler

Bu faktorler bitkilerin odun yapisi, iletim sistemleri, stomalar1 gibi fizyolojik farkliliklarindan

kaynaklanan faktorler olup, i¢ faktdrler olarak adlandirilabilir.
Stomalar

Stomalar epidermiste bulunan ve acikliklar1 koruyucu hiicreler tarafindan kontrol edilen
porlardir. Bitki fizyolojistleri ve ekologlar tarafindan kabul goéren genel varsayim stomalarin
bitkinin su kaybin1 Onlerken fotosentez yapmasina imkan vermek iizere evrimlestikleridir
(Jones, 1998). Stomalar, koruyucu hiicrelerde turgor basincinin yiikselmesi sonucu
acilmaktadir. Stomalarin kapanmasi ile bitkinin su kaybi azalmaktadir, ancak CO> 6zimlemesi
de azalmaktadir. Burada stomalarin goérevi 6ziimlenen CO2 miktarina karsilik minimum su
kaybini saglamaktir (Parkhurst ve Loucks, 1972). Dolayisiyla stomalarin hem transpirasyonun
hem de fotosentezin gerceklesmesinde islevi bulunmaktadir. Sperry ve dig. (1988)’e gore ise
stomalarin potansiyel bir islevi de ksilemde bosluk ve embolizma olusumunun 6nlenmesi,
dolayisiyla bitkinin su bulamadigi zamanlarda iletim sisteminin korunmasidir. Iletim
sisteminde tikaniklik (embolizma) ya da bosluk (kavitasyon) olmasi durumunda tepe tacinin
bazi boliimlerine su iletilemeyecek ve yaprak kaybi meydana gelecektir. Sapsiz mesenin
kuraklik zamanlarinda ksilemde embolizma olusmasini engellemek i¢in stomalarini kapatmasi
bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Cochard ve dig., 1996). Bununla birlikte sapsiz mesenin
ve kirmizi mesenin, su iletiminin biiyiik ¢ogunlugunu en son yilin halkasindan sagladiklari,
ancak bu halkada embolizma olusmasi1 durumunda daha icteki yasli halkalar: tekrar faaliyete
gecirebildikleri de gozlenmistir (Grainer ve dig, 1994). Stomalarin su kayb1 yoluyla yaprak
sicakligin1 optimumda tuttuklar1 da fonksiyonlart ile ilgili bir bagka ihtimaldir (Jones, 1998).



Stomalarin ne kadar a¢ildig1 ve ne kadar siire ile agik kaldig1 transpirasyonun belirlenmesinde
Oonemli bir yer tutmaktadir. Bir agacin tiim yapraklarindaki stomalarin agikligi/gecirgenligi (gs)
ile sembolize edilmektedir ve agacin transpirasyon miktarinin tahmini i¢in bir indikatdr olarak
kullanilmaktadir. Stomalarin agikligini ve agik kalma siiresini belirleyen ¢evresel faktorler CO-
miktari, mikroklimatik etmenler ve toprak su potansiyeli iken, biyolojik faktorler yaprak su
potansiyeli ve hormonlardir (Sekil 2.2). Farkli bitki tlirlerinde stomalarin davraniginin farkl

oldugu gozlenmistir (Hetherington ve Woodward, 2003; Pallardy, 2008; Zweifel ve dig., 2007).
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Sekil 2.2: Stoma agikligini kontrol eden faktorler arasindaki iligkiler (Jones, 1998).
Odun Yapisi

Bitkilerin su iletim sisteminin ana unsuru, Sekil 2.3’te basit¢e gosterilen odundaki ksilemin lif
ebatlari, damar (vessel) boyutlari, damar yogunlugu gibi 6zellikleri su iletimi verimliligi
tizerinde etkilidir (Ouyang ve dig., 2017). Ayrica bitki-su iliskilerinde bitkilerin yasamini tehdit
eden onemli bir olgu da ksilemde bosluk (kavitasyon) olugmasidir. Bosluk olugsmasinin nedeni
atmosfer kosullarinin yiiksek buharlastirict etkisine karsin toprakta yeterli su bulunmayisidir.
Bu durumda bitkilerin terleme istegi fazla olmakta, ancak kaybedilen suyun yerine topraktan
su ¢ekilemediginden iletim sistemindeki su filmi kopmakta, boylece iletim sistemi zarar
gormektedir. Daha sonra bitki suya erigse bile, su filmindeki kopustan dolay1 boslugun olustugu
iletim yolu ile yapraklara tekrar su ulastiramamaktadir. Bu da tepe tacinda kurumalara sebep
olmaktadir. Bu durumun Oniine ge¢mek igin bitkiler stomalar1 araciligi ile terlemelerini

azaltmakta, iletim sistemindeki su filminin kopmasini engellemektedir.
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Sekil 2.3: Odun yapisinin basit sekli (Reid, 2009).
Ancak burada tek etken stomalar degildir. Yapilan arastirmalarda farkli odun yapisina sahip
tiirlerin iletim sistemlerinin farkli bosluk olusma esikleri oldugu, boylece terlemelerini bu

esiklere gore ayarladiklari ortaya ¢ikmistir (Bush ve dig., 2008; Ouyang ve dig., 2017).
Acik Tohumlular

Agik tohumlu orman agaglarinin odun yapilart kapali tohumlulara gore daha basit yapida olup,
asil elemanlar1 agag¢ boyunca yoniinde uzanan “traheidler” ile yarigap yoniinde uzanan “6z 1gin1
paransim hiicreleridir”(Akkemik, 2010). A¢ik tohumlu orman agaglarinda su iletimi traheidler
vasitasi ile yapilmaktadir. Traheidler 6lii hiicreler olup, uglar1 sonlara dogru incelmekte ve
diktortgene benzemektedir. Karsilikli uc uca gelen traheidler birbirleri ile uyum saglamaktadir
(Akkemik, 2010). Traheidlerin uclar1 kapali olup, su iletimi yanlarda bulunan kenarli
gecitlerden saglanmaktadir. A¢ik tohumlularin ksilem anatomileri ve 6zellikle yapilar1 dar olan
traheidlerle gerceklestirdikleri su ve besin iletiminin kapali tohumlulara gére daha verimsiz
oldugu, bu nedenle de iliman, bol yagish ve iyi bonitete sahip alanlarda genel olarak genis
yapraklilarla rekabet edemediklerinden bdyle alanlarin genis yaprakl tiirlerin hakimiyetinde

bulundugu belirtilmektedir (Becker ve dig., 1999).
Kapal Tohumlular

Kapali tohumlu orman agaglarinda su iletimi traheler araciligi ile yapilmaktadir. Agik
tohumlulardaki traheidlerin uglar1 kapali iken, kapali tohumlularda trahelerin uglar1 agiktir.

Kapali tohumlularda odun yapis1 trahelerin iist iiste gelerek bir iletim yolu olusturdugu halkali



11

traheli ile trahelerin ksilemde dagilmis bir goriintii ¢izdigi daginik traheli olmak tizere iki farkli
odun yapis1 goriilmektedir (Akkemik, 2010) (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Halkali ve daginik traheli odun yapilari (Reid, 2009).

Bush ve dig. (2008)’e gore; halkali traheli odun yapisina sahip olan tiirler daha hassas (kirilgan)
ksileme sahip olup, terlemeleri ile atmosferdeki buhar basinci agig1 arasinda giiclii bir iliski
bulunmakta iken; daginik traheli odun yapisina sahip tiirlerin bosluk olusma esikleri daha
yiiksektir ve bu nedenle iletim sistemleri atmosferik kosullardaki degisimlere karsi daha
dayaniklidir. Diger yandan halkali traheli oduna sahip agaglar iletim sisteminde yiiksek oranda
kay1p yasasa da hi¢ kayip yasamayan daginik traheli agaglar kadar su iletimi saglayabilmektedir
(Hacke ve dig., 2006). Steppe ve Lemeur (2007) ise Avrupa kayini ile sapsiz mesenin odun
yapilarmin hidrolik 6zelliklerini karsilastirdiklar: ¢aligmalarinda, halkali traheli odun yapisina
sahip olan sapsiz mesenin hidrolik iletkenliginin 10.66 kg m™*s*Mpa; dagimik traheli odun
yapisina sahip olan Avrupa kaymnmin hidrolik iletkenliginin ise 4.90 kg m*s*Mpa? oldugunu
belirtmislerdir. Bu 6rnekten halkali traheli oduna sahip agaglarin hidrolik iletkenliginin ayni
sartlardaki daginik traheli tiirlere gore daha yiliksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

Bu aragtirmada, genis yaprakli ve igne yaprakli orman agaci tiirlerinin su tiikketimlerinin
karsilastirilmast amaciyla; Atatiirk Arboretumu icerisinde 8 no’lu parselde bulunan Anadolu
karagcam1 (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) ve 7 no’lu parselde bulunan
sapsiz mese (Quercus petraea (Matt.) Liebl) mescereleri 6rnek alanlar olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu iki parsel ayni yiikselti, baki, jeoloji, yer yiizii sekli, denizden yiikseklik gibi
yetisme ortami Ozelliklerine sahip olup, aralarindan gegcen 5 m genisliginde bir yol ile

birbirlerinden ayrilmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Anadolu karagami ve sapsiz mese ornek alanlari.

Anadolu karagami ibreli tiirleri, sapsiz mese ise genis yaprakli tiirleri temsilen segilmistir.
Yetisme ortanu dzelliklerinde degisim olmamasi icin Anadolu karagam parseli 800 m?; sapsiz
mese parseli ise 1300 m? ile siirlandirilmistir. Anadolu karagami mesceresinin gogiis yiizeyi
54.8 m?, ortalama aga¢ boyu 14.5£1.8 m ve ortalama gogiis yiiksekligi cap1 24.2+6.8 cm’dir.

2

Sapsiz mese mesceresinde ise gogiis ylizeyi 57.78 m®, ortalama aga¢ boyu 16£3.3 m ve

ortalama gogiis yliksekligi ¢ap1 da 20.7+7.5 cm’dir.

Herdem yesil olan Anadolu karacaminda 6l¢iimlere 15.11.2015 tarihinde baslanmistir. Genis

yaprakli bir tiir olan sapsiz mesede ise bu tarihi takip eden ilk vejetasyon periyodunun
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baslangicinda, 1 Nisan 2016 tarihinde Olgiimlere baglanmistir. Ancak olusturulan grafiklerin
kolay anlasilmas1 ve hesaplamalarin yil bazinda ortaya konmasi agisindan 1.1.2016-1.1.2018

tarihleri arasindaki veriler teze konu edilmistir.
3.1.1. Arastirma Alanmin Genel Ozellikleri

Arastirma alaninin cografi konumu, iklimi, jeolojisi ve toprak ozellikleri ile bitki ortiistine

iliskin bilgiler asagida verilmistir.
3.1.2. Cografi Konumu

Atatiirk Arboretumu Istanbul-Sariyer ilgesi smnirlar1 icerisinde Belgrad Ormani’nin
giineydogusunda, 41° 09'48" - 41° 10' 55" kuzey enlemleri ile 28° 57' 27" - 28" 59' 27" dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Karadz, 1991). Atatiirk Arboretumu’nun dogu siniri
Istanbul Bogazi’ndan 5 km, kuzey smir1 ise Karadeniz’den 8 km icerde kalmakta, denizden
yiiksekligi ise 80-120 m arasinda degismektedir. Arboretum 445 hektarlik bir orman pargasi
Uzerinde tesis edilmistir (Yaltirik, 1988).

3.1.3. Jeolojisi ve Toprak Ozellikleri

Atatiirk Arboretumu’nun baslica anakaya/materyallerinin Paleozik devrine ait karbonifer
formasyonun grovak-toztasi-kil sistleri ile Neozoik devri tersiyer formasyonu neojen (pliosen)
tortullar olduklari ifade edilmektedir (Ozturna, 2013). Karbonifer sistleri iizerinde s1§ veya orta
derin ve orta yagh esmer orman topraklari ile solgun esmer orman topraklari gelismis; neojen
tortullarinda ise pek derin, genellikle tagsiz ve ana materyalin tekstiiriine bagli olarak farkli
yikanma horizonlarinda solgun esmer orman topraklari, boz esmer orman topraklart ve
pseudogleyler gelismistir (Kantarci, 1980; Cakir, 2013). Topraklarin kil oranlar1 % 11 ile 76
arasinda degismekte olup kil icerikleri genellikle Ah horizonundan Cv horizonuna dogru

artmaktadir. Topraklar agirlikli olarak balgikli kil ve kil tekstiiriindedir (Ozturna, 2013).

3.1.4. iklimi

1975-2008 yillar1 arasinda aktif olan Bahg¢ekdy meteoroloji istasyonunun verilerine gore
bolgenin yillik ortalama yagist 1121 mm, ortalama sicakligi ise 13°’dir. Bu yagisin biiytik kismi
Ekim-Nisan aras1 diigmektedir. Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore bolge nemli,

mikrotermal, yazin orta derecede su acig1 bulunan bir iklim tipine (B3B1'sb4") sahiptir. Diger
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yandan ¢alisma boyunca arboretum sahasinda yagis, hava sicakligi, hava nemi ve gilines
radyasyonu Ol¢limleri yapilmis, ayrica sahaya kus ugusu yaklasik 5 km uzaklikta olan anabilim
dalimiza ait bir meteoroloji istasyonunun verilerinden de yararlanilmistir. Bu istasyonlara ait

Ol¢tim verileri bulgular boliimiinde verilmistir.
3.1.5. Bitki Ortisu

Yaltirikk (1988)’a gore “Atatiirk Arboretumu c¢ogu kisin yapragimi doken agac ve ¢ali
taksonlarinin olusturdugu bir yaprakli orman formasyonu olan Belgrad Ormani’nin hemen
hemen tim dogal tiirlerini icermektedir”. Belgrad Ormani ayrica 400°den fazla bir yillik, iki
veya ¢ok yillik otsu taksonlardan olusan bir mozaige ev sahipligi yapmaktadir. Yine Yaltirik
(1988) Atatiirk Arboretumu’nun 6nemli orman agaci tiirlerini sirasiyla sapsiz mese (Q. petraea
(Matt.) Liebl.), Macar mesesi (Q. frainetto Ten.), sapli mese (Q. robur L.) mazi mesesi (Q.
infectoria Oliv.), sacli mese (Q. cerris L.), kermes mesesi (Q. coccifera L.) Dogu kayini (Fagus
orientalis Lipsky), adi girgen (Carpinus betulus L.), Anadolu kestanesi (Castanea sativa
Mill.), adi kiziliagag (Alnus glutinoza L.) olarak vermektedir. Ayrica ekolojik olarak yaprakli
tirlerin gelisim ortamini1 olusturan bu alana kii¢iik mescereler olusturacak sekilde yerli ve

yabanci 11 ibreli agag tiirti dikim yoluyla getirilmistir (Karadz, 1991).
3.2.YONTEM
3.2.1. Ornek Agaclarin Belirlenmesi

Bitki 6zsuyu akis 6l¢iimleri hem tek agacin transpirasyon ol¢iimlerini yapmak; hem de bir
mescerenin toplam transpirasyon miktarint hesaplamak amaciyla kullanilabilmektedir.
Olgiimler mescere bazinda yapilmak istendiginde drnek agaglarin belirlenmesi énemli bir adimi
olusturmaktadir. Secgilecek drnek agaglarin mescere 6zelliklerini temsil etmesi gerekmektedir.
Mescere bazinda yapilacak bitki 6zsuyu 6l¢iim calismalarinda 6rnek agaglarin belirlenmesi igin
toplamin dagilimi yontemi Onerilmektedir (Cermak ve dig., 2004). Bu yontem mesceredeki
govde capini baz alarak her bir ¢ap sinifinin 6rneklenmesini saglamaktadir. Sistemin isleyisi ile

ornek alanlara uygulanist asagida agiklanmistir.

Oncelikle alanda bulunan tiim agaclarin ¢aplari (Ca) dlgiilerek her bir agacin gogiis yiizeyi
(Ca/2)? x m formiilii ile hesaplanmaktadir. Agaglar gogiis yiizeyine gore kiigiikten biiyiige

siralandiktan sonra mescerenin toplam gogiis yiizeyl (Ames) bulunmaktadir. Toplam gogiis
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yuzeyi alanda 6lgtim yapilacak agag sayisina (k) boliinmektedir (Ames/k). BOylece mesgerenin
toplam gogiis ylizeyi ¢ap simiflarina (Aort) ayrilmis olmaktadir. Bu ¢ap smiflarmin da
ortalamasini almak i¢in, 6rnek agac sayisinin (k) 0,5 katiyla (0,5, 1,5...... k-0,5) carpilmaktadir.
Ortaya ¢ikan degerlere en yakin gogiis yiizeyine sahip agac kiimiilatif g6 giis hacmi tablosundan
ornek agag¢ olarak se¢ilmektedir. Karagam mesceresi i¢in bu yonteme gore bir tablo
olusturulmustur (Ek 1). Parselde gogiis yiiksekligindeki (1.30 m) ¢aplar1 12 cm ile 44.5 cm
arasinda olan 85 birey bulunmaktadir. Mescerenin toplam gogiis yiizeyi (Ames) 54.82 m? dir.
Toplam gogiis yiizeyi 6rnek agag sayisina boliinerek (54.82/6) Aort 9.13 bulunmustur. Bulunan
degerin 0,5 kat1 alinarak (9.13 x 0,5) 4.56 degeri elde edilmistir. Kiimiilatif toplam stitunundan
kontrol edildiginde elde edilen degere en yakin aga¢ 82 numarali agagtir. Ancak arazide bu
agacin yol tarafinda acikta bulundugu goriilmiis; hem mescere icerisindeki kapalilik kosullarini
tasimadigindan hem de sensorlerin giivenligi agisindan uygun bulunmamistir. Bu sartlari
saglayan en yakin degere sahip agacin 70 numarali birey oldugu tespit edilerek bu aga¢ 6rnek
agac olarak segilmistir. Ayni igslemler diger 5 Ornek aga¢ icin yapilarak Anadolu karagam

mesceresindeki drnek agaglarin se¢imi tamamlanmustir (Ek 1).

Sapsiz mese mesceresinde de oncelikle alandaki tiim agaglarin boy ve ¢aplari dlgiilerek agaclar
numaralandirilmistir. Sagliksiz bireyler ile tepesi kirik ve 6rneklemeye uygun olmayan bireyler
tespit edilmistir. Bu bireyler hesaplama islemlerine dahil edilmemistir. Diger islemler Anadolu
karacam mesceresinde yapilan islemlerle ayni oldugundan tekrar edilmemistir. Sapsiz mese

mesceresinin envanteri ile secilen 6rnek agaclar Ek 2°de verilmistir.
3.2.2. Govde Is1 Dengesi Yontemi

Govde 151 dengesi yontemi Prof. Cermak tarafindan 1970°li yillarin basinda gelistirilmis ve
sonraki yillarda yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir (Cermak ve dig., 1973,
Kucera ve dig., 1977). Bu yontemde, aga¢ govdesinin bir kesiti elektrotlar vasitasiyla elektrik
akimi verilerek 1sitilmaktadir. Is1 ksilem dokusunda homojen bir sekilde dagilmakta ve kabugun
disina tasmamaktadir. Enerji (dogrudan bitki 6zsuyu akisi ile orantil) ya da sicaklik farki
(dolayli olarak bitki 6zsuyu ile orantili) elektronik devreler yardimi ile sabit tutularak diger
degiskenler kaydedilmektedir. Sistemin uygulanacagi agacin govdesine 4 adet elektrot (Sekil
3.2) yerlestirilmektedir. Bu elektrotlarin iigii birbirine paralel ve ayn1 seviyede olup, dordiincii

elektrot digerlerinden 10 cm asagida ve merkezde olacak sekilde konumlandirilmaktadir.
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Sekil 3.2: Bitki 6zsuyu akis 6l¢lim sisteminin elektrotlarinin ve 1s1 6lger problarinin 6rnek agag
tzerindeki géranimd.

Her elektrotun igine ii¢ adet 1sidlger iceren igne seklinde mini problar (Sekil 3.3)
yerlestirilmektedir. Birbirine paralel olan ii¢ elektrota elektrik enerjisi verilerek i1sinmalari
saglanmakta ve elektrik verilen elektrotlar 1smin agag¢ govdesinden disar1 ¢ikmamasi igin

yalitkan bantla ¢evrelenmektedir.

Elektrotlar, tam diri odun derinliginde yerlestirildiginden farkli aga¢ tiirleri i¢in degisik
uzunluklarda elektrotlar kullanilmaktadir (Sekil 3.3 )

Sekil 3.3: Bitki 6zsuyu akis 6l¢lim sisteminin igne seklindeki 1s1 6l¢er problari ve farkl
uzunluklardaki elektrotlart.
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Metodun caligma prensibi; koklerle topraktan alinarak yapraklara iletilen bitki 6zsuyunun,
1sitilan bu alandan gecerken sogumaya yol agmasiyla bu kesitteki degisikliklerin izlenmesi
esasina dayanmaktadir. Bu yontem 1sitilan belirli bir noktadaki 1s1 dengesini hesaplamaktadir.
Temel olarak, giren enerji gecen suyun 1sinmasi ve dokulardaki 1s1 kayiplari arasinda asagidaki

denkleme gore ikiye ayrilmaktadir:
P =QdTcw + dTA (3.1)

Denklemde, P 1sitma icin giren enerjiyi (W), Q bitki 6zsuyu akis miktarini (kg s™) dT 6lgiim
noktasindaki sicaklik farkini (K), cw suyun 6zgiil 1s1s11 (J kg K1) ve A 6l¢iim noktasindaki
1s1 kaybr katsayisini (W K1) temsil etmektedir. (Cermak ve dig., 2004). Elektrotlar tarafindan
meydana getirilen 1s1nin biiyiik ¢ogunlugu su akisi ile birlikte yok olmaktadir, ancak %10-20’1ik
bir kismi1 da Ol¢iim noktasinin etrafindaki dokularin 1sitilmasi sirasinda kaybolmaktadir.
Dokularin 1sitilmasinda kaybedilen 1sinin bitki 6zsuyu akisi ile kaybedilen 1sidan ayrilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bitkide su akisinin olmadig1 varsayilan bir zamanda (6rnegin uzun
slireli yagmurlardan sonra sabah erken saatlerde) meydana gelen 1s1 kayb1 suni akis (As) olarak
nitelendirilmekte ve devamli kaydedilmektedir. Suni akis sirasinda bitki gdvdesinde akis
olmadigindan, mini problar arasindaki sicaklik farki da sabit gii¢ altinda en yiiksek seviyeye
ulagmaktadir, bu da suni akisin bir gostergesidir. Gergek bitki 6zsuyu akis degeri toplam akis
miktarindan suni akigin ¢ikarilmasiyla (Ag=At-As) bulunmaktadir. Dis etmenlerden meydana
gelecek etkileri elimine etmek ve 6l¢iim noktasinin etrafindaki dokularin 1sitilmasinin (A) biiytik
oranda Oniine gegmek i¢in 6l¢lim noktas1 poliiiretan kopiik ile sarilmakta ve o6zellikle direk

giines 1s1gindan korunmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Yansitict kopiikler kullanilarak sensorlerin giinesin dogrudan etkisinden ve sicakligi
etkileyebilecek etmenlerden korunmasi ve izolasyonun saglanmasi.

3.2.3. Bitki Ozsuyu Akisinin Hesaplanmasi

Bitki 6zsuyu olctimleri her 6rnek alanda 6’sar adet olmak iizere toplam 12 adet EMS 81 “bitki
ozsuyu akis dlger” (EMS Brno, Cekya) ile yapilmustir. Olgiim sisteminin teorik kism1 yukarida
verildiginden bu baslikta yapilan islemler ve hesaplamalar anlatilmistir. Araziden bilgisayar
yardimi ile alinan veriler EMS Mini32 programina aktarilmistir. Bu program sistemin treticisi
firma tarafindan saglanmis olup, bitki 6zsuyu 6l¢timleri, cap artimi, toprak nemi ve sicakligi ile
meteorolojik parametrelerin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Mini32 programi yardimi ile
alinan veriler diizenlenmis, veri setinde bozulan yerler tespit edilerek -6rnegin yagmur sulari
elektrotlara temas edip direnci degistirebilir- diizeltilmistir. Eksik olan verilerin diizeltilme
islemi, verilerin eksik oldugu donemde hatasiz ¢alismis olan diger agaglarin verileri dikkate
alinarak yapilmistir. Veri setleri arasinda bir regresyon denklemi olusturulmus, en ytiksek “r”
degerini veren veri setindeki degerler bulunan denklemde yerine konularak eksik olan veri
setleri diizeltilmistir. Bu sekilde diizeltilen veriler her iki agag tiirii i¢in toplam verilerin %3 {inii
asmamaktadir. Daha sonra program calistirilarak istenen zaman araligi i¢in hem agag bazinda

hem de hektar bazinda su tiiketimi degerleri elde edilmistir.
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3.2.4. Meteorolojik Verilerin Alinmasi ve Meteorolojik Parametrelerin Hesaplanmasi

Meteoroloji 6lctimleri iki adet meteoroloji istasyonu vasitast ile yapilmistir. Istasyonlardan biri
arboretum sahasinda dl¢iim parsellerinin hemen yaninda bulunan agik alana kurulmustur (EMS
Brno, Minikin RTHi ve Minikin ERi, Cekya). Bu istasyonda hava sicakligi, hava nemi, giines
radyasyonu ile yagis Olclimleri yapilmis ve kaydedilmistir (Sekil 3.5). Yagis Olcer 2 mm
¢oziiniirliikte kasik tipi dl¢iim sistemine sahiptir. Diger istasyon ise Kurtkemeri Orman Isletme
Sefligi odun deposunun yakininda 2013 yilinda anabilim dalimizca kurulmustur (Campbell
Scientific, GRWS 1000, Amerika Birlesik Devletleri). Istasyonun bulundugu nokta Atatiirk
Arboretumu’na kus ugusu yaklasik 5 km’dir. Bu istasyonda hava sicakligi, hava nemi, giines
radyasyonu, glineslenme siiresi, riizgar hizi, riizgar yonii, yagis, toprak nemi ve toprak sicaklig
Olciilmekte ve kaydedilmektedir. Bu istasyondaki yagis Olcer ise kar yagisini daha dogru

6lemek amaciyla elektrik beslemeli ve 1sitma sistemi ile kurulmustur.

Sekil 3.5: EMS Brno Minikin RTHi ve Minikin ERi sensorleri.

Elde edilen bu meteorolojik 6l¢iimler kullanilarak potansiyel evapotranspirasyon, havadaki su

basinci ag1g1 gibi parametreler hesaplanmistir.
3.2.5. Cap Artim Olciimleri

Cap artimi Ol¢timleri bitki 6zsuyu akis sistemi ile entegre ¢alisan (EMS Brno, DR 26, Cekya)
model sensorler ile yapilmistir. Bu sensorlerde agaglarin gévdesine ¢elik bir tel kemer seklinde

sartlmaktadir (Sekil 3.6). Sensorlerin hassasiyeti 1um’den daha kii¢iik olarak verilmektedir
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(EMS Brno, 2014). Bu yiiksek 6l¢iim ¢oziiniirliigii sayesinde yalnizca ¢ap artimi degil, su
stresine bagl olarak agac¢ govdesinde meydana gelen daralmalar da kaydedilmektedir. Boylece

yillik cap artimi ile birlikte su tiiketimi-cap degisimi de iligkiye getirilebilmektedir.

Sekil 3.6: EMS DR26 model ¢ap artimu dlger.

3.2.6. Toprak Sicakhigi ve Neminin Ol¢iilmesi

Her iki 6rnek alanda da toprak sicakligi ve toprak nemi dl¢iimleri yapilmistir. Toprak nemi,
bitkilerin su alimi iligkilerini anlayabilmek i¢in “toprak nem potansiyeli” (toprak) esasina
gore yapilmistir. Anadolu karagcami alaninda diri Ortii bulunmasindan dolayr &zellikle
vejetasyon periyodunda diri Ortiiniin de toprak nemi ile iligkisinin anlasilabilmesi i¢in Sl¢iimler
10, 25 ve 50 cm derinliklerinde yapilmistir. Diri Ortiiyli olusturan tiirlerin koklerinin bilyiik
oranda 25 cm derinlige kadar ulastiklart goriilmiistiir. Sapsiz mese alaninda ise diri Ortii
bulunmadigindan dolay1 25 cm derinlikte 3 farkli noktada Olgiimler gergeklestirilmistir.
Olglimler 3 adet jips blok ve topraga tamamen gomiilebilen bir data kaydediciden olusan SP3
(EMS Brno, Cekya) toprak nem Olgerler ile yapilmistir. Toprak nemi ve sicakligr i¢in 6l¢iim
aralig1 1 saat olarak ayarlanmistir. Toprak nem potansiyeli esasinda “0” en ¢cok suyun oldugu,
topragin doygun oldugu durumu, - 15 (bar) ise solma noktasini yani suyun az oldugu durumu

ifade etmektedir.
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3.2.7. Yaprak Yiizey Indeksi (LAI) Ol¢iimleri

Yaprak yiizey indeksi olgtimleri 2016 yilinda 52 hafta boyunca her iki 6rnek alanda, mescere
kapaliligini homojen sekilde yansitabilecek 7 sabit noktadan haftalik olarak gergeklestirilmistir.
Daha sonra her mescere i¢in bu 7 noktadan alinan 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinarak
kaydedilmistir. Ol¢iimler i¢in C1-110 model (Bio-Science.Inc. Amerika Birlesik Devletleri)

yaprak yiizey alani 6lger kullanilmstir.
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4. BULGULAR

4.1. BITKI OZSUYU AKIS OLCUMLERI
4.1.1. Anadolu Karacam Ornek Alam

Anadolu karagam1 6rnek alaninda 6 6rnek agag¢ secilmis olup yapilan dlgiimlerden elde edilen
bilgiler asagida verilmistir. Olgiimler 1 Ocak 2016-1 Ocak 2018 tarihlerini kapsamakta olup
toplam 731 giinliik veri bulunmaktadir. Anadolu karagami mesceresinde en ¢ok tiiketimi
gerceklestiren agac, en kalin ¢apa sahip olan 31 numarali agactir. Bu agacin 6l¢iim periyodu
boyunca bir giinde gerceklestirdigi maksimum su tiiketimi 76.31 kg olarak kaydedilmistir. Su
tiikketimlerine bakildiginda ayni tiiriin bireyleri arasinda gévde capiyla ortalama su tliketimi

arasinda giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).

=

y =0.8854x - 17.441
r=0.96

Gunlik ortalama su tiiketimi (kg)

o

Gévde capi (1.30/cm)

Sekil 4.1: Anadolu karacami mesceresinde gogiis yliksekligindeki govde ¢api ile su tiiketimi
arasindaki iligki.

Su tiikketiminin mevsimlere gére dagilimina bakildiginda ise en yiiksek tiikketimin beklendigi
gibi yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir. Ornek agaclarm Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda gerceklestirdikleri su tiiketiminin yillik su tiikketimine orani yaklasik %53 tiir. Yani
yil boyunca yaprakli olan Anadolu karacaminda agaglar yillik su tiiketimlerinin yaklasik

yarisini 3 aylik yaz doneminde gerceklestirmektedir.

En diisiik su tiiketimi ise kis aylarinda gergeklesmektedir. Kis aylarindaki su tiiketimi yillik su

tilkketiminin yaklagik % 4.3 ‘linii olusturmaktadir.

Anadolu karagami mesceresinin su tiiketimine bakildiginda 2016 yilinda 396.48 mm, 2017

yilinda ise 360.28 mm su tiiketimi gergeklestirdigi goriilmiistiir. Mescerenin su tiiketimi 2017
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yilinda 2016 yilina gore yaklasik %9 azalmistir (Sekil 4.2). Mescerenin 2017°deki su tiikketimi
mevsimlere gore incelendiginde yaz aylarinda gergeklesen tiiketimin yillik tiiketime oraninin
yine yaklasik %50 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Karagam mesceresi 2016 yilinda giinliik

ortalama 1.08 mm, 2017 yilinda ise 0.98 mm suyu terleme yoluyla atmosfere vermistir.

Anadolu karacami1 mesceresindeki her 6rnek agacin ve mescerenin yil bazinda, mevsimlere
gore tiiketimleri ve giinliik ortalama ile giinliikk maksimum tiiketimleri asagida tablolar halinde
verilmigtir (Tablo 4.1 ve 4.2). Anadolu karacam1 mesceresinin giinliik ortalama tiiketim verileri

her iki y1l i¢in 365 giin iizerinden hesaplanmuistir.

Tablo 4.1: Anadolu karacami mesceresindeki 6rnek agaglarin su tiikketim verileri.

Karagam Gunlik .
Mesceresi Ginlik minimum prllk Kis Ilgbahar_ “Yaz_ . | Sonbahar
A toplam oo | Tuketimi Tuketimi AP
Su Tlketimi Yil ortalama ve tiiketim Tiketimi Haziran Tiketimi
(kg) Tuketim maksimum
tiketim
Agag No: 1 2016 4.17+4.66* 0.01-18.86 1526.75 47.92 303.35 942.16 233.32
Cap:19.5
cm
Boy: 15 m 2017 3.25+4.22* 0.01-19.65 1186,49 81.67 119.68 739.09 246.05
Agag No: 2 2016 6.94+7.39* 0.01-30.86 2540.64 55.12 745.58 1363.56 376.38
Cap: 23cm
Boy: 17 m 2017 5.1+5.65* 0.01-25.81 1858.22 70.53 305.39 1073.45 408.85
Agag No: 3 2016 5.44+5.18* 0.01-20.80 1992.28 73.14 558.54 1027.86 332.74
Cap: 25.5
cm

Boy: 15 m 2017 5.74+5.40* 0.01-22.67 2084.34 104.42 440.23 1100.89 438.80

AgagNo:4 | 2016 | 20.21+14.29* | 0.04-61.81 7398.84 247.1 1718.19 3784.56 1648.99
Cap: 29 cm
Boy: 16 m 2017 | 12.29+10.28* | 0.01-39.58 4476.25 191.61 997.54 2235.99 1051.11

AgagNo:5 | 2016 | 13.54+11.30* | 0.01-43.5 4958.05 196.45 1218.63 2556.45 986.52
Cap: 32cm
Boy: 17 m 2017 | 15.58+12.53* | 0.01-46.84 5689.47 307.66 1321.97 2713.60 1346.24

Agag No:6 2016 | 27.53+20.59* | 0.09-71.54 10078.6 574.32 2742.27 4662.67 2099.34
Cap: 40 cm
Boy: 17 m 2017 | 28.95+22.87* | 0.01-76.31 | 10596.99 554.11 2414.76 5000.69 2627.43

*: standart sapma
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Tablo 4.2: Anadolu karagami mesceresinin su tiiketimi verileri.

Anadolu -

- Gunliik
Karagam Gunlik o Yillik ;
Mesceresi ortalama m”;('m”m ve toplam Igls - I_l_l;(bahay Yiz. . S_pknbghgr
Su Tiiketimi tiiketim maksimum tiiketim tlketimi tiketimi tiketimi tiketimi
(mm) tiketim
2016 yili 1.08+0.88* | 0.004-3.21 396.48 16.58 101.91 199.14 78.85
2017 yih 0.98+0.82* | 0.003-3.01 360.28 17.94 78.11 175.78 88.45

Transpirasyon (mm/gin)

01/01/2016 00:00 01/01/2017 00:00

Sekil 4.2: Anadolu karacami1 mesceresinin 2016 ve 2017 yili su tiiketim grafigi.

4.1.2. Sapsiz Mese Ornek Alam

Sapsiz mese mesceresinde Olglimlere vejetasyon periyodunun baslangicinda baglanmustir.
Agaclara sensorler 21 Mart 2016 ‘da takilmis, ancak 1 Nisan’a kadar diizenli 6l¢iim
gozlenmediginden vejetasyon siiresinin baglangict 1 Nisan olarak alimmistir. Vejetasyon
stiresinin sonu olarak ise 15 Kasim alinmistir, ¢iinkii bu tarih itibari ile yapraklarin biiyiik
boliimii dokiilmiis ve kalanlar da fotosentez yeteneklerini kaybettiginden su tiiketimleri
oOl¢iilebilir diizeyde olmamistir. Bu tarihlere gore dl¢timler 2016 yilinda 229 giin, 2017 yilinda
ise 228 giin slirmistiir. Ayrica Anadolu karagcami mesceresindeki tablolarda bulunan kis
aylarindaki su tiiketimi siitununa bu agag tiirlinde kis aylarinda yaprak olmadigi i¢in yer

verilmemistir (Sekil 4.4).

* : standart sapma
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Elde edilen sonuglara bakildiginda en yiiksek tiiketimin giinlilk maksimum 162.42 kg ile 6
numarali agac tarafindan gerceklestirildigi gériilmektedir. Sapsiz mese mesceresinde de govde

capi ile ortalama su tiikketimi arasinda yiiksek bir iliski bulunmaktadir (Sekil 4.3).

o
(=

ey

h
(=

y =2.1301x- 28.691
r=093

=
o

Gunlik ortalama su tuketimi (kg)
w

o

15 20 25 30 35 40
Govde Capi (1.30/cm)

Sekil 4.3: Sapsiz mese mesceresinde gdvde ¢api ile ortalama su tiiketimi arasindaki iliski.
Su tiiketiminin mevsimlere gore dagilimina bakildiginda ise yaz aylarinda meydana gelen su
tilketiminin vejetasyon siiresi boyunca meydana gelen su tiiketiminin yaklasik %60’ m1
olusturdugu goriilmektedir. ilkbahar su tiiketimi %19; sonbahar su tiiketimi ise yaklasik
%?21°dir. Sapsiz mese mesceresinde giinliik ortalama tiiketim vejetasyon periyodundaki giin

sayilar1 (229 ve 228 giin) baz alinarak hesaplanmstir.

Tablo 4.3: Sapsiz mese mesceresindeki 6rnek agaglarin su tiiketimi verileri.

Mese - Gunlik
Mesceresi Gunlak minimum ve Yillik ilkbahar ”Yaz_ . Sonbahar
A ortalama - toplam L Tiketimi O
Su Tuketimi Yil L maksimum o Tiketimi Tiketimi
Tiketim L tiketim
(kg) tlketim
Agag No: 1 2016 20.60+12.88* 0.11-49.94 4719.07 781.03 3005.24 932.80
Cap: 18.5cm
Boy: 18 m 2017 15.43+10.16* 0.02-40.65 3532.06 503.35 2094.14 934.57
. 2016 17.13+12.69* 0.13-47.42 3983.8 663.05 2580.77 679.98
Agag No: 2
Cap: 22.5cm
Boy: 19 m 2017 17.72+12.73* 0.15-53.30 4041.84. 598.3 2472.05 971.49
. 2016 | 46.65+28.51* 0.02-104.61 10683.8 2475.4 6429.06 1779.34
Agac No: 3
Cap: 25.5cm
Boy:19.5m | 2017 | 34.01+22.15* | 0.05-87.85 7754.62 1493.27 4649.40 1611.95
Agag No: 4 2016 60.32+34.00* 0.16-126.72 13693.61 2637.42 8238.96 2817.23
Cap: 30 cm
Boy: 20 m 2017 | 40.41+23.78* 0.15-88.16 9214.67 1650.02 5369.11 2195.54
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Tablo 4.3 (devam): Sapsiz mese mesceresindeki 6rnek agaglarin su tiiketimi verileri.

Agag No: 5 2016 63.77+37.65* 0.07-153.68 14478.03 2804.46 8741.96 2931.61
CGap: 36.5cm
Boy: 18 m 2017 53.46+33.69* 0.03-141.33 12189.41 194452 7437.16 2807.73
Agac No: 6 2016 82.27+42.36* 0.78-162.42 18676.06 3550.15 10765.61 4360.30
Cap: 34.5cm
Boy: 18.5m 2017 61.05+£35.44* 0.18-138.30 13921.4 2206.83 8175.12 3727.11
Tablo 4.4: Sapsiz mese mesceresinin su tikketimi verileri.

Sapsiz Mese | Gunlik Giinlik Yillik toplam | ilkbahar | Yaz Sonbahar

Mesceresi ortalama minimum tiketim tiketimi | tiketimi | tiketimi

Su Tiiketimi | tiketim ve

(mm) maksimum

tiketim
2016 yili 4.0012.26* 0.05-8.46 908.33 178.92 | 545.88 | 183.53
2017 yili 3.04+1.18* | 0.03-7.46 695.23 115.30 | 41551 | 164.42

Transpirasyon (mm/gin)

2

1

0

31/03/2016 00:00 31/03/2017 00:00

Sekil 4.4: Sapsiz mese mesceresinin 2016 ve 2017 yil1 su tiiketim grafigi.

4.2. TOPRAK NEMIi VE SICAKLIGI OLCUMLERI

4.2.1. Toprak Nemi

Anadolu karagami mesceresinde diri 6rtii bulundugundan Sl¢timler diri ortiiniin toprak nemine
etkisinin de anlasilabilmesi i¢in 10 cm, 25 cm ve 50 cm’den olmak tizere ti¢ farkli derinlikte

yapilmistir. 10 cm ve 50 cm derinliklerde 6l¢iilen toprak nemi her mevsimde birbirine yakinken

* : standart sapma
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25 cm’de yapilan Ol¢timler bu iki derinlikten 6nemli 6l¢iide ayrismaktadir. Mescerede bulunan
diri 6rtiiniin (Erica arborea L. ve Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.) kéklerinin blyik oranda 25
cm derinlige ulagmasi bu durumun potansiyel sebepleri arasindadir. Ayrica 25 cm derinlikte
toprak nemi Nisan aylarinda hizla azalmaya baglamakta ve Kasim ay1 sonuna kadar bu

derinlikte toprak nemi olduk¢a az bulunmaktadir (Sekil 4.5).

Toprak neminin yillik seyrine bakildiginda ilkbahar ve kis aylarinda toprak suya doygun halde
bulunmaktadir. Yaz aylarinda ise toprak nemi Ol¢iim yapilan derinliklerde 6nemli 6l¢giide
azalarak zaman zaman solma noktasina (-15 bar) erigse de, yaz aylarinda diisen yagmurlar bu

durumun kalic1 olmasini engellemektedir.

Tablo 4.5: Anadolu karagam1 mesceresinde dlgiilen toprak nemi verileri.

Toprak Ortalama Toprak Nemi (¥oprak, bar)
Derinligi Yil i
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

10 cm 2016 -0.1+.0.2* -3.745.3* -3.745.3* -0.1+0.1*
2017 -0.6£0.1* -3.414.5% -4.144.7* -0.6£0.7*

25cm 2016 -1.742.3* -12.3£3.6* | -14.3+0.3* -1.14£2.7*
2017 -0.2£0.1* -12.443.6* | -8.5+6.9* -0.2+0.03*

50 cm 2016 -0.1+£0.2* -4.0+5.9* -3.615.7* -0.2+0.1*
2017 -0.2+0.03* -3.5+5.6* -3.845.9* -0.2+0.02*

Sekil 4.5: Anadolu karagami mesceresinde 2016 ve 2017 yillarinda toprak neminin seyri.
Sapsiz mese mesceresinde Ol¢limlere 1 Nisan 2016 tarihinde baslanmistir. Mescerede diri ortii
bulunmadigindan ve alan Anadolu karagami mesceresine gore daha egimli oldugundan toprak

nemi Ol¢timleri ii¢ farkli noktada 25 cm derinlikte yapilmistir. Sonuglara bakildiginda Anadolu

* standart sapma
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karacami mesceresinde oldugu gibi kis ve ilkbahar aylarinda toprak nemi doygun halde
bulunmaktadir (Sekil 4.6). Yaz aylarinda 6l¢iim noktalarinda toprak nemi solma noktasina (-15
bar) kadar azalsa da, aylik ortalamalarda bu durum siirekli bir hal almamaktadir. Sonbahar
aylarinda, 6zellikle Eyliil ayinda toprak nemi yaz aylarina benzer bir sekilde diisiik seyretmekte,

bu da sonbahar aylarinin ortalamasini 6nemli 6l¢ilide azaltmaktadir.

Tablo 4.6: Sapsiz mese mesceresinde 6l¢iilen toprak nemi verileri.

Olgiim Ortalama Toprak Nemi (Wioprak, bar)
Noktalar1 Yil _
(25 cm) Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
1 2016 -0.3+0.3* -8.1+6.4* -3.7£6.0* -0.2+£0.01*
2017 -0.2+£0.05* -3.1+£4.4* -3.915.6* -0.2£0.1*
2 2016 -0.2+£0.05* -2.1+4.4* -1.2+£3.3* -0.2+£0.01*

2017 -0.2+0.05* -3.9+5.0* -3.7+5.8* -0.2+0.00*

3 2016 -0.2+0.1* -3.7+5.1*% -3.3+5.5% -0.2+0.01*
2017 -0.2+0.1* -5.6+5.8* -4.4+6.1* -0.2+0.01*

Sekil 4.6: Sapsiz mese mesceresinde 2016 ve 2017 yillarinda toprak neminin seyri.

4.2.2. Toprak Sicakhg

Anadolu karagam1 mesceresinde toprak sicakligi degerleri 2016 yilinda 1.6°C ile 25°C arasinda,
2017 yilinda ise 1.2°C ile 23°C arasinda degisiklik gostermistir. 2016 yilinda ortalama toprak
sicakligl 14°C, 2017 yilinda ise ortalama toprak sicakligi 13°C olarak kaydedilmistir. En diisiik

* standart sapma
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sicakliklar beklendigi gibi kis aylarinda, en yiiksek sicakliklar ise yaz aylarinda goriilmiistiir.
Toprak sicakligi iist toprakta (10 cm) 6l¢lilmiistiir.

Sapsiz mese mesceresinde toprak sicakliklar1 2016 yilinda 1.3° ile 25°C arasinda, 2017 yilinda
ise 0.7°C ile 23°C arasinda degisiklik gostermistir. 2016 yilinda ortalama toprak sicakligi 14°C,
2017 yilinda ise 13°C olarak kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler Anadolu karagcami
mesceresindeki degerler ile biiylik oranda benzerdir. Toprak sicaklig 6lgtimleri {ist toprakta (10

cm) yapilmistir.
4.3.CAP ARTIMI OLCUMLERI

Anadolu karagami ve sapsiz mese mescerelerinde bitki 6zsuyu akis Slgiimleri yapilan 6rnek

agaclarda kabuklu c¢ap artimi gozlenmistir. Mescerelerdeki Ornek agaclarin  gogiis
yiiksekligindeki ¢aplari, boylar1 ve yillara gore gergeklestirdikleri kabuklu ¢ap artimlari tablolar

halinde verilmistir.
4.3.1. Anadolu Karacam Mesceresinde Yapilan Olciimler

Anadolu karagami mesceresindeki 6rnek agaglardan 3 ve 4 no’lu agaglarin 2017 yilinda 2016
yilia gore daha fazla artim yaptiklari, diger 6rnek agaclarin ise 2016 yilinda 2017 yilina gore
daha fazla kabuklu c¢ap artimi gerceklestirdikleri goriilmiistiir. Anadolu karacami
mesceresindeki ornek agaglarin 2016 yilindaki ortalama ¢ap artimi 2.91+4.02 mm, 2017

yilindaki ortalama ¢ap artimi ise 3.78+3.22 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Tablo 4.7: Anadolu karagami mesceresindeki ornek agaglarin 2016 ve 2017 yillarindaki kabuklu gap
artimi degerleri.

Anadolu Agac No: 1 Agac No: 2 Agac No: 3 Agac No: 4 | Agag No: 5 | Agag No:6
Karagami | Yil Cap:19.5cm | Cap: 23 cm Cap:25.5cm | Cap: 29cm | Cap: 32cm | Cap: 40 cm
Mesceresi Boy: 15m Boy: 17 m Boy: 15m Boy: 16 m Boy:17m | Boy: 17 m

Cap 2016 | 1.2 0.4 0.3 3.6 3.6 12

Artimi 2017 | 05 0.5 3.1 5.1 35 10

(mm)
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Kabuklu Cap Artimi (mm)

860
01/01/2016  01/02/2016 01/03/2016 01/04/2016 01/05/2016 01/06/2016 01/07/2016 01/08/2016  01/09/2016 D1/10/2016  01/11/2016 01/12/2016
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Sekil 4.7: Anadolu karacami1 mesceresindeki 6rnek agaglarin 2016 yilindaki kabuklu ¢cap artiminin

seyri.

® =

Kabuklu Cap Artimi (mm)

011127 01/12/2017
0000 o0

Sekil 4.8: Anadolu karagami mesceresindeki 6 no’lu 6rnek agacin 2017 yilindaki kabuklu ¢ap

artiminin seyri.

® = ®
z & &

Kabuklu Cap Artimi {mm)

860

01/01/2016 00:00 01/01/2017 00:00

Sekil 4.9: Anadolu karagami mesceresindeki Ornek agaglarin 2016 ve 2017 yillarindaki kiimiilatif

kabuklu ¢ap artiminin seyri.
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4.3.2. Sapsiz Mese Mesceresinde Yapilan Ol¢iimler

Sapsiz mese mesceresinde 2 no’lu agacin 2016 yilinda Olgiilebilir bir kabuklu ¢ap artimi
gerceklestiremedigi goriilmektedir. Diger yandan tiim 6rnek agaglarin kabuklu ¢ap artimi 2017
yilinda 2016 yilina gore artig gostermistir. 2016 yilinda 6rnek agaglarin ortalama cap artimi
4.03+2.09 mm olarak, 2017 yilinda ise 7.01£3.3 mm olarak kaydedilmistir. Sapsiz mese
mesceresinde 31.03.2016 tarihinde

Olctimlere (vejetasyon periyodunun baslangici)

baslandigindan 2016 yilinin ilk ii¢ ayinin ¢ap artimi verisi bulunmamaktadir.

Tablo 4.8: Sapsiz mese mesceresindeki 6rnek agaglarin 2016 ve 2017 yillarindaki kabuklu ¢ap
artimi degerleri.

Sapsiz Aga¢c No: 1 | Agac No: 2 | Agag No: 3 Agac No: 4 | Agac No: 5 Agac No: 6

Mese Yil Cap:18.5 Cap: 225 | Cap:25.5cm | Cap: 30cm | Cap: 36.5¢cm | Cap: 34.5¢cm

Mesceresi cm cm Boy: 19.5m Boy:20m | Boy: 18 m Boy: 18.5m
Boy: 18 m | Boy: 19 m

Cap 2016 | 3.2 - 5.3 8.2 2.1 5.4

Artimu 2017 | 7.1 1.0 8.4 10.2 4.8 10.6

(mm)

Kabuklu Cap Artirmi (mm)

Sekil 4.10: Sapsiz mese mesceresindeki drnek agaclarin 2016 yilindaki kabuklu ¢ap artiminin seyri.
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Kabuklu Cap Artimi (mm)

Sekil 4.11: Sapsiz mese mesceresindeki 6rnek agaglarin 2017 yilindaki kabuklu ¢ap artiminin seyri.

910

Kabuklu Cap Artimi (mm)

900

895

31/03/2016 00:00 31/03/2017 00:00

Eksen Bashg
Sekil 4.12: Sapsiz mese mesceresindeki 6rnek agaclarin 2016 ve 2017 yillarindaki kiimiilatif kabuklu

¢ap artiminin seyri.

4.4, METEOROLOJIK OLCUMLER
4.4.1. Hava Sicakhg Olctmleri

2016 yili ortalama hava sicakligi 13.7°C olarak kaydedilmistir. Minimum hava sicaklig1 -
11.6°C ile Ocak aymda, maksimum 33°C ile Eyliil ayinda dl¢lilmistiir. 2017 yilinda ise
ortalama hava sicakligi 12.9°C olarak kaydedilmis, minimum sicaklik Subat ayinda -6.9°C;
maksimum sicaklik ise Eyliil ayinda 36.6 °C olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9: 2016-2017 yillar1 aylik ortalama hava sicakliklart.
Ortalama Hava Sicaklig: (°C)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 Yillik Ort.

2016 | 44194191 137|159|209|225|236|19.2 139 |9.7|3.0 13.7

2017 | 20|59 |76 | 99 | 149|201 |219| 226|193 |12.0 |99 | 8.7 12.9

4.4.2. Hava Nemi Olgumleri

2016 yili ortalama hava nemi %75, 2017 yili ise ortalama hava nemi ise %81 olarak
kaydedilmistir. Aylik bazda bakildiginda ise sonbahar ve kis aylarindaki hava neminin ilkbahar
ve yaz aylarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10: 2016-2017 yillar1 aylik bazda ortalama hava nemi.

Ortalama Hava Nemi (%)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2016 79 |77 76 | 70 7|77 78 78 75 80 79 80

2017 85 | 78 81 | 73 81 |81 78 81 80 85 85 78

4.4.3. Giines Radyasyonu Olciimleri

Giines radyasyonu verilerine bakildiginda 2016 yilinda maksimum giines radyasyonu 1008
W/m?, 2017 yilinda ise maksimum 966 W/m? olarak kaydedilmistir. 2016 yil1 ortalama giines
radyasyonu 161.8 W/m? 2017 yili ortalama giines radyasyonu ise 161.7 W/m? olarak
Olciilmistiir. Yillik ortalama giines radyasyonu iki yil i¢in neredeyse ayn iken aylik bazda
bakildiginda farkhiliklar gozlenmektedir. 2017 yilinin ilkbahar ve yaz aylarinda 6l¢iilen giines
radyasyonu 2016 yilindan fazla iken, 2017 yilinda da sonbahar ve kis aylarimin giines
radyasyonu 2016 yilindan yiiksektir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: 2016-2017 yillarinin aylik ortalama giines radyasyonu.

Ortalama Giines Radyasyonu (W/m?)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2016 534 | 87.1 | 133.7 | 225.8 | 240.6 | 285.0 | 285.4 | 203.5 | 174.2 | 107.9 | 65.7 | 51.8

2017 427 | 849 | 1285 | 220.2 | 2334 | 2295 | 2759 | 2251 | 186.5 | 131.3 | 78.0 | 57.8




34

4.4.4. Riizgar Hiza Olguimleri

Olgiim periyodu boyunca elde edilen aylik ortalama riizgar hizi verileri Tablo 4.12°de

verilmigtir. Bu donem boyunca maksimum riizgar hizt 5.1 m/sn ile 2016 yilinin Ocak ayinda

kaydedilmistir.

Tablo 4.12: 2016-2017 yillarinda aylik ortalama riizgar hiz1 verileri.

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/sn)

Aylar | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2016 | 0.73 | 0.87 | 0.72 | 0.50 | 0.46 | 0.52 | 0.56 | 0.69 | 0.46 | 0.39 | 0.61 | 0.70

2017 | 0.64 | 0.78 | 0.56 | 0.51 | 0.43 | 0.31 | 0.51 | 0.51 | 0.33 | 0.19 | 0.32 | 0.73

4.45. Yags Olcumleri

2016 yilinda yillik toplam yagis 1085.4 mm, 2017 yilinda ise 1049.3 mm olarak kaydedilmistir.

Her iki yilda da en diisiik yagis Nisan ayinda goriiliirken, en yiiksek yagis Aralik ayinda

diismiistiir. 2017 yili Eyliil ayinin 26’s1m1 27°sine baglayan gece 6 saatte yaklasik 52 mm yagis

diismiis ve 6l¢lim periyodu icerisinde en yiiksek siddetteki yagis bu yagis olmustur.

Tablo 4.13: 2016-2017 yillarinin aylik yagis miktarlar.

Yagis (mm)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Toplam

2016 167.6 | 1148 | 884 | 188 | 515 | 71.8 | 254 |29.2 | 92.7 | 47.7 159.5 | 218.0 | 1085.4

2017 164.8 | 47.2 78 383 | 553 | 45.0 | 815 | 52.0 | 945 | 125.0 | 92.0 175.7 | 1049.3
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Sekil 4.13: Calisma alaninin 2016-2017 yillarinin aylik yagis miktarlar.

4.4.6. Meteorolojik Parametreler ile Transpirasyon Iliskisi

Transpirasyonu etkileyen faktorler cevresel faktorler ve fizyolojik faktorler olarak ikiye
ayrilmisti. Cevresel faktorlerin igerisinde bulunan riizgar hizi, hava sicakligi, hava nemi,
klresel radyasyon ve toprak neminin transpirasyon iizerindeki etkisinin anlasilabilmesi i¢in bu
faktorlerin transpirasyonla aralarindaki korelasyon degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar

giinliik ortalama degerler iizerinden yapilmustir. Elde edilen bulgular Sekil 4.14 ve 4.15°te
verilmistir.

Kiresel radyasyon-transpirasyon iliskisi Hava sicakligi-transpirasyon iliskisi

L ]
y = 6,7195x + 6,4849

y =102,8x + 53,888 r=0.79

r=0.87

Hava sicakligi (*C)
5

15 20 25 3.0 35

0.0 0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 35

Transpirasyon (mm) Transpirasyon (mm)

Sekil 4.14: Anadolu karagam: mesceresinin su tiiketimi ile meteorolojik faktorlerin iliskileri.
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Toprak nemi-transpirasyon iligkisi
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Sekil 4.14. (devam): Anadolu karagami mesceresinin su tiikketimi ile meteorolojik faktorlerin iligkileri.
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Sekil 4.15: Sapsiz mese mesceresinin su tiiketimi ile meteorolojik faktorlerin iliskileri.
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Sekil 4.15 (devam): Sapsiz mese mesceresinin su tiikketimi ile meteorolojik faktorlerin iliskileri.
4.5.YAPRAK YUZEY ALANI (LAT) OLCUMLERI

Yaprak ylizey alan1 6l¢iimleri 2016 yilinda Anadolu karagami ve sapsiz mese mescerelerinde
her iki mescereden de 7 sabit nokta alinarak haftalik bazda yapilmistir. Sapsiz mese
mesceresinde yapraklar tamamen dokiildiikten sonra vejetasyon periyodu yeniden baglayana
kadar 6l¢iim yapilmamistir. Anadolu karacami mesceresinde ise tiim yil boyunca dlgiimlere
devam edilmistir. Mescerelerin yaprak ylizey indeksi 6l¢iim yapilan 7 noktanin ortalamasi
alinarak hesaplanmigtir. Ayhik yaprak yilizey indeksi verileri ise o aydaki dort olglimiin

ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
4.5.1. Anadolu Karacam Mesceresinde Yapilan Ol¢iimler

Anadolu karagami mesceresinde yapilan yaprak yiizey alani indeksi 6l¢iimlerinde en diisiik
yaprak ylizey alaninin Subat ayinda, en yiiksek yaprak yilizey alaninin ise Temmuz ayinda
olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.16). Yapilan 6l¢timlere gére Anadolu karacami her dem yesil
bir tiir olmasina karsin, kis aylarinda yapraklarin bir kismi dokiilmekte ve mescere kapalilig

%40 kadar azalmaktadir. (Tablo 4.14).

Tablo 4.14: Anadolu karagami mesceresinde yaprak yiizey alaninin aylara gore degisimi.

Yaprak Yiizey Alam1 (m?/m?)

Aylar |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2016 | 059 (044 |05 |08 |09 097 |111 |106 |09 |087 |074 |0.71
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45.2. Sapsiz Mese Mesceresinde Yapilan Olgiimler

Sapsiz mese mesceresinde yapilan yaprak yiizey alani dlglimlerine gére mescerenin yaprak
yiizey alaninin en yiiksek oldugu ay Temmuz ayidir (Sekil 4.17). Kasim ayinda yapraklarin
hizla dokiilmesinin bir sonucu olarak en diisiik yaprak yiizey alan1 Kasim ayinda 6l¢iilmiistiir

(Tablo 4.15). Kasim aymin 15i ile 22’si arasinda agaglar tamamen yapraksiz duruma

gecmektedirler.

Tablo 4.15: Sapsiz mese mesceresinde yaprak yiizey alaninin vejetasyon periyodu boyunca

degisimi.

Sekil 4.16: Anadolu karagami mesceresinin kapaliliginin Temmuz ayindaki gériiniimii.

Yaprak Yiizey Alam (m?/m?)

Aylar

1

2 3

10

11

12

2016

1.16

1.26

1.07

0.56

Sekil 4.17: Sapsiz mese mesceresinin kapaliliginin Temmuz ayindaki goriiniimii.
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5. TARTISMA VE SONUC

51.ELDE EDILEN SONUCLARIN LITERATUR VERILERI ILE
KARSILASTIRILMASI

Bitki 6zsuyu akis ol¢itimleri tarimsal sulama amaciyla bitkilerin su ihtiyacinin belirlenmesi,
kurakliga dayanikli tiir aragtirmalari, stomalarin ve bagka bitkisel organlarin ¢alismalarinin
anlasilmasi, odun yapisinin farkliliklarin1 ortaya koyma, bocek ve diger zararlilarin odunda
meydana getirdigi hasar1 anlama, bitkiler arasinda suyu verimli kullanan tiirlerin arastirilmasi
gibi bircok amaca yonelik calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar
incelendiginde diger ormancilik ¢alismalarinda da oldugu gibi, ¢ogunun ¢alisma alanina 6zgi
sonuclar oldugu ve genelleme yapmanin zorlugu ile karsilagilmaktadir. Transpirasyon gibi
atmosferdeki bircok etmenden ve bitkilerin fizyolojik-biyolojik 6zelliklerinden 6nemli
miktarlarda etkilenen bir olguyu tiim iklim kosullar1 ve topografik yapilari temsil edecek
bicimde genele yaymak mimkin gorinmemektedir. Bu nedenle literatiirde bitkilerin su
tilketimleri ile ilgili yiiksek ve diisiik degerler goriilebilmektedir. Ancak, Wullschleger ve ve
dig., (1998) 35 cinse ait 67 tiiriin su tikketimlerini derledikleri ¢alismada agaclarin birey bazinda
su tliketimlerinin genellikle giinlik maksimum 10 kg ile 200 kg arasinda degistigini
belirtmislerdir. Yapilan tez calismasinda elde edilen degerler de bu degerler arasinda yer

almaktadir.

Elde edilen sonuglar tiir bazinda incelendiginde ise hem Anadolu karagamindan (Pinus nigra
subsp. pallasiana )elde edilen hem de sapsiz meseden (Quercus petraea) elde edilen sonuglarin
literatiirdeki bir¢cok calismanin sonucu ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Cam tiirlerinde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde Anadolu karagamu ile ilgili bir veri bulunmamaktadir, bu
nedenle Anadolu karagaminin 6l¢iim sonuclar1 diger ¢am tiirleri ile karsilastirilmistir. Cermak
ve dig. (1995) Norveg’te yetisen sarigam (P. sylvestris L.) agaclar1 igin giinlik 13.1 kg, su
tikketimi oldugunu ifade etmektedir. Wieser ve dig. (2014) Avusturya’nin kurak bir vadisinde
yaptiklar ¢aligmada sarigam agaclarinin giinliik ortalama 14.5 kg ve giinliik maksimum 25.4
kg su tiikettiklerini belirtmistir. Yine sarigamin Isve¢’te giinlilk maksimum 25 kg su tiiketimi
yaptig1 ifade edilmektedir (Cienciala ve dig., 2002). Bu arastirmalarin sonuglarima benzer
sekilde Kostner ve dig. (1996) Almanya’da yaptiklari calismada sarigamda giinliik maksimum
25 kg su tiikketimi 6lgmiislerdir.
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Louis ve dig., (2005) ise Kanarya Adalar1 caminda yaptiklar1 6lgiimlerde 18.2 ila 47.5 kg glinliik
su tliketimi Olgmiis ve bu degerin Akdeniz orman ekosistemindeki tlirlerin giinliik su
tiketiminden 2-3 kat daha diisiik oldugunu belirtmistir. Bu gorece diisiik degerlerle birlikte gam
turlerinde oldukga yiksek su tiketimine de rastlanilabilmektedir. Ornegin yogun isletmecilik
faaliyetlerine konu olan bir ¢am ormaninda “Slash” ¢amu (Pinus elliottii Engelm.) ve Gliney
caminda (P. taeda L.) kis mevsiminde sirasiyla giinlilk maksimum 75.1 kg ile 71.6 kg su
tiiketimi meydana geldigi ifade edilmektedir (Martin; 2000). Cam tiirleri igerisinde en yiiksek
su tiikketimine sahil ¢aminda (P. pinaster Ait.) rastlanilmaktadir. Loustau ve arkadaslar
Portekiz’de sahil caminda yaptiklari su tiiketimi dl¢iimlerinde giinliik maksimum 75kg ile 275

kg arasinda degisen sonuglar bulmuslardir (Loustau ve dig., 1996).

Cam mescerelerinin su tliketimleri incelendiginde ise Norveg’te saricam mesceresinin 0.45
mm/giin su tiiketimi oldugu ve bu degerin potansiyel evapotranspirasyonun yaklagik %20’sine
karsilik geldigi belirtilmektedir (Cermak ve dig., 1995). Saugier ve dig., (1997) boreal kusakta
yetisen bir banks ¢ami mesceresinin (P. banksiana Lamb.) ginlik maksimum 1.8 mm su
tilketimi oldugunu ifade etmektedir. Benzer sekilde Kanarya adalarinda bir cam mesceresinin
(P. canariensis Chr. Sm. ex. DC.) giinlik maksimum 1.85 mm ve yillik toplam 253 mm su

tilketimi gergeklestirdigi goriilmektedir (Luis ve dig. 2005).

Yukaridaki literatlir bilgileri ile karsilastirildiginda; Anadolu karagaminin giinlik su
tilketiminin diger ¢cam tiirlerinden elde edilen sonuglarin arasinda kaldig goriilmektedir. En
diisiik su tliketimi degerleri saricamda goriilmekle birlikte, bu o6l¢iimlerin yapildig: tlkeler
genellikle kuzey iilkeler olup soguk bir iklime sahiptirler. Diger yandan saricam yayilis olarak
yiiksek rakimda ve soguk iklimlerde yasayabilen bir cam tiirii olarak bilinmektedir. Sarigamin
diisiik su tiiketimi degerleri iklim ve yiikselti ile agiklanabilir. Cam tiirleri arasindaki en yiiksek
tilketimin sahil ¢caminda kaydedilmis olmasi da bu tiiriin diisilk rakimda ve sicak iklim
kosullarinin hiikiim stirdiigii, vejetasyon periyodunun da soguk iklimlere nazaran daha uzun
oldugu sahalarda yagamasina baglanabilir. Tez ¢aligmasinin iki aga¢ tiirlinden biri olup ibreli
tiirleri temsil etmesi diisiiniilerek se¢ilen Anadolu karacaminin su tiiketimi ise literatiirdeki
sarigcamin tiiketiminden yiiksek, sahil gaminin tiiketiminden ise diisiik bulunmustur. Mescerenin
giinliik ve yillik tiiketimleri de literatiir bilgileri ile benzerlik gostermektedir. Ancak, calisma
sahasinin iyi bonitete ve yiiksek yagisa sahip olmasi burada biiyiik bir etken olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Anadolu karagami zor kosullara dayanikli bir tiir olarak bilinmekte olup



41

calismanin yapildigr Atatiirk Arboretumu ve Belgrad Ormani dogal yayilis alani degildir.
Mescereyi sahaya 1960 yilinda dikim yoluyla getirilen bireyler olusturmaktadir. Anadolu
karagam1 Belgrad Ormani yetisme kosullarindan daha gii¢c kosullarda ve daha az yillik yagis
alan yerlerde yetisebilmektedir. Dolayisiyla Anadolu karagaminin su tiikketiminin daha glg
yetisme ortaminda ve yagisin daha az oldugu yerlerde, ornegin i¢ Anadolu kosullarinda
Olclilmesi hem kurakliga dayaniklilik kabiliyetinin anlasilmasi, hem de diger ¢am tiirleriyle su

tilketiminin karsilastirilmast agisindan yararli olacaktir.

Mese tiirlerinin su tiikketimine bakildiginda literatiirde giinliik maksimum 10 kg ile 400 kg
arasinda su tiiketimi gerceklestirebildikleri goriilmektedir. Renninger ve Schafer (2012) kestane
mesesi (Quercus prinus L.) ve kara mesede (Q. velutina Lam.) yaptiklar1 su tiketimi
Ol¢iimlerinde ayn1 sahada bulunan iki tiirden ilkinin glinliik maksimum 29.2 kg, ikincisinin ise
41.6 kg su tikketimi gerceklestirdigini belirtmektedir. Wullschleger ve dig. (2001) Amerika
Birlesik Devletleri’nde yaptiklar1 6l¢iimlerde ak mese (Q. alba L.) 76 kg glinlik maksimum su
tilketirken ayni sahada yetismekte olan kirmizi mesenin (Q. rubra L.) 46 kg gunlik maksimum
su tiiketimi oldugunu belirtmektedir. Su tiiketimi ¢alismalarina konu olan mese tiirlerinden sapli
mesenin (Q. robur L.) Fransa’da kuraklik stresi altinda su tiiketimi giinlilk maksimum 10 kg
olarak Olciilmiisken (Breda ve dig., 1993a), Cermak ‘da ayni tiiriin Cekya’da su basar ormanda
gunlik maksimum 400 kg su tiikettigini ifade etmektedir (Cermak ve dig., 1982). Bu iki 6rnege
bakilarak iklim ve topografyanin agaclarin su tiiketiminde ne denli rol oynadig1 hakkinda fikir
sahibi olmak miimkiindiir. Nizinski ve Saugier ise (1989) Fransa’da yaptiklari ¢alismada 120
yasindaki bir sapsiz mese mesceresinin yillik su tiiketimini 288.4 mm olarak vermektedir. Bu

deger bu calismada elde edilen degerlerden 6nemli Sl¢giide diisiiktiir.

Ibreli ve yaprakli tiirlerin transpirasyonunu birlikte degerlendiren ¢aligmalar az sayida olmakla
birlikte, bunlardan biri Poyatos ve dig. (2005) tarafindan Ispanya’da gergeklestirilmistir. Bu
calismaya gore sarigam tiiylii meseden onemli dlgiide daha yiiksek su tiiketmektedir (sirastyla
3.7 mm/giin; 1.4 mm/giin; 239 mm/yil; 110 mm/ yil). Calismada elde edilen degerler bu
calismada elde edilenlerle uyusmamaktadir. Ancak bu c¢alisma kuraga yakin kosullarda
gerceklestirildiginden (yillik yagis: 205 mm) ve mese tiirii de kurakliga adapte olmus mese

tiirlerinden oldugundan sonuglarin farkli ¢ikmasi normaldir.

Tez calismasinda yaprakl tiirleri temsilen secilen sapsiz mesenin su tiiketimi literatiirde mese

tiirlerinin su tliketimi i¢in verilen degerlerin i¢inde kalmakla birlikte bir¢ok calismanin
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sonuglarindan ytiksektir. Bu durumun sebepleri arasinda karagam mesceresinden farkli olarak
sapsiz mesenin Belgrad Ormaninin dogal tiirii olmasi ve bulundugu yetisme kosullarina adapte
olmus olmasi, cogunlugunun saglikli bireylerden olugmasi, Atatlirk Arboretumu’nun korunakl
yapisindan dolay1 antropojenik etkinin sinirli olmasi, toprak organik maddesinin zengin,

iklimin yar1 nemli olmasi ve vejetasyon periyodunun 8 aya yakin siirmesi gosterilebilir.

Diger yandan sapli mese 6rneginde goriilebilecegi gibi ayni tiirde yapilan ¢alismalarin sonuglari
arasinda dahi yliksek fark oldugu, yapilan 6l¢iimlerin aragtirmanin yapildigi sahayi temsil ettigi;
sonuclarin o sahadaki iklim, topografya, toprak suyu kosullari, agac ve mescere sagligi, cap
ve boy, mescere karakteristigi gibi faktorlerin birlikte degerlendirilmesi ile anlam kazandigi,
salt su tiiketimi degerlerine odaklanilmamasi gerektigi de ortaya ¢ikmaktadir (Aranda ve dig.,
2012).

5.2. ANADOLU KARACAMI VE SAPSIZ MESE TURLERININ SU
TUKETIMLERININ KARSILASTIRILMASI

Yapilan tez ¢alismasinda ibreli ve yaprakli tiirleri temsilen secilen 6rnek agaglarin su
tiketiminin karsilastirilmasinda tiir faktorii disindaki faktorler miimkiin oldugunca smirh
tutulmaya calisilmistir. Ornek alanlarin bak, yiikselti, iklim ve toprak 6zelliklerinde farklilik
bulunmamaktadir. Bununla birlikte hektardaki gogiis yiizeyleri de birbirlerine olduk¢a yakindir
(Anadolu karacami mesceresi 54.82 m2/ha, Sapsiz mese mesceresi 57.78 m2/ha). Bitki 6zsuyu
akis Olctimlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde Sapsiz mese mesceresinin Anadolu
karacami mesceresinden yillik olarak yaklasik iki kat daha fazla su tiiketimi gergeklestirdigi
goriilmektedir. Mescerelerin  giinliik ortalama ve giinlik maksimum tiiketimleri
karsilastirildiginda ise aradaki fark dort kata kadar ¢ikmaktadir. Calisma sahasinda toprak
neminin en diisiik ve hava sicakliklarinin en yiiksek oldugu -su ihtiyacinin en yiiksek oldugu-
yaz aylarinda Sapsiz mese mesceresi Anadolu karagami1 mesceresinden yaklasik 2.7 kat daha

fazla su tiketmektedir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1: 2016-2017 yillar1 arasinda Anadolu karagami ve sapsiz mese mescereleri su tiiketimi
bilgileri.

Karagam ve

Mese - -

Mescereleri Gunldk | Gunluk Yillik Kis {Ikbahar | Yaz Sonbahar
S yy | ortalama | maksimum | toplam |l ketimi | tiketimi | tiketimi
uoo tiketim tiiketim tiiketim uxetimi

Tiketimi

(mm)

Anadolu 2016 | 1.08 3.21 396.48 16.58 101.91 199.14 | 78.85

Karagami

Mesceresi 2017 | 0.98 3.01 360.28 17.94 78.11 175.78 | 88.45

Sapsiz 2016 | 4.00 8.46 908.33 - 178.92 545.88 | 183.53

Mese

Mesceresi 2017 | 3.04 7.46 695.23 - 115.30 41551 164.42

Mescerelerin su tiiketimlerinin yillik yagisa oranina bakildiginda 2016 yilinda Anadolu
karagam1 mesceresinin yillik yagisin yaklasik %36’sin1, sapsiz mese mesceresinin ise yillik
yagisin yaklasik %83 iinii terleme yoluyla atmosfere geri verdigi goriilmektedir. Bu degerler
2017 yilinda ise sirastyla %34 ve %66 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar siipheye yer
birakmayacak sekilde drnek alanlarda sapsiz mesenin Anadolu karagamindan daha yiiksek su

titkketimine sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Anadolu karagami ve Sapsiz mese mescerelerinin 2016 ve 2017 yillarindaki su
tiikketimlerinin karsilastirilmasi.

Sapsiz mesenin Anadolu karacamindan fazla tiikketmesinin nedenleri irdelendiginde bazi
noktalar dikkati ¢ekmektedir. Bunlardan ilki odun yapilarindaki farkliliklardir. Sapsiz mese
halkal1 traheli odun yapisina sahip olup bu odun yapisina sahip tiirler icinde de en gelismis su
iletim sistemlerinden birine sahiptir (Grainer ve dig., 1994). Su iletimi karsilikli ug¢ uca gelen

ve uglar1 acik olan traheler vasitasi yapilmaktadir. Ayrica Sapsiz mesede su iletiminin 6nemli



44

boliimii son yilda meydana gelen en geng yillik halka tarafindan gergeklestirilmektedir. Boylece
daha oOnceden odunda olusan kavitasyon ve embolizmalarin su iletimine etkisi ¢ok
olmamaktadir. Anadolu karagami ise traheidler vasitast ile su iletimi geceklestirmektedir.
Traheidlerin yapisi trahelere gore daha dar olup uglari kapalidir. Su iletimi trahelerin yanlarinda
bulunan bosluklardan yapilmaktadir. Ayrica kapali tohumlu agaclar evrimsel agidan agik
tohumlulara gore daha gelismis olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle yetisme kosullarinin iyi,
yagisin yiiksek oldugu yerlerin yaprakli tiirlerin hakimiyetinde bulundugu ifade edilmektedir.
(Becker ve dig., 1999). Sapsiz mesenin odun yapisindan kaynaklanan su iletimi avantajinin yari
nemli iklim kosullarina sahip g¢alisma alaninda Anadolu karagamindan daha yiiksek su
tilketimine yol agtig1 diistiniilmektedir. Catovsky ve dig. (2002) ibreli (Tsuga canadiensis (L.)
Carriere) ve yaprakli (Q. rubra L. ve Acer rubrum L.) turlerin transpirasyonunu ve fotosentez
miktarlarini bitki 6zsuyu akis ol¢lim yontemi ile karsilastirmis ve benzer sekilde yaprakli
tiirlerin, yilin 3’te birini yapraksiz gegirmelerine ragmen, ibreli tirden 2 ila 10 kata kadar daha
fazla su tiikettiklerini, 3 ila 12 kata kadar ise daha fazla karbon birikimi yaptiklarini bulmustur.
Ayni arastirma iki yaprakl tiir arasinda da kirmizi mese lehine 2 kata yakin su tiiketimi farki
oldugunu ortaya koymaktadir. Sapsiz mesenin odun yapisindaki avantajlarindan birisi de,
normalde su iletiminin biiylik bir kismini en geng yillik halka vasitasi ile gergeklestirirken, bu
halkada embolizma olustugunda (6zellikle don etkisi ile) daha eski yillik halkalar1 tekrar
faaliyete gegirebilme yetenegidir (Grainer ve dig., 1994). Boylece agacin yasama ve gelisimini
devam ettirme sans1 yiikselmektedir. Ayrica Epron ve Dreyer (1993) sapsiz mesenin kurakliga

da oldukca dayanikli bir tiir oldugunu belirtmektedir.

Calisma alaninda Sapsiz mese mesceresinin su tiilketiminin Anadolu karagami mesceresinden
yiiksek olmasinin bir bagka nedeninin de mescerelerin yaprak yiizey indeksindeki farklilik
oldugu sdylenebilir. Vejetasyon periyodu boyunca Sapsiz mese mesceresinde yaprak yiizey
indeksinin Anadolu karagam mesceresinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek yaprak
yuzey indeksi ile birlikte daha fazla stoma bulunmakta, daha fazla CO2 alimi miimkiin olmakta

bu durum da su tiiketimini artirici etki yapmaktadir.

Iki mescere arasindaki en 6nemli farklardan biri Anadolu karagaminin her dem yesil bir tiir
olmasina karsin sapsiz mesenin yapraklarini doken bir tiir olmasidir. Diger bir deyisle sapsiz
mese yapraklariin oldugu vejetasyon periyodu boyunca su tiiketimi gergeklestirirken Anadolu

karagami1 y1l boyunca CO; 6ziimlemesi ve transpirasyon yapmaktadir. Ancak yapilan olgtimler
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Anadolu karagam1 mesceresinin kapaliliginin kis aylarinda %40 dolaylarinda azaldigini ve kis
aylarinda gergeklestirdigi su tiikketiminin yillik su tiiketiminin yaklagik %3’{inili olusturdugunu
gostermistir. Bu durumda Anadolu karagami kis aylarinda ancak vitalitesini devam ettirecek
diizeyde su tiikketimi gergeklestirmekte ve bu donemdeki su tiiketimi sapsiz mese ile aralarinda

bulunan farki kapatmamaktadir.

Mescerelerin su tiikketiminde dogrudan bir etkisi olmasa da sapsiz mesenin Belgrad Ormani’nin
dogal tiirii olmasina karsin Anadolu karagaminin dogal yetisme alaninin disina dikim yoluyla

getirilmis olmas1 da mescerelerin saglig1 ve su tiiketiminde etkili olabilir.

5.3. TRANSPIRASYON VERILERININ METEOROLOJIK FAKTORLER iLE
ILISKILERININ KARSILASTIRILMASI

Ormanlik alanlarda transpirasyonun bilinmesi bilimsel ve ormancilik uygulamalar1 agisindan
onemlidir, ¢cunki enerji dengesinden su verimi ve odun Uretimi gibi ekosositem hizmetlerine
kadar birgcok konuda bilgi saglamaktadir. Ayrica ormanlik alanlarda transpirasyon,
evapotranspirasyonun en biiyiik bilesenidir (Tor-Ngern, 2017). Bu nedenle ormanlik alanlarda

cevresel faktorler ile transpirasyon iliskisi merak konusu olmustur.

Transpirasyon (zerinde etkili olan ¢evresel faktorler atmosferdeki CO, miktar1 harig, giines
radyasyonu, hava sicakligi, hava nemi, riizgar hizi, toprak nemi, yagis, atmosferdeki su buhari

ac1g1 gibi meteorolojik parametrelerdir.

Bu calismada meteorolojik faktorler ile transpirasyonun iligkisi hem tek tek faktorler bazinda
iligkisi, hem de bu faktorlerin transpirasyon tizerindeki bilesik etkisi incelenmis ve bulunan

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Anadolu karacam tiiriinde transpirasyonla en yliksek iligskiye sahip meteorolojik parametre
giines radyasyonudur (r=0.87). Solar radyasyon buharlagsma icin gerekli enerjinin kaynagi
oldugundan en yiiksek iliskinin bu faktorle ¢ikmasi olagandir. Transpirasyon ile ikinci en
yiiksek degeri veren iligkinin hava sicakligi oldugu goriilmektedir (r=0.79). Hava sicaklig
yiikseldik¢e buharlasma dolayisiyla transpirasyon artmaktadir. Ugiincii yiiksek korelasyon
degeri havadaki buhar basinci agig1 (vapour pressure deficit- VPD) ile transpirasyon arasinda
elde edilmistir (r=0.77). Transpirasyonun meydana gelmesindeki sirikleyici guc¢ havadaki

buhar basinci agigidir. Dolayisiyla hava nem agisindan doygun olmaktan ne kadar uzaksa, nem



46

orani havaya gore yliksek olan yapraklardaki nemi buharlastirmakta, agaclar da kaybolan bu
nemi topraktan alarak dengelemeye calismaktadir. Anadolu karacami mesceresinin
transpirasyon miktarinda énemli olan bir bagska parametrenin de toprak nemi oldugu ortaya
¢ikmaktadir (r=0.60). Atmosferin buharlastirici etkisine karsin transpirasyon, ancak topraktan
yeterli su saglanabildiginde gerceklesebilmektedir. Ancak burada toprak nemi 6l¢limlerinin
karacam mesceresinde 10 cm, 25 cm ve 50 cm derinlikte yapildigi unutulmamalidir. Anadolu
karacam1 mesceresinde agaclarin kokleri daha derinlere ulagmakta, ayrica kapilarite ile toprak
nemi yukselebilmektedir. Dolayisiyla toprak nemi ve transpirasyon arasindaki korelasyon
yiiksek olmakla birlikte, kok derinliginde toprak nemi 6l¢iimleri yapilmasinin bu iliskiyi daha
iyi aciklayacagi diisliniilmektedir. Toprak nemi ile transpirasyon arasindaki iliskinin negatif
yonll olmasi bu durumu kanitlar niteliktedir. Hava nemi ile transpirasyon arasindaki iligki
yukarida verilen korelasyon degerlerine oranla oldukga diistiktiir (r=0.31). Bu durumun ¢aligma
alanmin genel olarak nemli bir bdlgede (yillik ortalama %77) olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Nem oraninda biiyiik degisimler olmadigindan hava neminin karagam
mesceresinde transpirasyon fiizerinde ¢ok etkili ¢ikmamaktadir. Karagam mesceresinde
transpirasyonla en zayif iliski gosteren meteorolojik parametre ise riizgar hizidir (r=0.18).
Calisma sahasindaki riizgar hizina bakildiginda yillik ortalamasiin 0.5 m/sn civarinda oldugu
goriilmektedir, yani ¢ok yiiksek bir riizgar hiz1 yoktur. Diger taraftan hem sapsiz mese hem de
Anadolu karagam1 mescereleri gorece korunakli bir konumda olduklarindan riizgarin etkisine
daha az maruz kalmaktadirlar. Nitekim Belgrad Ormani’nda siddetli bir yagistan sonra riizgarin
etkisiyle ¢ok sayida devrilen agac¢ goriilitken bu duruma Atatirk Arboretumu’nda
rastlanilmamaktadir. Riizgar hiz1 ile transpirasyon iliskisine bakildiginda negatif yonlii oldugu,
yani rlizgar hizi arttikca transpirasyonun azaldig: goriilmektedir. Bu durum riizgarin yapraklar
tizerinde sogutucu bir etkisi oldugunu akla getirmektedir. Giris boliimiinde aciklandig iizere,
rlizgarin transpirasyon lizerinde hem arttirict hem de azaltici etkisi olabilmektedir. Arttirici etki
genelde nemli havanin riizgarin getirdigi nem ag1g1 fazla olan hava kiitlesi ile yer degistirmesi

sonucu olugmaktadir. Caligma alaninda bu durum goézlenmemektedir.

Meteorolojik parametrelerin karagam mesceresinin transpirasyonu tizerindeki bilesik etkisinin

anlasilmasi i¢in Minitab 17 programi ile ¢coklu regresyon analizi yapilmistir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2: Meteorolojik parametrelerin Anadolu karagami mesceresinin transpirasyonu tizerindeki
etki diizeyleri (p<0.05).

Var. R?  Diizeltilmis  Mallows Std. R. Hava Nem Giines Top. Top. VPD
R? CpP Sap. Hizi  Sic. Rad. Sicak. Nem

1 77.9 77.8 710.9 0.4035 *
1 636 63.5 1640.7  0.5179 *
2 869 86.9 126.2  0.3105 * *
2 85.7 85.7 202.4 0.3242 * *
3 877 87.6 78.1 0.3015 * * *
3 875 87.4 91.9 0.3040 * * *
4 88.4 88.3 35.7 0.2931 * * * *
4 88.3 88.2 40.0 0.2940 * * * * *
5 88.8 88.7 12.9 0.2885 * * * *
5 88.6 88.5 25.6 0.2901 * * * * *
6 88.8 88.7 9.9 0.2877 * * * * * *
6 88.8 88.7 13.9 0.2885 X * * * * *
7 88.9 88.8 8.0 0.2871 F & * * * * *

Tabloda, Cp degeri en kiiciik, > degeri en yiiksek olan bileske faktdrlerin olusturdugu
varyasyon, transpirasyon ile meteorolojik parametreler arasindaki iligkiyi en iyi agiklayan
varyasyon olarak gosterilmektedir. Bu analize gore meteorolojik parametreler yardimiyla
Anadolu karagcami mesceresinin  transpirasyonunun %89 oraninda agiklanabildigi
gorulmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, solar radyasyon transpirasyonun tizerindeki en
onemli etmendir ve meteorolojik faktorlerle transpirasyon arasindaki iliskiyi tek basina %77
oraninda (r>=77.9) aciklamaktadir. Diger parametrelerin de katilmastyla bu oran %88.9’a kadar
yukselmektedir. Bu  verilerden yararlanilarak  Anadolu  karagcami  mesceresinin
transpirasyonunun meteorolojik parametreler kullanilarak tahmin edilebilmesi i¢in asagidaki
denklem olusturulmustur. Ancak, bu denklemin mescere transpirasyonunu %89 dogrulukla

tahmin edebildigi unutulmamalidir.

T =-0.728 — 0.6604 + 0.01164B — 0.00812C + 0.005028D + 0.05364F +
2.635F + 0.000217G (5.1)

Denklemde; T, transpirasyonu (mm/giin), A, riizgar hizin1 (m/sn), B, hava sicakligin1 (°C), C,
hava nemini (%), D, solar radyasyonu (W/m?), E, toprak sicakligini (°C), F: hacimsel toprak

nemini (%) ve G, buhar basinci agigini (Pa) temsil etmektedir.
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Sapsiz mese mesceresinde transpirasyonla meteorolojik parametreler arasinda yapilan
analizlerde iliski siralamasi karagam mesceresindekilerle ayni olmakla birlikte, bu iligkinin
korelasyon degerleri daha diisiiktiir. Transpirasyonla giines radyasyonu arasinda r= 0.71, hava
sicakligr arasinda r=0.71, buhar basinci agig1 arasinda r=0.60, toprak nemi arasinda r=0.36,
hava nemi arasinda r=0.22 ve riizgar hiz1 arasinda r=0.09 degerleri bulunmustur. Bu
parametrelerin transpirasyon {lizerindeki fonksiyonlar1 daha once agiklandigindan tekrar
edilmeyecektir. Burada dikkat g¢ekici husus, sapsiz mese mesceresinde transpirasyon ile
meteorolojik parametreler arasindaki iliskilerin degerlerinin, Anadolu karagami mesceresinden
diisiik olmasidir. Hatirlanacagi gibi transpirasyon iizerinde bitkilerin odun yapisi, stoma
ozellikleri, kok yapist gibi fizyolojik farkliliklari da etkili olmaktaydi. Sapsiz mesenin
meteorolojik parametreler ile iliskisinin Anadolu karagamindan diisik olmasi, bu tiirde
fizyolojik parametrelerin transpirasyon uzerinde karagamdan daha yuksek oranda etkiye sahip
oldugunu disiindiirmektedir. Bir baska deyisle, sapsiz mese meteorolojik faktorlerdeki
degisimden Anadolu karagamina gore daha az etkilenmektedir. Nitekim Eilmann ve dig. (2009)
sarigam (P. sylvestris L.) ile tiiylii mesenin (Q. pubescens Willd.) kurakliga dayanikliliklarina
dair yaptiklari ¢alismada sarigamin toprak nemindeki degisime daha duyarli oldugunu ve tiiylii

mesenin kurakliga daha dayanikli bir tiir oldugunu belirtmektedir.

Meteorolojik parametrelerin sapsiz mese mesceresinin transpirasyonu tiizerindeki bilesik

etkisinin anlasilmasi i¢in yapilan ¢oklu regresyon analizinin sonuclar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: Meteorolojik parametrelerin sapsiz mese mesceresinin transpirasyonu tizerindeki etki
diizeyleri (p<0.05).

Var. R? Dizeltilmis  Mallows Std. Riz. Hava Nem Gunes Top. Top. VPD
R? cp Sap. Hizi  Sicak. Rad. Sicak. Nem
1 51.1 50.9 606.6 1,4857 *
1 51.2 51.0 608.6 1,4871 *
2 78.4 78.3 18.9 0,9893 * *
2 72.6 72.5 144.9 1,1146 * *
3 78.8 78.6 13.4 0,9825 * * *
3 78.5 78.4 18.4 0,9877 * * *
4 78.9 78.7 12.3 0,9803 * * * *
4 78.9 78.7 13.1 0,9811 * * * *
5 79.1 78.9 9.3 0,9760 * * * * *
5 79.0 78.8 12.0 0,9789 * * * * *
6 79.3 79.0 7.8 0,9732 * * * * * *
6 79.2 78.9 10.3 0,9760 * * * * *
7 79.4 79.1 8.0 0,9724 * * * * * * *
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Meteorolojik parametrelerin sapsiz mese mesceresinin transpirasyonu lzerindeki bilesik
etkilerine bakildiginda, meteorolojik parametrelerin meydana gelen transpirasyonu %79.4
(r>=79.4) oranmnda aciklayabildigi goriilmektedir (Tablo 5.3). Bu deger parametrelerin tek
basina etkilerinde oldugu gibi Anadolu karagami mesceresindeki degerden distiktiir. Bu
analizde transpirasyon lizerindeki en etkili faktoriin hava sicakligi oldugu goriilmektedir. Hava
sicakligi tek basina sapsiz mese mesceresinin transpirasyonun %51.2°sini aciklayabilmektedir.
Glines radyasyonu ise hava sicakliginin hemen arkasindan ikinci sirada gelmekte ve tek basina
mescere transpirasyonun %51.1’ini aciklamaktadir. Diger faktorlerin de denkleme dahil

edilmesiyle bu oran %79 a kadar yiikselmektedir.

Yukaridaki tablodan yararlanilarak 6l¢iilmiis meteorolojik parametreler yardimiyla sapsiz mese

mesceresinin transpirasyonunu tahmin etmek tlizere bir denklem gelistirilmistir:

T = —4.365 — 0.5554 + 0.0442B — 0.01670C + 0.013419D + 0.2678E + 4.00F +
0.000203G (5.2)

Denklemde; T, transpirasyonu (mm/giin), A, riizgar hizin1 (m/sn), B, hava sicakligini (°C), C,
hava nemini (%), D, solar radyasyonu (W/m?), E, toprak sicakligmi (°C), F: hacimsel toprak

nemini (%) ve G, buhar basinci agigini (Pa) temsil etmektedir.

Sonug olarak, her iki mescere igin de transpirasyonun ger¢eklesmesinde en onemli ve etkili
parametrenin giines radyasyonu oldugu soylenebilir. Ikinci etkili parametre ise hava
sicakligidir. Sapsiz mese mesceresi i¢in glines radyasyonu ile hava sicakligi ayni oranda “r”
degerine sahiptir. Su basinci ag181 da transpirasyon tizerinde etkili olan parametrelerden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Toprak nemi ise Anadolu karagcami mesceresi i¢cin 6nemli olmakla
birlikte sapsiz mese mesceresi i¢in ayni dnemi gostermemektedir. Breda ve dig. (1993b) sapsiz
mesenin ¢ok 1yi bir kok sistemi oldugunu ve toprak nemindeki azalmaya ragmen transpirasyona
devam edebildigini belirtmektedir. Bu durumda sahanin dogal tiirii olan mesenin ayni1 zamanda
derin ve iyi kok yapabilen tiirlerden olmasinin etkili oldugu sdylenebilir. Bovard ve dig.
(2005)’e gore derin koklii tiirlerin toprak nemindeki degisime tepkileri daha az olmaktadir.
Mese tiirlerinin ibrelilere karsi kurakliga daha dayanikli olarak gosterilmeleri de bu iliskinin
zayifligin1 agiklamak i¢in dnemlidir (Eilmann ve dig. 2009). Sapsiz mesenin ise mese tiirleri

icinde dahi kurakliga dayanikli oldugu belirtilmektedir (Breda ve dig. 1993b).
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Yapilan analizlerden sapsiz mesenin meteorolojik etmenlerden daha az etkilendigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum kapali tohumlularin agik tohumlulara gére daha gelismis olmalari ile
aciklanabilir. Ayrica sapsiz mese yorenin dogal tiirii olup uzun yillardir yoredeki iklim
sartlarina adapte olmustur. Anadolu karagami ise yorenin dogal tiirii degildir. Bu durumun onu

dis faktorlerin etkisine daha acik hale getirdigi diistiniilmektedir.

5.4. ORMAN AGACLARININ SU TUKETIMLERININ HAVZA YONETIMi
CALISMALARI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Havza yonetimi uygulamalar1 havzadaki sorunlara gore yapisal miithendislik uygulamalarini,
bitki amenajmani uygulamalarini ya da her ikisini birden igerebilir (Ozhan, 2004). Bitki
amenajmant uygulamalar1 genellikle havzanin su verimini artirmak amaciyla yapilmaktadir. Bir
havzada topografyayr ve iklim sartlarini insan eliyle degistirmek miimkiin olmadigindan

havzada vejetasyon yonetimiyle su verimi bir dereceye kadar artirilabilmektedir.

Bir havzada vejetasyon yonetimiyle su veriminin artirilmasi ¢alismalarina, su Uretim
havzalarinda yapilacak agaglandirmalarda intersepsiyonla su kaybini azaltmak i¢in ibreli yerine

genis yaprakli agaclarin tercih edilmesi 6rnek olarak verilebilir (Cepel, 1993; Ozhan, 2004).

Havzalarda su verimini artirmak amaciyla yapilan vejetasyon yonetimi ¢aligmalarindan bir
baskas1 da vejetasyon Ortiisiiniin kismen ya da tamamen kaldirilmasidir. Bosch ve Hewlett
(1982) 94 vejetasyon yoOnetimi arastirmasinin sonuglarini derledikleri ¢alismalarinda; bu
calismanin yapildig1 alana benzer kosullarda, dere akisinda anlamli bir artis gérmek icin
vejetasyonun en az %?20’sinin traglanmasi gerektigini, bu degerden sonra ise alandan
cikarilacak her %10’luk vejetasyon Ortiisiine karsin su veriminde ¢ayirlik-fundalik alanlarda 10

mm, genis yapraklilarda 25 mm, ibrelilerde ise 40 mm artig goriilebilecegini ifade etmektedir.

Belgrad Ormani’nda yapilan benzer bir calismada genis yaprakli ormanda yapilan %11°lik
aralamanin kis aylarindaki su verimine en az 8 mm etkisi oldugu ifade edilmektedir (Serengil
ve dig., 2007). Diger yandan yapilan aralamadan sonra mescerede kalan agaglarin
transpirasyonlar1 da artmaktadir. Ornegin Lagergren ve dig. (2008) Isvec’te %24 aralama
yaptiklari bir cam-goknar karisik ormaninda mescere transpirasyonun aralamadan sonra %16

oraninda arttigini belirtmektedir.
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Yukarida verilen o6rneklerden yola ¢ikarak su verimini artirmak amaciyla vejetasyon yonetimi
yapmak icin havzada bulunan vejetasyonun su tiiketiminin bilinmesi énemli bir faktor olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Tek tiirtin hakimiyetindeki saf mescerelerde agag capi ile su tiikketimi arasinda giiglii bir iligki

bulunmaktadir (Sekil 5.2 ve 5.3).
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Sekil 5.2: Anadolu karacami1 mesceresinde govde gapi-su tiiketimi iliskisi.
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Sekil 5.3: Sapsiz mese mesceresinde govde ¢api-su tiiketimi iliskisi.
Buradan yola c¢ikarak su verimini artirmak amaciyla yapilacak aralama calismalarinda
bolmeden ¢ikarilacak bireylerin yiiksek ¢ap sinifindaki agaglardan secilmesinin su verimine
daha fazla etki edecegi sOylenebilir. Bu tez calismasinin sonuglarinda goriilen aym tiirde
kabuklu ¢apin iki katina ¢ikmasina karsilik su tiiketiminin 7 kata ¢ikmasi (Anadolu karagami
mesceresi) bu iddiay1 desteklemektedir. Sapsiz mese mesceresinde ise kabuklu cap iki katina

ciktiginda su tliketimi yaklasik 4 kat artmaktadir.
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Diger taraftan eger mescere farkli tiirlerin belirli oranlarda bulunarak meydana getirdikleri bir
mescere ise, bir bagka deyisle karisik mescere ise, su tiiketimi dogrudan gévde ¢api ile degil, o
tire ait diri odun yiizeyi/mescere alani oranma bagl olarak degismektedir. Ornegin
Waullschleger ve dig. (2001) calisma alaninin gévde hacmi olarak %27’sini kaplayan kestane
mesesinin, mescere su tiiketiminde %16 oraninda paya sahip oldugunu, alanin %12’sini
kaplayan kirmizi ak¢aagacin ise toplam mescere su tiikketiminin %26’simn1 gergeklestirdigini
belirtmektedir. Bu mescerede kirmizi akgaagacin diri odun yiizeyi, kestane mesesinden daha

yuksektir.

Bu durumda karisik mescerelerde su verimini artirmak amaciyla yapilacak aralama kesiminde
mescerede bulunan agag tiirlerinin diri odun oranlarinin da hesaba katilmasi su verimini

artirmada daha verimli sonuglar alinmasina imkan taniyacaktir.

Ulkemizde baraj cevresi/su iiretim havzasi agaglandirmalarinda ise sadece intersepsiyonun
hesaba katilarak yaprakli tilirlerin dikilmesinin tavsiye edilmesi de sorgulanmalidir. Bu
tavsiyede ibreli tiirlerin yapraklarini dokmemesi, yaprakli tiirlerin ise kis mevsiminde yapraksiz
olmalar1 esas alinmaktadir. Ancak yapilan bu c¢alisma ibreli tiirlerin de kisin yapraklarini
doktuklerini (mescere kapaliligt %40 azalmistir) goOstermistir. Ayrica sicakliklar kis
mevsiminde diisiik oldugundan intersepsiyon da yaz mevsimine gore oldukga diisiik olacaktir.
Diger taraftan bu ¢alismanin sonuglarina gore su ihtiyacinin maksimum oldugu ve toprak
neminin az oldugu yaz aylarinda yaprakh tiir ibreli tiire gore iki misli su tiiketmekte, yillik
toplamda ise bu oran iki bucuk kata yaklasmaktadir. Ozhan (1982)’a gére Belgrad Ormani’nda
karacam yillik yagisin % 28.3’linli, mese ise 15.6° sin1 intersepsiyonla atmosfere geri
vermektedir. Ayn tiirlerin transpirasyonlarina bakildiginda ise yillik yagisin sirasiyla %35 ile
%75.5 oraninda terleme ile atmosfere geri verildigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak su
uretim havzalarinda agaglandirma i¢in tiir tercihinde sadece intersepsiyonun degil,
transpirasyonun da dikkate alinarak planlama yapilmasinin su verimi agisindan daha dogru

olacagi sonucuna varilabilir.
Tez calismasindan elde edilen sonuglar 6zetle;

» Anadolu karagami bireylerinin yar1 nemli iklim kosullarinda ¢ap siniflarina bagli olarak
gunlik ortalama 3.25-28.95 kg arasinda su tiikketimi gerceklestirdiklerini, bir agacin

giinliik tiiketimin 76.31 kg ’ye, yillik toplam tiiketiminin ise 10596 kg’ ye ulagabildigini;
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» Anadolu karagami mesceresinin giinliik ortalama 0.98-3.21 mm arasinda su tiiketimi
oldugunu, yillik toplam 396 mm su tiiketimi yapabildigini (3960 ton/ha) bu degerin yillik
yagisin yaklasik %35’inin transpirasyon ile atmosfere geri verildigini ifade ettigini,

» Sapsiz mese mesceresindeki bireylerin su tiiketiminin ayni ¢aptaki Anadolu karagami
mesceresindeki bireylere gore ¢ok daha yiiksek oldugunu, cap siniflarina baglh olarak
gunlik ortalama su tiketimlerinin 15.43-82.27 kg arasinda degistigini, bir agacin giinliik
su tiiketiminin 162 kg’ ye, yillik toplam su tiikketiminin ise 18676 kg’ ye ulasabildigini,

» Sapsiz mese mesceresinin giinlilk ortalama 3.04 -8.25 mm arasinda su tiiketimi
oldugunu, mescerenin vejetasyon periyodu boyunca su tiiketiminin 908 mm’e
ulagabildigini (9080 ton/ha), bu durumda yillik yagisin yaklasik %83 iiniin
transpirasyon yoluyla atmosfere geri verildiginin anlagildigini,

> Sapsiz mese mesceresinin ¢alisma alaninda ayni kosullarda Anadolu karagami
mesceresinden yaklagik 2.5 kat daha fazla su tiiketimine sahip oldugunu,

» Saf mescerelerde kabuklu govde capr ile su tliketimi arasinda giicli bir iliski
bulundugunu, bununla birlikte kabuklu ¢aplari arasinda iki misli fark olan bireylerin su
tiketimleri arasinda Anadolu karagaminda 7 kata kadar fark olustugunu, sapsiz mese
mesceresinde ise ayn1 durumda iki birey arasinda 3-4 misli fark oldugunu;

» Mescerenin su tiiketiminin bilyiik boliimiiniin genis ¢capli ve hakim konumdaki agaclar
tarafindan gergeklestirildigini,

» Anadolu karagami tiirlinlin meteorolojik parametrelerdeki degisimlere daha duyarl

oldugunu gostermistir.

Gelecekteki caligmalara yol gostermesi bakimindan asagidaki oneriler sunulabilir:

1. Tirkiye’de saf mescerelerin yanisira karigik mescerelerin su tiketiminin de 6l¢tilmesi,

2. Kapali tohumlu agag tiirlerinde halkali traheli ve daginik traheli odun yapisina sahip
agaclarin ayni sartlarda su tiiketiminin belirlenmesi,

3. Endiistriyel plantasyonlarda birim su tiiketimine karsin en yiiksek cap artimi yapan
tirlerin belirlenmesi, 6zellikle yar1 kurak sahalarda toprak-su-bitki iliskileri tizerinde
aragtirmalar yapilmasi,

4. Kurakliga dayanikli tiirlerin tespiti ig¢in bitki 6zsuyu akis Ol¢iim yoOntemlerinin

kullanilmasi,
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5. Literatiirde mescerenin 3’te birine kadar su tiikettigi belirtilen diri 6rtinun tlkemiz
kosullarinda su tiiketiminin arastirilmasi,

6. Su verimini artirmak amaciyla yapilacak silvikiiltiirel islemlerde, ayn1 etanin farkli cap
smiflarindaki agaclarin secilmesiyle mescereden ¢ikarilmasinin su verimine olan etkisi

konularinin arastirilmasi yararli olacaktir.
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Ek 1: Anadolu karagami drnek alani envanteri ve segilen 6rnek agaglar.

Agag Cap cm? m?2 m?/ha Kimulatif | Secilen  Ornek
No (cm) | rxm cm?/10000 (m? x10000)/800 toplam Agaclar
50 12 113.04 0.01 0.14 0.14

59 12.5 122.66 0.01 0.15 0.29

15 13 132.67 0.01 0.17 0.46

64 13 132.67 0.01 0.17 0.63

25 135 143.07 0.01 0.18 0.81

77 135 143.07 0.01 0.18 0.98

30 14.5 165.05 0.02 0.21 1.19

74 14.5 165.05 0.02 0.21 1.40

80 14.5 165.05 0.02 0.21 1.60

76 15 176.63 0.02 0.22 1.82

71 15.5 188.60 0.02 0.24 2.06

81 15,5 188.60 0.02 0.24 2.30

27 16 200.96 0.02 0.25 2.55

49 16 200.96 0.02 0.25 2.80

55 16 200.96 0.02 0.25 3.05

72 16 200.96 0.02 0.25 3.30

46 17.5 240.41 0.02 0.30 3.60

58 18 254.34 0.03 0.32 3.92

51 18.5 268.67 0.03 0.34 4.25

82 19 283.39 0.03 0.35 4.61

9 19.5 298.50 0.03 0.37 4.98

70 19.5 298.50 0.03 0.37 5.35 1
11 20 314.00 0.03 0.39 5.75

16 20 314.00 0.03 0.39 6.14

35 20 314.00 0.03 0.39 6.53

56 20 314.00 0.03 0.39 6.92

75 20 314.00 0.03 0.39 7.32

78 20 314.00 0.03 0.39 7.71

84 20 314.00 0.03 0.39 8.10

69 20.5 329.90 0.03 0.41 8.51

83 20.5 329.90 0.03 0.41 8.93

87 20.5 329.90 0.03 0.41 9.34

61 21 346.19 0.03 0.43 9.77

43 22 379.94 0.04 0.47 10.25

73 22 379.94 0.04 0.47 10.72

28 23 415.27 0.04 0.52 11.24 2
39 23 415.27 0.04 0.52 11.76

68 23 415.27 0.04 0.52 12.28
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42 235 433.52 0.04 0.54 12.82
48 235 433.52 0.04 0.54 13.36
45 24 452.16 0.05 0.57 13.93
6 245 471.20 0.05 0.59 14.52
40 245 471.20 0.05 0.59 15.11
54 245 471.20 0.05 0.59 15.70
57 245 471.20 0.05 0.59 16.28
85 245 471.20 0.05 0.59 16.87
18 25 490.63 0.05 0.61 17.49
21 25 490.63 0.05 0.61 18.10
65 25 490.63 0.05 0.61 18.71

255 510.45 0,05 0.64 19.35

255 510.45 0,05 0.64 19.99
41 255 510.45 0,05 0.64 20.63
47 255 510.45 0.05 0.64 21.27
79 255 510.45 0.05 0.64 21.90
23 26 530.66 0.05 0.66 22.57
53 26 530.66 0.05 0.66 23.23
24 26.5 551.27 0.06 0.69 23.92
34 26.5 551.27 0.06 0.69 24.61
66 27 572.27 0.06 0.72 25.32
67 275 593.66 0.06 0.74 26.07
8 28 615.44 0.06 0.77 26.83
12 28 615.44 0.06 0.77 27.60
62 28 615.44 0.06 0.77 28.37
1 285 637.62 0.06 0.80 29.17
20 285 637.62 0.06 0.80 29.97
13 29 660.19 0.07 0.83 30.79
32 29 660.19 0.07 0.83 31.62
52 29 660.19 0.07 0.83 32.44
86 29 660.19 0.07 0.83 33.27
19 30 706.50 0.07 0.88 34.15
88 30 706.50 0.07 0.88 35.03
4 30.5 730.25 0.07 0.91 35.95
38 30.5 730.25 0.07 0.91 36.86
60 305 730.25 0.07 0.91 37.77
17 31 754.39 0.08 0.94 38.72
63 31 754.39 0.08 0.94 39.66
5 315 778.92 0.08 0.97 40.63
29 32 803.84 0.08 1.00 41.64
26 32.2 816.45 0.08 1.02 42.66
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22 33 854.87 0.09 1.07 43.73
37 33 854.87 0.09 1.07 44.80
33 34 907.46 0.09 1.13 45.93
44 35.5 989.30 0.10 1.24 47.17
10 36 1017.36 0.10 1.27 48.44
7 38 1133.54 0.11 1.42 49.85
14 38.5 1163.57 0.12 1.45 51.31
31 40 1256.00 0.13 1.57 52.88 6
36 44.5 1554.50 0.16 1.94 54,82
Ek 2: Sapsiz mese 6rnek alani envanteri ve segilen 6rnek agaglar.
Agag Cap | cm? m? m?/ha Kumulatif | Secilen  Ornek
No (cm) | rxm= cm?/10000 (m? x10000)/1300 | toplam Agaclar
20 5 19.63 0.00 0.02 0.02
139 6.5 33.17 0.00 0.03 0.04
183 6.5 33.17 0.00 0.03 0.07
132 7.5 44.16 0.00 0.03 0.10
145 8 50.24 0.01 0.04 0.14
149 8 50.24 0.01 0.04 0.18
131 8.5 56.72 0.01 0.04 0.22
134 8.5 56.72 0.01 0.04 0.26
140 8.5 56.72 0.01 0.04 0.31
187 9 63.59 0.01 0.05 0.36
154 9.5 70.85 0.01 0.05 0.41
113 10 78.50 0.01 0.06 0.47
117 10 78.50 0.01 0.06 0.53
146 10 78.50 0.01 0.06 0.59
153 10 78.50 0.01 0.06 0.65
161 10 78.50 0.01 0.06 0.71
164 10 78.50 0.01 0.06 0.77
171 10 78.50 0.01 0.06 0.83
192 10.5 86.55 0.01 0.07 0.90
56 11 94.99 0.01 0.07 0.97
191 11 94.99 0.01 0.07 1.05
193 11 94.99 0.01 0.07 1.12
17 11.5 103.82 0.01 0.08 1.20
31 11.5 103.82 0.01 0.08 1.28
39 12 113.04 0.01 0.09 1.37
137 12 113.04 0.01 0.09 1.45
152 12 113.04 0.01 0.09 1.54
33 125 122.66 0.01 0.09 1.64




Ek 2 (Devam)
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163 12.5 122.66 0.01 0.09 1.73
165 12.5 122.66 0.01 0.09 1.82
19 13 132.67 0.01 0.10 1.93
142 13 132.67 0.01 0.10 2.03
155 13 132.67 0.01 0.10 2.13
162 13 132.67 0.01 0.10 2.23
126 13.5 143.07 0.01 0.11 2.34
28 14 153.86 0.02 0.12 2.46
67 14 153.86 0.02 0.12 2.58
104 14 153.86 0.02 0.12 2.70
116 14 153.86 0.02 0.12 2.82
182 14 153.86 0.02 0.12 2.93
194 14 153.86 0.02 0.12 3.05
159 14.5 165.05 0.02 0.13 3.18
29 15 176.63 0.02 0.14 3.31
46 15 176.63 0.02 0.14 3.45
112 15 176.63 0.02 0.14 3.59
136 15 176.63 0.02 0.14 3.72
138 15 176.63 0.02 0.14 3.86
141 15 176.63 0.02 0.14 3.99
144 15 176.63 0.02 0.14 4.13
150 15 176.63 0.02 0.14 4.27
156 15 176.63 0.02 0.14 4.40
157 15 176.63 0.02 0.14 4.54
196 15 176.63 0.02 0.14 4.67
180 155 188.60 0.02 0.15 4.82
11 16 200.96 0.02 0.15 4.97
32 16 200.96 0.02 0.15 5.13
93 16 200.96 0.02 0.15 5.28
122 16 200.96 0.02 0.15 544
135 16 200.96 0.02 0.15 5.59
170 16 200.96 0.02 0.15 5.75
174 16 200.96 0.02 0.15 5.90
177 16 200.96 0.02 0.15 6.06
195 16 200.96 0.02 0.15 6.21
35 16.5 213.72 0.02 0.16 6.37
96 16.5 213.72 0.02 0.16 6.54
101 16.5 213.72 0.02 0.16 6.70
147 16.5 213.72 0.02 0.16 6.87
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Ek 2 (devam)
71 17 226.87 0.02 0.17 7.04
143 17 226.87 0.02 0.17 7.22
25 17.5 | 240.41 0.02 0.18 7.40
38 175 | 240.41 0.02 0.18 7.59
118 175 | 240.41 0.02 0.18 7.77
181 175 | 240.41 0.02 0.18 7.96
68 18 254.34 0.03 0.20 8.15
85 18 254.34 0.03 0.20 8.35
91 18 254.34 0.03 0.20 8.54
133 18 254.34 0.03 0.20 8.74
148 18 254.34 0.03 0.20 8.93
92 18.5 268.67 0.03 0.21 9.14
158 185 | 268.67 0.03 0.21 9.35
160 18.5 268.67 0.03 0.21 9.55
4 19 283.39 0.03 0.22 9.77
12 19 283.39 0.03 0.22 9.99
58 19 283.39 0.03 0.22 10.21
82 19 283.39 0.03 0.22 10.43
110 19 283.39 0.03 0.22 10.64
130 19 283.39 0.03 0.22 10.86
23 195 | 298.50 0.03 0.23 11.09
37 19.5 298.50 0.03 0.23 11.32
121 195 | 298.50 0.03 0.23 11.55
24 20 314.00 0.03 0.24 11.79
60 20 314.00 0.03 0.24 12.03
62 20 314.00 0.03 0.24 12.28
75 20 314.00 0.03 0.24 12.52
100 20 314.00 0.03 0.24 12.76
106 20 314.00 0.03 0.24 13.00
114 20 314.00 0.03 0.24 13.24
172 20 314.00 0.03 0.24 13.48
179 20 314.00 0.03 0.24 13.73
21 20.5 | 329.90 0.03 0.25 13.98
8 21 346.19 0.03 0.27 14.25
53 21 346.19 0.03 0.27 14.51
76 21 346.19 0.03 0.27 14.78
176 21 346.19 0.03 0.27 15.04
189 21 346.19 0.03 0.27 15.31
129 215 | 362.87 0.04 0.28 15.59
178 215 | 362.87 0.04 0.28 15.87
1 22 379.94 0.04 0.29 16.16
36 22 379.94 0.04 0.29 16.45




Ek 2 (Devam)
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74 22 379.94 0.04 0.29 16.75
79 22 379.94 0.04 0.29 17.04
90 22 379.94 0.04 0.29 17.33
119 22 379.94 0.04 0.29 17.62
125 22 379.94 0.04 0.29 17.91
105 225 | 39741 0.04 0.31 18.22
175 22.5 | 397.41 0.04 0.31 18.53
2 23 415.27 0.04 0.32 18.85
50 23 415.27 0.04 0.32 19.16
77 23 415.27 0.04 0.32 19.48
84 23 415.27 0.04 0.32 19.80
151 23 415.27 0.04 0.32 20.12
167 23 415.27 0.04 0.32 20.44
190 23 415.27 0.04 0.32 20.76
3 23.5 | 433.52 0.04 0.33 21.10
26 235 | 433.52 0.04 0.33 21.43
52 23.5 | 433.52 0.04 0.33 21.76
54 235 | 43352 0.04 0.33 22.10
120 23.5 | 433.52 0.04 0.33 22.43
188 235 | 433.52 0.04 0.33 22.76
34 24 452.16 0.05 0.35 23.11
61 24 452.16 0.05 0.35 23.46
69 24 452.16 0.05 0.35 23.81
87 24 452.16 0.05 0.35 24.15
99 24 452.16 0.05 0.35 24.50
186 24 452.16 0.05 0.35 24.85
27 245 | 471.20 0.05 0.36 25.21
78 245 | 471.20 0.05 0.36 25.57
81 245 | 471.20 0.05 0.36 25.94
83 245 | 471.20 0.05 0.36 26.30
30 25 490.63 0.05 0.38 26.68
65 25 490.63 0.05 0.38 27.05
73 25 490.63 0.05 0.38 27.43
97 25 490.63 0.05 0.38 27.81
123 25 490.63 0.05 0.38 28.19
124 25 490.63 0.05 0.38 28.56
184 255 | 510.45 0.05 0.39 28.96
66 26 530.66 0.05 0.41 29.36
94 26 530.66 0.05 0.41 29.77
98 26 530.66 0.05 0.41 30.18
173 26 530.66 0.05 0.41 30.59
86 26.5 | 551.27 0.06 0.42 31.01




Ek 2 (Devam)
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48 27 572.27 0.06 0.44 31.45
70 27 572.27 0.06 0.44 31.89
109 27 572.27 0.06 0.44 32.33
169 275 | 593.66 0.06 0.46 32.79
18 28 615.44 0.06 0.47 33.26
107 28 615.44 0.06 0.47 33.74
10 29 660.19 0.07 0.51 34.25
63 29 660.19 0.07 0.51 34.75
89 29 660.19 0.07 0.51 35.26
127 29 660.19 0.07 0.51 35.77
6 29.5 | 683.15 0.07 0.53 36.29
9 30 706.50 0.07 0.54 36.84
15 30 706.50 0.07 0.54 37.38
16 30 706.50 0.07 0.54 37.92
64 30 706.50 0.07 0.54 38.47
95 30 706.50 0.07 0.54 39.01
108 30 706.50 0.07 0.54 39.56
166 30 706.50 0.07 0.54 40.10
185 30 706.50 0.07 0.54 40.64
45 30.5 | 730.25 0.07 0.56 41.20
22 31 754.39 0.08 0.58 41.78
42 31 754.39 0.08 0.58 42.36
44 31 754.39 0.08 0.58 42.94
49 31 754.39 0.08 0.58 43.52
57 31 754.39 0.08 0.58 44.11
168 31 754.39 0.08 0,58 44.69
14 315 | 778.92 0.08 0.60 45.28

32 803.84 0.08 0.62 45.90

32 803.84 0.08 0.62 46.52
43 32 803.84 0.08 0.62 47.14
102 32 803.84 0.08 0.62 47.76
103 325 | 829.16 0.08 0.64 48.40
111 33 854.87 0.09 0.66 49.05
80 34 907.46 0.09 0.70 49.75
13 345 | 934.35 0.09 0.72 50.47
88 345 | 934.35 0.09 0.72 51.19
59 35 961.63 0.10 0.74 51.93
72 35 961.63 0.10 0.74 52.67
115 35 961.63 0.10 0.74 53.41
51 36 1017.36 | 0.10 0.78 54.19
55 36 1017.36 | 0.10 0.78 54.97
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Ek 2 (Devam)
41 38 113354 | 0.11 0.87 55.85
40 39 1193.99 | 0.12 0.92 56.76

47 41 131959 | 0.13 1.02 57.78
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