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SEMBOL LIiSTESI

AHM : Kiitahya, Simav, Ahmet’in yaylas1 mevkii 6érnekleri yore kodu

BOL : Bolu, Ayikaya mevkii 6rnekleri yore kodu

CAT : Eskisehir Catalcam Mevkii yore kodu (Kdse ve dig., 2005)

CIM : Bolu, Kibrisgik, Cimencik mevkii drnekleri yore kodu

EKS : Eskisehir, Eksielma mevkii 6rnekleri yore kodu

ERC : Bilecik, Muratdere mevkii 6rnekleri yore kodu

FIR : Eskisehir, Firinlik Kalesi yore kodu (Kdse ve dig., 2005)

GOV : Eskigehir, Kirka, Govemce Mevkii yore kodu (Kose, 2007)

INC : Kizilcahamam, Soguksu Milli Park1, Incegegis Mevkii yore kodu (Kése, 2007)
KAS : Ankara, Kasimlar Yaylas1 (Kdse ve dig., 2005)

KEL : Ankara, Beypazari, Keltepe yore kodu (Kose, 2007)

KIZ : Bolu, Mudurnu, Giirse, Kizakli Yaylas1 yore kodu (Kose, 2007)

SAV : Eskisehir, Mihalig¢ik, Savas alan1 mevkii drnekleri yore kodu

SEB : Bolu, Seben mevkii 6rnekleri yore kodu

SIA  : Kiitahya, Simav, Ki¢ir mevkii alt rakim 6rnekleri yore kodu

TAN : Eskisehir, Mihali¢¢ik, Tanaglar mevkii 6rnekleri yore kodu

TEK : Ankara, Beypazari, Tekke Dag1 yore kodu (Kdse, 2007)

USA ! Ankara, Beypazari, Usakgdl Ormani yore kodu (Kose, 2007)

YAY : Bolu, Mengen, Yaylacik Aragtirma Ormani, Alt rakim drnekleri yore kodu
YAU : Bolu, Mengen, Yaylacik Arastirma Ormani, Ust rakim drnekleri yore kodu
YUB : Bolu, Yukar1 Baltali kdyii 6rnekleri yore kodu

N : North (Kuzey)
E : East (Dogu)
m : Metre

mm  : Milimetre

m : Metrekiip
S : Saniye
km? : Kilometre kare

km?® : Kilometre kiip
EiEl : Elektrik Isleri Etiit idaresi
EUY : Egrilerin uyum ytizdesi



Xi

OZET

SAKARYA HAVZASI AKIM VERILERININ DENDROKLIMATOLOJIK
YONTEMLERLE ROKONSTRUKSIYONLARI

Agag halkalarma dayanarak yas saptama bilimi olarak tanimlanan dendrokronolojinin,
nehir akimlar1 ve gol seviyeleri ile ilgili olan alt dali dendrohidroloji, yillik halkalara
dayanarak ge¢mis donemlerin nehir akimlarii, yiizeysel akislarii ve gol seviyelerini
kestirmeye ¢alisir (Woodhouse ve Lukas, 2006). Bu konuda diinyanin birgok bolgesinde
onemli ¢alismalar yapilmistir;, 6zellikle su kaynaklarinin kullanimina iliskin projeler
tasarimlanmadan Once, son ylizyillardaki akim tarihi ortaya konmustur. Tiirkiye’de de
bu konuda yalnizca bir ¢aligma vardir. Bu baglamda, tez kapsaminda (1) Sakarya
Havzas1 i¢in akim verilerine duyarli kronolojiler olusturmak; (2) sicaklik, yagis ve akim
ile bu bolgedeki agacglarin yillik halka gelisimi arasindaki iliskileri ortaya koymak; (3)
Sakarya Havzasi i¢in akimin zamanda geriye dogru tahminlerini yapmak; (4) bolgede

gecmiste yasanan kurak ve yagish yillar1 ve bunlarin sikligini belirlemek amacglanmistir.

Tez alan1 Sakarya Havzasi olarak belirlenmistir. Alan, 38°30°-41°10° N enlemleri ve
29°15°-33°15” E boylamlart arasinda yer almaktadir. Karagam, havza alaninda genis bir
yayilisa sahip olmasi, ekstrem yetisme ortamlarinda ormanlar olusturmasi ve yash
bireylerine rastlanmasi nedeniyle arastirma materyali olarak se¢ilmistir; sarigamin
arastirma materyali olarak se¢ilmesinde de havza alani igerisinde orman sinirinda yash

bireylerine rastlanmis olmasi ve iklim ekstremlerine dayaniklig1 etken olmustur.

Ornekler, canl1 agaglardan 50 cm’lik Pressler Artim Burgusu yardimiyla artim kalemleri
seklinde, 130 cm’den alinmustir. Orneklerin enine yiizeyleri zimparalandiktan sonra
dlgiimler, LINTAB-TSAP Olciim Sisteminde gerceklestirilmistir. Her bir yore igin
Ol¢iimlerin dogruluk kontrolleri COFECHA programinda yapilmis, eksik ve yalanci
halkalar giderilmis, 6rnekler arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla egrilerin uyum
yiizdesi (EUY) degerleri hesaplanmistir. Yore i¢i ortak sinyallerin biiyiikliigiiniin
belirlenmesi i¢in, isaretin giirtiltiiye oran1 ve duyarlilik katsayilar1 hesaplanmustir.

Dendrohidrolojik analizlerde, dnce her bir yore icin tepki fonksiyonlar1 hesaplanarak,

yillik halka genisligi ile akim arasindaki iligkiler ortaya konmustur. Nisan-eyliil
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aylarindaki ortalama akim ile yillik halka genisligi arasinda yiiksek ve pozitif yonde

iligkiler belirlendigi i¢in, bu aylarin tahminleri yapilmistir.

Bilecik, Bolu, Eskisehir ve Kiitahya’dan 10 Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe ve iki Pinus sylvestris L. yore kronolojisi olusturulmustur. Olusturulan bu

kronolojilerden en uzunu 473 yil uzunlugundaki TAN yore kronolojisidir.

Havza alaninda 61 akim gozlem istasyonundan en uzun ve kesintisiz verilere sahip olan
alt1 tanesi secilmistir. Bu istasyonlardan, yore kronolojileriyle uyumu en yiiksek olan
Kocasu akim gozlem istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Bu istasyona i¢in 1722-1998
yillarin1 kapsayan bir donem i¢in nisan-eyliil aylar1 ortalama akim tahminleri elde
edilmistir. Kuraklik genellikle bir yil stireli (31 kez), 1725-26, 1772-1773, 1819-1820,
1844-1845, 1927-28 yillarinda ise iki yil siireli yasanmustir. 1770, 1814, 1846, 1898,
1912 yillan ise yore i¢in ¢ok yagish yillardir. Yagish yillar genellikle bir yil siireli
yasanmis (34 kez), 1727-28, 1814-15, 1838-39, 1897-98 yillar1 yagishh donemin iki yil

iist liste yasandig1 yillardir.
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SUMMARY

RECONSTRUCTIONS OF SAKARYA BASIN STREAMFLOW DATA USING
DENDROCLIMATOLOGICAL METHODS

Dendrohydrology as a subdiscipline of dendrochronology, i.e. the tree-ring based age
determination science, , attempt to use the annual rings to reconstruct stream flows,
runoff and lake levels of the past. Important progress has been achieved in this area; in
many regions of the world, prior to the design of water resources projects, the history of
streams has been unrevealed for the past centuries. There is only one such study in
Turkey. In this thesis, we attempt (1) to build sensitive chronologies for the stream data
of the Sakarya River Basin (2) to reveal the relations of this region’s trees and their
annual ring development with the temperature, rainfall and flow (3) to estimate the
streamflows back in time for the Sakarya River Basin, to detect and estimate the

frequency of dry and wet years in the past.

Thesis area was identified as the Sakarya River Basin. The area takes place between
38°30'-41°10" N latitudes and 29°15'-33°15' E longitudes. The Black pine (Pinus nigra)
was chosen as the primary research material for having such properties as a wide
distribution in the basin area, formation of forests in extreme habitats and the ease of
finding elderly individuals. Scots pine (Pinus sylvestris) was also used as elderly
individuals are found at the border of the forest in this basin; its is also resistant to the

climate extremes.

Examples were taken from the living trees with the help of a 50 cm Pressler Increment
Borer in the form of increment pens, from a height of 130 cm. After sanding the surface
of the samples, measurements were carried out on a LINTAB-TSAP Measurement
System. The accuracy checks of measurements for each region were made using the
program COFECHA, missing and false rings were fixed, the percentage of compliance
(EUY) of the curves was calculated for determining the relationship among the samples.
In order to determine the size of the common signal for the region, the signal to noise

ratio and sensitivity coefficients were calculated.
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Initially, the relationship between annual ring width and flow was demonstrated by
calculating response functions for each region of the dendrohydrologic analysis. Since
there is high and positive correlation between the annual average flow of April-

September and the ring width, the estimates were made for these months.

10 Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe and two Pinus sylvestris L.
region chronologies were formed from Bilecik, Bolu, Eskisehir and Kiitahya. The

longest among these chronologies is the 473 year long TAN region chronology.

Out of the 61 streamflow observation stations in the basin area, six stations were chosen
based of the length and continuity of their data.. Recontructions were based on Kocasu
station’s data since it generated the highest compliance with local chronology. Between
the years 1722 to 1998, streamflow estimates has been obtained for an average of the
months of April-September. Droughts usually span one year (31 times), 1725-26, 1772-
1773, 1819-1820 and1844-1845; two consecutive drought years occurred in the years
1927-28. 1770, 1814, 1846, 1898 and 1912 were very wet years for the region. Single
wet years occurred 34 times, In 1727-28, 1814-15, 1838-39, 1897-98 two consecutive

years were wet.



1. GIRIS

Gegmis donemlerin iklim tarihinin saptanmasinda polen analizleri, oksijen izotoplari,
buzullar ve varv birikintileri, aga¢ yillik halkalar1 vb. kullanilmaktadir. Agac yillik
halkalarin1  kullanan  dendroklimatoloji, diger yontemlerden farkli  olarak
rokonstriiksiyonlarda kesin tarih vermekte ve bir yil hatay1 dahi kabul etmemektedir. Bu
konuda 6nemli ¢alismalar yapilmis olup, diinyanin birgok bolgesinin son yiizyillardaki

iklim tarihi dendroklimatolojik yontemlerle ortaya konmustur (Kdse, 2007).

Ulkemizin iklim tarihini belirlemeye yonelik dendroklimatolojik calismalar, 2000
yilindan itibaren hiz kazanmis ve yapilan rokonstriiksiyonlarla 6nemli bulgular elde
edilmistir. Rokonstriiksiyonlarin biiytlik bir kismi1 lokal (meteoroloji istasyonu veya grid
veriler i¢in) olup, vejetasyon donemi yagislarini tahmin etmeye yonelik ¢aligmalardir.
Alansal rokonstriiksiyonlar az sayida olup, son yillarda yapilan iki 6nemli proje
(TOGTAG 3316 ve YDABAG 102Y063 nolu TUBITAK projeleri) ve bu projelerle
desteklenen bir doktora tez calismasi (Kose, 2007) ile belirli bir diizeye gelmistir. Bu
baglamda Tirkiye’nin cesitli yorelerinde farkli agac¢ tiirleri i¢in iklime duyarli c¢ok
sayida yillik halka kronolojisi olusturulmustur.

Dendroklimatoloji bilim dalinin kurucusu Andrew Ellicott Douglass’in 6grencilerinden
olan Edmund Schulman tarafindan akim verilerinin yagis kayitlari  gibi
kullanilabileceginin 6ne siirmesinin ardindan, yillik halka genisliklerine dayanarak akim
verilerinin  rokonstriiksiyonlari yapilmaya baglanmistir. Diinyada su varliklarinin
sikintili oldugu veya niifusun hizla arttifi bolgelerde akim tahminlerine ihtiyag

duyulmus, suyun 6nemi arttik¢ca bu yondeki ¢alismalar da hiz kazanmistir.

Tiirkiye’de akim verilerinin dendrohidrolojik rokonstriiksiyonun yapilmasi ile ilgili
arastirmalar baglangic asamasindadir. Bu konudaki tek ¢alisma, Akkemik ve dig. (2008)
tarafindan yapilan Bati Karadeniz Bolgesi, Filyos Nehrinin 1650-2000 yillarina ait

mayis-agustos akim verilerinin rokonstriiksiyonudur.



Kiiresel iklim degisikliginin 6nemli bir sorun olarak tartisildigi, bu konuda yapilan
aragtirma ve modellemelerin  arttigt  gliniimiizde, nehir akim verilerinin
rOkonstriiksiyonlar1 havzalardaki su kaynaklarinin kullaniminin planlanmasi igin

planlayicilara bir altlik olusturmaktadir.

Tiirkiye, kiiresel 1sinmadan kaynaklanan degisimlerle ozellikle, su kaynaklarinin
azalmasi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢6llesme ile bunlara baglh ekolojik bozulmalar
gibi Ongoriilen olumsuz yonlerinden etkilenecektir. Bu nedenle kiiresel 1sinmanin

potansiyel etkileri agisindan risk grubu iilkeleri arasindadir (Ttirkes, 1998).

Gecmiste yasanan diisiik debili akimlar ve tagkinlarin siiresinin ve sikliginin bilinmesi,
gelecekte de bu siire ve siklikta tagskinlar ve kurak donemlerin yasanabilecegini
gostermektedir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi tlilkemizde oOzellikle tarimsal
faaliyetler acisindan Onemli olan havzalarda rokonstriiksiyon ¢alismalart heniiz

yapilmamustir.

Tiirkiye’de akim verileri kayitlari, iklim verileri gibi yetersiz ve kisadir. EIEI (Elektrik
Isleri Etiit Idaresi) ilk Akarsu Gozlem Istasyonunu, 1935 yilinda Sakarya Nehri
iizerinde Goksu kolundaki Hayriye Koy'de agmustir (EIE, 2009). Fakat 5 yil sonra
kapatilmistir. Tiirkiye’deki en uzun akim veri kayitlar1 (1936’dan giiniimiize) Sakarya
Nehri, Porsuk kolundaki Besdegirmen ve Seyhan Nehri, Goksu kolundaki Himmetli

gozlem istasyonlarindan elde edilmistir.

Marmara, Ege, Karadeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerinin belirli bir kismi igine alan
Sakarya Havzasi, Tirkiye yiiz 6l¢limiiniin yaklasik %7,13’linli kapsar. Sakarya Nehri,
Tiirkiye’de dogup Tiirkiye’de denize dokiilen akarsular i¢inde Kizilirmak’tan sonra en
biiyiik akarsudur (Bulut, 1998). Ulkemizin en 6nemli tarimsal alanlarindan biri olan ve
ayn1 zamanda hizla sanayilesen Sakarya Havzasinda suyun planl kullaniminin 6nemi

giin gectikce artmaktadir. Bu baglamda tez ¢aligmasinin amaci,

e Sakarya Havzasi i¢in iklime duyarli yeni yore kronolojileri olusturmak,
e Olusturulacak bu kronolojilerle Sakarya Havzasindaki uzun ve devamli akim

verilerine sahip gozlem istasyonlari i¢in rokonstriiksiyonlar yapmak



e Sakarya Havzasi i¢in gegmis doneme ait kurak ve yagish yillar1 belirlemektir.

Tez; yore kronolojilerinin olusturulmasi (dendrokronolojik ¢alismalar), iklim degerleri
ile yillik halka geniglikleri arasindaki iliskilerin incelenmesi (dendroklimatolojik
caligmalar) ve akim rokonstrksiyonlarinin yapilmasi (dendrohidrolojik c¢aligsmalar)

olmak tizere ii¢ temel kisimda yiiriitiilmiistiir.

Tez kapsaminda, arazi ¢aligmalarinda elde edilen kronolojilerin yani sira, arastirma
alaninda Onceden olusturulmus giivenilir ve iklime duyarli kronolojiler de wveri

analizlerine dahil edilerek, Sakarya Havzasi igin kapsamli bir degerlendirme yapilmustir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DENDROKRONOLOJI VE ALT DALLARI

Dendrokronoloji, yillik  halkalara dayanarak yas saptama bilimi  olarak
tanimlanmaktadir. Eski Yunanca’da, “Dendron” odun, “Chronos” tarih ve “L0gos”
bilim anlamina gelmektedir (Fritts, 1976). Yillik halka genislikleri 6l¢iilerek elde edilen
‘ana kronolojiler’, baslangi¢ ve bitis yillar1 belli olan kronolojilerdir. Hangi yillara ait
oldugu bilinmeyen hareketli kronolojiler elde edildikten sonra, bunlar takvim yillari
belli olan ana kronoloji iizerinde gezdirilmekte ve cakistig1 yillar belirlenmektedir. Bu
sekilde bir yandan ana kronoloji geriye uzatilmakta, diger yandan da tarih belirleme
calismalar gergeklestirilmektedir (Akkemik, 2004).

Denrokronoloji, ‘dendro’ 6n takisi bir¢ok bilim dalinin basina konarak ¢esitli alt dallara
ayrilmaktadir. Guniimiiz ve gegmis Iklim kosullarimin belirlenmesine hizmet eden
denroklimatoloji, giliniimiiz ve ge¢mis donemlerin iklim haritalarinin yapilmasina
hizmet eden dendroklimatografi; benzer sekilde ekoloji, hidroloji ve jeomorfolojiye
hizmet eden dendroekoloji, dendrohidroloji ve dendrojeomorfoloji gibi alt dallara
ayrilmistir (Fritts, 1976, Akkemik, 2004). Bunlara ek olarak Kaennel ve Schweingruber
(1996), arkeoloji bilim dalina hizmet eden dendroarkeoloji ve buzul akintilari ile ilgili
caligmalara hizmet eden dendroglasioloji alt dallarinin oldugunu belirtmektedir
(Schweingruber, 1988, Akkemik, 2004). Yiiksek lisans tez konusu ile dogrudan ilgili

olan dendrohidrolojinin tanim ve 6nemleri asagida agiklanmuistir.

2.1.1. Dendrohidroloji

“Dendrohidroloji”, yillik halkalara dayanarak ge¢mis donemlerin nehir akimlarini,
yiizeysel akisi ve gol seviyelerini belirleme bilimi olarak tanimlanmaktadir (Woodhouse
ve Lukas, 2008). Yillik halka serilerindeki ¢ok dar ve ¢ok genis olan halkalar, akim
bilgilerini dogru bir sekilde yansitan halkalardir. Gegmis donemlerdeki akim bilgilerini
elde etmek ii¢ asamada gergeklesmektedir. Bunlar; kalibrasyon, rokonstriiksiyon
(tahmin) ve verifikasyon (dogrulama) dur (Fritts, 1976, Akkemik, 2004).



Su ile ilgili yatirnm yapan kisi, kurum ve kuruluslar gelecege doniik planlarini
yaparlarken calisma yapilacak havzadaki gecmiste su akimlarinin nasil bir degisim
gosterdigini bilmek durumundadirlar. Nehir akimlarinin gegmisteki verileri gelecekte

yapilacak planlamalar i¢in gerekli olmaktadir (Bayazit, 1998).

Dendrohidroloji bilim alaniyla elde edilen bilgiler bir yandan gegmisi tanima olanagi
verirken, diger yandan da giiniimiizde suyun kullaniminin dogru sekilde planlanmasi

i¢in onemlidir. Diinyanin 6nemli bir kismi, ciddi bir su noksanligiyla kars1 karsiyadir.

Bundan dolay1, 6zellikle tarimla ugrasanlar i¢in kurak (diisiik debili yillar) ve taskin
yillarin1 bilmek ¢ok onemlidir. Diinyanin degisik kisimlarinda meydana gelen nehir
tagkinlarinin yillari, yillik halka kronolojilerini kullanarak, basarili bir sekilde geriye
dogru hesaplanmustir (Akkemik, 2004). Ulkemizde sistemli bir sekilde akim kayitlarmin
alinmasi 1935 yilinda baglamaktadir. Bu siire¢ uzun donemli akim (tagkin, kurak yillar)
olaylarinin tahmin edilmesinde ve 6zellikle ¢esitli endiistriyel, tarimsal ve dogal kaynak
yatirimlarinda yetersiz kalmaktadir. Uzun donemli (6rnegin 200-300 yillik) akim
olaylarinin bilinmesi, planlamalarin ve yatinmlarin daha giivenilir bir sekilde
yapilmasina olanak saglayacaktir. Ornegin;

e Tarimsal planlamalarda (Diisiik debili ve taskin olabilecek periyotlarin

belirlenmesi),

e DSI calismalarinda (kopri, baraj ingaat1 gibi),

e  Su kaynaklarmin kullaniminin planlanmast,
tilkemizde yasanan akim ekstremlerinin, diisik debili yillarin sikligi ve siirelerinin,
yiiksek akim olan yillarinin siklig1 ve siirelerinin bilinmesi yararli olacaktir (Akkemik

ve dig. 2005).

2.2. YILLIK HALKALAR VE YILLIK HALKA GENISLiGIiNi ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Yillik halkalar, kambiyum tabakasimin bir vejetasyon donemi igerisindeki faaliyeti
sonucunda olusan yillik odun kisimlaridir. Iliman iklim kusaginda normal olarak her yil
bir halka olusmaktadir. Tropikal iklim kusaginda kambiyum y1l boyu faaliyettedir; fakat

fazla belirgin olmayan duragan bir donem gecirmektedir. Bu nedenle halka sinirlar



belirgin degildir. Sekonder kalinlagma yapan monokotillerde yillik halka olusumu
yoktur. Monokotillerde sekonder kalinlasma korteksin merkezi silindire yakin
kismindaki parangimatik hiicrelerin béliinerek, bir kisminin boliinme yeteneginde kalip
diger bir kisminin yeni ksilem ve floem elemanlarini olusturmasiyla meydana gelir.
Bunlarin iletim demetleri arasinda kambiyum tabakasi yoktur. Yillik halka simirlari,
ozellikle gymnospermler ve dikotil angiospermlerin halkali traheli olanlarinda belirgin
iken, dagmik traheli olan dikotil angiospermlerde fazla belirgin degildir (Akkemik,
2004).

Yillik halka genigligi basta genetik yapi olmak {izere, ¢cok sayida faktor tarafindan
etkilenmektedir. Bu faktorleri dort ana grup altinda toplamak miimkiindiir: 1) Fizyolojik
faktorler (karbonhidratlar, mineral maddeler, bitkisel hormonlar vb.); 2) Bir yildan
digerine degisen iklim faktorleri (sicaklik, yagis, riizgar vb.); 3) Yildan yila degismeyen
fizyografik (baki, denizden yiikseklik, egim vb.) ve edafik (toprak ozellikleri ve ana
kaya) faktorler; 4) Dogal olmayan faktorler (yaralama, budama, gilibreleme ve en
onemlisi de hava kirliligi) (Akkemik, 2004). Yillik halka genisliginde bir yildan
digerine meydana gelen degisikliklerde sicaklik ve yagis en onemli sebeplerdendir.
Ayrica sicaklik ve yagis degerlerinin sayisal olarak ifade edilebiliyor olmasi, yillik
halka genislikleriyle aralarindaki iliskinin ortaya konmasini saglamaktadir. Benzer iklim
kosullarmin etkisi altinda yetisen agaglar, iklimde meydana gelen degisimlere benzer
tepkiyi vermektedirler. Buna bagli olarak agaglarin yillik halka genislikleri bir yildan
digerine ayn1 yonde seyretmektedir. Yillik halkalarin bu 6zelligi, Dendrokronoloji bilim
dalinin temelini olusturmaktadir (Dagdeviren ve dig., 2004). Bu nedenle asagida bir
yildan digerine degisen iklim faktorlerinden sicaklik ve yagisin yillik halka gelisimi

tizerindeki etkileri ayrintilariyla agiklanmustr.

2.2.1. Sicakhgin Yilhk Halka Genisligi Uzerindeki Etkisi

Sicaklik, bitkilerin yayilisindan biiyiimesine kadar, bitki diinyasinda ¢ok 6nemli etkilere
sahiptir. Ekvatordan kutuplara dogru gidildikge bitki tiirlerinin ¢esitliligi ve yayilist
degismektedir. Hatta yiikseltiye bagli olarak da yayilis oldukca degiskenlik
gostermektedir. Ornegin Anadolu karagamu (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe) agaclar1 iilkemizde oldukga genis bir yayilisa sahiptir. Karadeniz

bolgesinde tek tek bireyler halinde deniz seviyesine kadar inerken, Akdeniz bolgesinde



1000 m’nin altina inmemektedir. Buna karsin kizilgam (Pinus brutia Ten.) genellikle
1000 m’nin lizerine ¢ikamamaktadir. Yayilis alanmi smirlayan faktor sicakliktir.
Ornegin Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) agaglarinin en kuzey yayilis1 Tokat-Erbaa
ve Niksar yoreleridir (Akkemik, 2004).

Sicaklik ¢ap artimi tizerine farkli donemlerde farkli sekilde etkili olmaktadir. Yiiksek
sicakliklar, kambiyum faaliyetinin basladig1 ilkbaharda ve durma donemi olan
sonbaharda olumlu, yaz aylarinda diisiik yagis ve kurakliga neden oldugundan olumsuz
yonde etki yapmaktadir. Buna karsin iist kusaklarda ve yagis probleminin olmadigi
alanlarda yaz aylarindaki yiiksek sicakliklarin olumlu yonde etkisi bulunmaktadir. Cap
arttimi, tropik Kkusakta yil boyu devam ederken, iliman kusakta kis aylarinda
gerceklesmemektedir. Kambiyum tabakasinin faaliyetsiz kalmasinin ana nedeni diisiik
sicakliklardir. Ornegin bir dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link.) agacinin yayilis
alaninin alt sinirinda belirli bir yilda 6 mm ¢ap artimi yaparken ayni tiirlin {ist orman
smirinda yetisen baska bireylerinde ayn1 yildaki ¢ap artimi 3 mm olarak gergeklesmistir.
Bunun nedeni, alt kusaklarda sicakliga bagli olarak vejetasyon siiresinin daha uzun
olmasidir. Ust kusaklarda sicaklik diisiik oldugundan vejetasyon siiresi oldukca kisadir
(Akkemik, 2004).

Kambiyum faaliyeti agaclarin tepe kisimlarinda baglamakta ve asagiya dogru devam
etmektedir. Ust kusaklarda iklim kosullarmin ¢ok soguk oldugu yillarda, kambiyum
faaliyeti govdenin alt kisimlarina ulagamadan durmaktadir. Boylece govdenin {ist
kisimlarda daha fazla sayida yillik halka olusumu goriilmektedir. Ulkemiz kosullarinda
bu durum iist orman smrinda goriilebilir, bunun yaninda, kutuplara yakin kuzey

ilkelerde daha sik goriilmektedir (Akkemik, 2004).

Sicakligin ytikselmesi, 30-35°C ye kadar fotosentez iizerinde olumlu etki yapmakta ve
fazla miktarda karbonhidrat iiretilmektedir. Bu arada solunum da artmakta ve tiretilen
besin maddelerinin bir kismi tiiketilmektedir. Solunumla besin maddesi tiiketilirken,
ayn1 zamanda agaclarin diger fizyolojik faaliyetleri icin enerji agiga cikarilmaktadir.
Sicakligin daha fazla artmasi ve ozellikle 35°C yi ge¢mesinden sonra fotosentez
miktarinda azalma, solunum miktarinda da daha fazla artis meydana gelmektedir.

Boylece iiretilen karbonhidratlarin solunumla tiikketimi artmakta ve agaglarin biiyiimeleri



icin gerekli olan karbonhidratlarin énemli bir kismi tiikketilmektedir. Bunun sonucunda
da yiiksek sicakliklar biiyiimeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Fotosentezle iiretilen
karbonhidrat miktar1 ile tiiketilen karbonhidrat miktarmin esit oldugu noktaya 1sik
entansitesinin kompenzasyon noktas1 denmektedir. Bu kritik bir noktadir. Solunumla
tilketilen miktarin fazla olmasi ve yiiksek sicakliklarin uzun siireli devam etmesi
sonucunda agaglar kurumaya baslamaktadirlar (Kozlowski ve Pallardy, 1997’ye atfen
Akkemik, 2004). Fotosentezle tiretilen maddenin solunumla tiiketilen madde miktarina

orani 1’den kii¢lik olursa meydana gelen bu olaya ‘aclik 6liimii” denir (Cepel, 1995).

Iliman kusakta odunsu bitkiler, ilkbahar sicakligina bagli olarak biiylime ve gelismesine
baslamakta ve sonbaharda da diisiik sicakliklara bagli olarak faaliyetlerini obligatif
(zorunlu) olarak durdurmaktadir. Bu nedenle sicaklik biiylimenin basladigi donemde
pozitif bir etkiye sahiptir. Ilkbahar baslarinda sicakliklarin yiiksek olmasi, toprakta
yeterli su bulundugundan, vejetasyon doneminin erken baslamasina ve dolayisiyla
bitkilerin uzun bir bliylime dénemi gegirmesine neden olmaktadir. Benzer sekilde, gec
sonbahar aylarinda sicakliklarin yiiksek olmasi biiylime doneminin uzamasina ve daha
fazla biiylimeyi saglamaktadir. Yaz aylarinda ise, yiiksek sicakliklar kurakliga sebep
oldugundan halka gelisimi tizerinde olumsuz etki yapmaktadir (Schweingruber, 1996’ya
atfen Akkemik, 2004).

Sicakligin etkisi, agaglarm bulundugu ortamin sartlarina gore degismektedir. Yiiksek
sicakliklar, bir tiiriin alt kusaklarda kurakliga ve halkalarin dar olmasina sebep olurken
(negatif etki), ayn1 tiirlin Gist kusaklarda pozitif bir etkiye sahiptir. Sicakliga bagli olarak
bitkilerin gelismesi iizerinde rol oynayan en 6nemli faktor, normal gelisimi saglayan
sicakligin bulundugu dénemin uzunlugudur. Bu devreye “vejetasyon donemi veya
biiylime donemi” denmektedir. Bu dénem ne kadar uzun olursa halka genisligi o oranda
fazla olacaktir. Bu donemin baslamasi i¢in kesin bir sicaklik degeri olmamakla beraber
iilkemiz kosullarinda orman agaglarinda +10°C sicaklik baglangic olarak kabul
edilmektedir. Bu donem ayrica, Akdeniz Bolgesi'nde ¢ok uzunken, daha serin
bolgelerde ve iist orman zonunda daha kisadir. Bozkurt (1966), Belgrad ormanindaki
karacam (Pinus nigra var. pallasiana Schneid) tiiriinde Nisan ayinin ilk yarisi igerisinde
baslayan yillik halka gelisimi Mayis ay1 basina kadar yavas olmus, Mayis ay1 ortasi ile

Temmuz ay1 ortasinda artig hizlanarak stirmiistiir. Haziran ay1 ortasinda yillik halkanin



%50’si, Temmuz ortasinda ise %90’1 tamamlanmistir. Bundan sonra kambiyum
faaliyetine ¢ok yavas bir sekilde devam etmis ve Eyliil aymin {igiincii haftas1 igerisinde

faaliyetine son verdigini belirtmistir.

Sicaklik, diger 6nemli bir iklim degiskeni olan yagisla beraber fakat tersi yonde etki
yapan oOnemli bir faktordir. Sicaklik, agaglarin biiyiime ve gelismesini dogrudan
etkileyen bir ekolojik faktordiir. Agacglarin biiyiime ve gelismesinde yasanan fizyolojik
siireclerin bliyiik bir kisminda (suyun alinmasi, iletilmesi, solunum, transpirasyon, hiicre
bolinmesi ve genislemesi gibi), faaliyetin hizin1 ve miktarin1 dogrudan etkilemektedir
(Akkemik, 2004).

2.2.2. Yagisin Yillik Halka Genisligi Uzerindeki Etkisi

Orman agaglarinin biiyiime ve gelismesi diger ekolojik faktorlere kiyasla ozellikle
tliman iklim kosullarinda en fazla su tarafindan etkilenmektedir. Suyun saglanmasi,
agac tlrlerinin yayilisi ve tiir bilesimini etkiledigi gibi, tek tek bireylerin fizyolojik
faaliyetlerini de dogrudan etkilemektedir. Su noksanliginin etkisi, hiicrelerin
genislemesi sirasinda hiicre boliinmesine goére daha fazladir. Hiicre genislemesi
sirasinda turgor basincina biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiicrelerin su ile dolu olmasi
da, hiicrenin genislemesindeki fizyolojik faaliyetleri etkilemektedir (Kozlowski ve
Pallardy, 1997°ye atfen Akkemik, 2004).

Bitki-su iligkilerinde egemen olan faktorlerden biri transpirasyondur. Transpirasyon,
bitkilerin kokleriyle topraktan aldiklar1 suyu yapraklarindan buhar halinde atmosfere
verme olayidir. Bu olay, yapraklarda giindiizleri daimi bir su ag¢ig1 dogurabilir ve eger
suyu azalan topraktan absorbe edilen miktar, transpirasyonla olan kayiptan az olursa
daimi bir su a¢181 meydana gelir ve yapraklarin porsiimesine, hatta bitkinin kurumasina

neden olabilir. Buna ‘susuzluk 6liimii” denir (Cepel, 1995).

Agaglardaki su noksanligi, degisik agaglarda degisik oranlarda etkili olmaktadir.
Ozellikle kuraklik etkilerine dayanikli olan agaglarda su noksanlhigmin etkisi az
goriiliirken, nemli iklimlerin agaglari su noksanligina karsi dayaniksizdir. Tomurcuk
faaliyeti, siirgiin uzamasi ve yaprak biliylimesi gibi fizyolojik faaliyetleri etkileyen su,

yillik halka genigligi lizerinde de biiylik etkiye sahiptir. Su noksanligi, kambiyum
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faaliyetinin degisik asamalarinda olumsuz etkiler yapmaktadir. Kambiyum hiicrelerinin
boliinmesi, floem ve ksilem ana hiicrelerinin farklilasmasi ve genislemesi agamasinda
hiicre boyutlarin1 ve sayilarini etkilemektedir. Yillik olarak tiretilen ksilem miktari, yaz
odunu olusumu ve siiresi, dokularda bulunan su miktar1 ile degismektedir. Su noksanlig1
kambiyum faaliyeti lizerinde hem dogrudan hem de dolayli olarak olumsuz etki

yapmaktadir (Fritts, 1976, Akkemik, 2004).

Kambiyal zondaki su noksanligi, hiicre gelismesi i¢in gerekli olan turgor basincinin
diisiik kalmasina neden oldugundan kambiyum faaliyetini etkiler. Su noksanligindaki
artis, yapraklar tarafindan iiretilen ve biliylime noktalarina iletilen karbonhidratlarin
miktarini azalttigindan, 6zellikle ksilem tabakasindaki hiicrelerin zarlarinin olugsmasinda
olumsuz etkiler yapmaktadir. Cilinkii ksilem hiicreleri seliiloz ve lignin gibi organik
maddelerle hiicre ceperlerini genisletmekte ve oduna sertlik kazandirmaktadir. Su
noksanligi oldugunda, oduna sertlik kazandiran bu elemanlarin orani diismektedir
(Fritts, 1976). Yaz aylarindaki asir1 kuraklik, acik renkli ve ince zarli traheidlerden
olusan halka olusumuna neden olmaktadir (Kaennel ve Schweingruber, 1995). Kurak
periyotlar sonunda olusan hiicrelerin c¢eperleri daha ince olurken, liimenleri de
daralmaktadir. Yani, hiicre caplari daha kii¢iik olmaktadir. Ulkemizin degisik
bolgelerinde su noksanliginin etkileri aym oranda degildir. Ozellikle Akdeniz
Bolgesinde kuraklik etkileri gortiliitken, Karadeniz Bolgesinin  6zellikle yiiksek
kesimlerinde yok denecek kadar azdir. Ulkemizde kuraklik etkisi bolgelere gore
degistiginden ve genellikle yaz mevsiminde meydana geldiginden, kurak ortamlarda
yasayan agaclar buna kars1 ¢esitli onlemler almistir. Yapraklarin parcali ve daha kiiclik
olmasi, yaprak ayasmin kalinlagmasi ve stoma sayisinin azaltilmasi, tiiylii olmasi ve
mum tabakasi ile kaplanmasi gibi onlemlerle kurakliga diren¢ kazanmigslardir. Fakat
kuraklik probleminin olmadig yerlerde yasayan agaclar, kisa veya uzun siireli kurak bir
donem yasadiklarinda, kurakliga hazirliksiz olduklarindan, yapraklarinda kurumalar ve
dolayisiyla biiyiimede bir azalma meydana gelmektedir (Kozlowski ve Pallardy,

1997’ye atfen Akkemik, 2004).

Su noksanliginin yogun oldugu yillarda farklilasan hiicrelerin sayis1 da az olmaktadir.
Sulama yapilmis agacin gévdesinin iist kistmlarinda olusan yillik halkada radyal yonde

ilkbahar odunu traheid sayis1 160 hiicre, yaz odunu traheid sayis1 23 hiicre sayilmigtir.
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Toplam halka genisligi 6,5 mm.dir. Ayn1 agacin alt gévde kisminda ayni yil olusan
yillik halka iizerinde radyal yonde 130 ilkbahar hiicresi, 30 yaz hiicresi sayilmig ve
halka genisligi 5,9 mm.dir. Uretilen besinlerin iletimi yukaridan asagiya dogru oldugu
icin elverisli olmayan donemlerde iiretilen besinler sadece yukar1 kisimlarda
kullanilmaktadir. Kuraklik etkisi altinda kalan aymi tiiriin diger agacinin iist govde
kisminda 110 ilkbahar, 16 yaz odunu hiicresi olugsmus ve halka genisligi 3,8 mm’dir. Alt
govde kisminda da 80 ilkbahar, 16 yaz traheidi olusmus ve halka genisligi 3 mm’dir
(Schweingruber, 1988). Akkemik (2003) Tokat Niksar ve Erbaa yorelerinde bulunan
sedir agaclarinda yaptig1 ¢alismada, degisik kosullardaki bireylerde olusan traheid
sayilarin1 ve c¢aplarini 6lgmiis ve toprak kosullarina bagl olarak yagisin etkenligindeki
degisimlere gore, traheid sayilarmin da degistigini belirtmistir. Fritts (1976), su
noksanliginin yasandig1 yillarda veya ortamlarda, ya traheidlerin c¢aplarinin ve ¢eper
kalinliginin ya da traheidlerin sayilarinin azaldigini belirtmektedir. Tokat yoresindeki
sedir agaglarinda traheid caplarinin degismedigi, buna karsin sayilarin azaldigi
saptanmigtir. Alt kusaklarda, diisiikk yagis biliylimeyi dogrudan sinirlandirmaktadir;
yagisin az oldugu donemlerde sicakliklar fazla oldugu zaman, kuraklik etkisi ortaya
cikmakta ve yillik halka gelisimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Yagisin dolayli veya
dogrudan halka gelisimi {lizerine yaptig1 etkiyi incelemek i¢in ormanin alt sinirlarindan
ornek alimmasi daha giivenilir sonucglar vermektedir; buna karsilik, yagislarin yiiksek
olmasi giinesli ve sicak gilinlerin daha az olmasina, baska bir deyisle, diisiik sicakliga

neden oldugundan sinirlayici bir etkisi bulunmaktadir (Akkemik, 2004).

Y1l igerisinde 6zellikle vejetasyon doneminin baglangicinda, toprakta genellikle yeterli
miktarda su bulundugundan, yliksek ve uzun siireli yagislarin glineslenmeyi ve bir
miktar sicakhig: diisiirmesinden dolayr olumsuz etkisi vardir. Ulkemizin ¢ok nemli
yoreleri disinda, yaz aylarinda yagisin azalmasi ve dolayisiyla topraktaki alinabilir su
miktarinin minimum seviyeye diismesiyle yagisin 6nemi artmaktadir. Bu donemde
topraga inen her yagis damlasi, bitki kokleri tarafindan almaya g¢alisildigindan yagis
miktar1 ile halka gelisimi arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Genel olarak
yagisin ylksek oldugu yillarda halkalar genis, diisiik oldugu yillarda ise dar olmaktadir
(Akkemik, 2004).
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2.3. DENDROKRONOLOJININ TARIHSEL GELISIMI

Schweingruber (1988), Dendrokronoloji’yi {i¢ asamaya ayirmaktadir: Klimatoloji,
dendroloji ve astronomi ile baslayan dendrokronolojinin gelisme evresinde cesitli
mekanik Ol¢li aletleri gelistirilmis ve arkeoloji biliminde de Onemli ilerlemeler
saglanmistir. Genisleme evresinde ise dl¢lim sistemleri geligmis, buzullar, jeomorfolojik
olaylar, ekolojik kosullar gibi ¢esitli konularda da yillik halka calismalar1 yapilmaya
baslanmistir. Dendrokronoloji’nin ilk evresi, 20 yy. baslarinda, bir astronom olan
Andrew Ellicott Douglass (1867-1962) ile baslamistir. Douglass, Pinus panderosa’nin
yillik halkalarini incelerken, bazi halkalarin belirgin sekilde digerlerinden daha dar
oldugunu goérmiis ve bu ozelligi ayni tiirin farkli bireylerinde de belirledikten sonra
“crossdating” (eslestirme) yapmustir (Fritts,1976; McGinnies,1963). Eckstein ve Bauch
(1969), willik halka grafiklerinin karsilagtirilmasinda ve karakteristik yillarin
belirlenmesinde yeni yoOntemler gelistirmisler ve bununla ilgili olarak bilgisayar
programlar1 yapmislardir. Dendroklimatolojik calismalarda basit korelasyon katsayilari
ve cok degiskenli dogrusal regresyon denklemleri kullanilmakta iken, Fritts, 1971
yilinda “Response Function” (Tepki Fonksiyonu) yontemini ortaya koymustur (Kdose,

2007).

Hazirlanan ana grafikler, Tucson Yillikk Halka Arastirmalari Laboratuarinda
“Crossdating Index (CDI)” adi altinda toplanmistir. Bu indeks igerisinde yer alan
kronolojilerin yapildig iilke, kapsadigi yillar, agag tiiri, bolgesi, yoresi gibi bilgiler yer
almistir. Indekste yer alan agaclar 3 gruba ayrilmis ve (0), (1), (2) olarak
numaralandirilmistir. (0), dendrokronolojik olarak 6neme sahip olmayan ya da hig
calisma yapilmamis agaclari; (1), dendrokronolojik olarak orta derecede 6neme sahip
veya az sayida arastirma yapilmis olan agaglari; (2), dendrokronolojik olarak dnemli ve

cok sayida arastirma yapilmis agaclar1 kapsayan gruplardir (Grissino-Mayer, 1993).

Son yillarda yillik halka Ol¢limiinden analizlerin yapilmasina kadar, her asamada
kullanilacak bilgisayar programlar1 yazilmis (ARSTAN, COFECHA, CRONOL, TSAP,
PAST, PRECON vb.) ve bir¢ogu iicretsiz olarak arastiricilarin kullanimina sunulmustur

(Kose, 2007).
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Fritts (1976) tarafindan yazilan ‘Tree Rings and Climate’ adli kitapta,
Dendroklimatoloji’nin biyolojik temeli ortaya konmus ve gelistirilen ileri istatistik
yontemler agiklanmustir. Eckstein (1992) bu kitab1 ‘Dendrokronolojinin Kutsal Kitab1’
olarak tanimlamaktadir. Schweingruber (1996) tarafindan yazilan ‘Tree-Rings and
Environmental Dendroecology’ adl1 eserde, yillik halka olusumu ve bunu etkileyen tiim
ekolojik  faktorler agiklanmistir. ‘Tree-Rings: Basics and Applications of
Dendrochronology’ (Schweingruber, 1988)° adli kitapta da yillik halka analizlerinde
uygulanan temel yontemler ana hatlariyla agiklandiktan sonra, dendrokronolojinin tiim
uygulama alanlar1 6rneklerle agiklanmistir. Editorliigiinii Cook ve Kairiukstis (1990)’in
yaptig1 ‘Methods of Dendrochronology: Applications in the Environmental Science’
adli eserde, dendrokronolojik ¢alismalarin tiim alanlarinda kullanilan yontemler topluca
ele alinmig, 6rnekleme yontemlerinden, analiz sonuglarinin degerlendirmesine kadar

uygulanan tiim yontemler agiklanmaistir.

Ulkemizde ilk dendroklimatolojik ¢alisma Gassner ve Christiansen-Weniger (1937)
tarafindan yapilmis ve Anadolu ¢amlarindaki yillik halka gelisimlerine dayanarak,
kurak ve yagish yillar belirlenmistir. Bu arastirma 1948 yilinda Kerim Omer Caglar
tarafindan Tiirk¢eye cevrilmistir. Kuniholm ve Striker (1976), St. Irene Kilisesi’nin
kubbe alt1 kemer Kkirislerinin baglantisin1 konu alan dendrokronolojik bir ¢alisma

yapmiglardir.

Kuniholm (1977) tarafindan “Gordion ve Anadolu Platosunda Dendrokronolojik
Calismalar” isimli bir doktora tezi yapilmistir. Bu tez ile 806 yil uzunlugunda Ardi¢
kronolojisi olusturulmustur. Ulkemizde yerli arastiricilar tarafindan dért doktora, iki
yiksek lisans tezi hazirlanmis ve az sayida makale yayimlanmistir. Doktora
caligmalarinin ilki 1986 yilinda Birsen Kantay tarafindan yapilan “Coruh Mesesi’nde
Dendrokronolojik Arastirmalar” adli tezdir. Bu ¢alismada Belgrad Ormani’ndan alinan
Coruh Mesesi’nin degisik yiikseklik kademelerindeki yillik halka genislikleri dl¢iilmiis,
benzerlik ve farkliliklari ortaya konmustur. “Tiirkiye’deki Dogu Ladini Uzerinde
Dendrokronolojik Arastirmalar” adli ikinci doktora tezi Zafer Cemal Ozkan tarafindan
1990 yilinda yapilmis ve bu calismada Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde dogal yetisen
ladinde yillik halka O&lgiimleri yapilarak, ana kronolojiler olusturulmustur. “Bati

Akdeniz Bolgesinde Dogal Yetisen Karagam ve Toros Goknart Uzerinde
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Dendrokronolojik Arastirmalar” adli iigiincii doktora ¢alismas1 da 1997 yilinda Unal
Akkemik tarafindan yapilmis olup, bu tezde adi gecen iki takson icin bdlgesel
kronolojiler olusturulmus, bu kronolojilerin eslestirme olanaklar1 arastirilmis ve yillik
halka ile iklim arasindaki iliskiler saptanmistir. “Bat1 Anadolu’da iklim Degiskenligi ve
Yillik Halka Gelisimi” adli dordiincli doktora calismast 2007 yilinda Nesibe Kose
tarafindan yapilmistir. Bu tezde Bati Anadolu’da karacamlardan olusturulan ydre
kronolojileri ve bu bélgede daha 6nce hazirlanmis yore kronolojileri kullanarak yerel ve
alansal rokonstriiksiyonlar yapilmistir. Dagdeviren (2002) tarafindan yapilan yiiksek
lisans tezinde de, Kazdaglari’nda dogal yetisen bazi igne yaprakli taksonlar igin yore
kronolojileri olusturulmus, bu kronolojilerin iklime verdigi tepkiler incelenmistir.
Akbulut (2002), yiiksek lisans tezinde Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki Castanea sativa

L. 6rneklerine ait yore ve bolgesel kronolojiler olusturmustur (Akkemik 2004).

Ulkemizde bu konularla ilgili iki tane de Tiirk¢e kitap yazilmistir. Akkemik (2004)
tarafindan yazilan ‘Dendrokronoloji: ilkeleri- Biyolojik Temelleri - Yontemleri —
Uygulama Alanlar1’ isimli kitap, dendrokronoloji ile ilgili yazilmis ilk Tiirkce kitaptir.
Kitapta; dendrokronolojinin temel ilkeleri, biyolojik temelleri, yontemleri ve uygulama
alanlar1 agiklanmistir. Bu kitabin hazirlanmasinda ‘Tree Rings and Climate’ (Fritts,
1976), ‘Tree-Rings: Basics and Applications of Dendrochronology’ (Schweingruber,
1988), ‘Growth Controls in Woody Plants’ (Kozlowski ve Pallardy, 1997) adl kitaplar
ile B. Aytug tarafindan 1984 yilinda hazirlanan ‘Orman Agaglarinin Hayati” adli ders
notlarindan biiyiik oOl¢liide faydalanilmistir. Ayrica kitap, yazar tarafindan yapilan
arastirma sonuglariyla zenginlestirilmistir. Diger kitap ise Avcir (2007) tarafindan
yazilan  ‘Cografyacilar i¢in  Dendrokronoloji’ adli  kitaptir. Bu  Kitapta
Dendrokronolojinin prensipleri, gelisimi ve fiziki cografya g¢alismalarinda uygulama
alanlar1 agiklanmustir. Ulkemizde yapilan dendroklimatolojik ve dendrohidrolojik

calismalar asagida verilmistir.

2.3.1. Dendroklimatolojik Calismalar

Ulkemizdeki dendroklimatolojik calismalar, 1937 yilinda Gassner ve Christiansen-
Weniger tarafindan karacam agaglarinin yillik halkalar ile kurak ve yagish yillarin
saptanmastyla baslamis, uzun siiren bir bosluktan sonra, 1986 yilindan itibaren ¢esitli

tez ve calismalarla bir asama kaydetmistir. Kapsamli dendroklimatolojik g¢aligsmalar,
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2000 yilindan sonra baslamis olup, bu tarih, Ozellikle wuzun donemli
rokonstriiksiyonlarin baglangici agisindan bir doniim noktasidir. Bu tarihe kadar yapilan
caligmalar, iklim ve yillik halka genisligi arasindaki iligkilere odaklanirken, 2000’1
yillardan sonra, rokonstriiksiyonlar yapilmis, Anadolu’nun yagis tarihi ana hatlariyla

ortaya konmustur (Kdse 2007).

Akkemik (2000a,b,c), Akkemik ve Dagdeviren (2000), Akkemik (2003), Akkemik ve
Demir (2003), Kose (2007) tilkemizin degisik yorelerinden aldiklari artim kalemlerinin
yillik halka Ol¢limlerini yaparak, biiylime ve iklim arasindaki iliskileri ortaya
konmustur. Yapilan dendroklimatolojik ¢alismalar, Anadolu’da agaglarin yillik halka
genisligini sinirlayici en 6nemli faktoriin vejetasyon donemindeki yagis oldugunu
ortaya koymustur. Bu aylardaki toplam yagis, bazi meteoroloji istasyonlar1 ve gridler

icin tahmin edilerek o yoredeki kurak ve yagish yillar belirlenmistir:

Hughes ve dig. (2001), Ege Havzasinin 1880-1980 yillar1 arasindaki karakteristik
yillarin1 saptayarak, énemli kurak (1882, 1886-1887, 1890, 1916, 1918, 1928, 1935,
1942, 1945, 1949 ve 1961) ve yagish (1881, 1895, 1896-1897, 1901, 1910, 1917, 1919,
1930, 1933, 1936, 1959-1960 ve 1975) yillart saptamislardir.

D’Arrigo ve Cullen (2001), Sivas meteoroloji istasyonunun 350 yillik (1628-1980
yillart arasinda) subat-agustos toplam yagisini tahmin etmis, bu donemde yasanan kurak
ve yagish yillar1 ortaya koymustur. Elde edilen sonuglara gore, 1660, 1746 ve 1887
ekstrem kurak, 1689, 1709 ve 1960 yillart da ekstrem yagishi yillardir. Tarihsel
kayitlarda kitlhik yillar1 olarak belirtilen 1725-26, 1756-57,1890 ve 1873-74,

rokonstriiksiyonlarda da kurak yillar olarak saptanmustir.

Touchan ve dig. (2003) tarafindan, Akdeniz Bolgesi’nin yaklasik son 700 yillik mayis-
haziran yagis1 ortaya konmustur. Bu ¢alismayla 4 yil siireli tek kurak dénemin 1476-
1479 yillarinda yasandig1 saptanmistir. Bu ¢aligmada saptanan kurak ve yagish yillarin
bircogu, D’Arrigo ve Cullen (2001) tarafindan belirtilen yillarla da biiylik benzerlikler

gostermistir.
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Touchan ve dig. (2005b), 1251-1998 doneminde Bati Anadolu’yu da icine alan bdlge
icin mayis-haziran standart yagis indeksini (SPI) belirlemistir. Art arda gelen kurak
yillarin en fazla 2 yil siireli oldugunu ve 1607-08, 1675-76 ve 1907-08 yillarinda;
yagish yillarin 1330-31, 1428-29, 1503-04, 1629-30 ve 1913-14 yillarinda yasandigini
belirtmistir.

Akkemik ve dig. (2005) tarafindan, Kastamonu civarindan alinan mese Orneklerine
dayanilarak yapilan ¢alismada da, Kastamonu Meteoroloji Istasyonunun 1635-2000
yillarini kapsayan mart-haziran donemi yagislarinin tahminleri yapilmis ve 1687, 1692,
1696, 1701, 1725, 1739, 1757, 1887 ve 1927-28 yillarinin ekstrem kurak, 1638, 1641,
1689, 1709, 1723 ve 1877 yillarinin da ekstrem yagish gectigini saptamislardir. Bu
calismada elde edilen kurak yillar, Osmanli Kayitlarinda kitlik yillart olarak
belgelenmis yillarla karsilastirildiginda biiyiik benzerlikler saptanmistir.

Akkemik ve Aras (2005) tarafindan yapilan calismada da Toros Daglarindan alinan
karagam Ornekleriyle olusturulan kronoloji  kullanilarak, Konya Meteoroloji
Istasyonunun 1689-1994 yillarin1 kapsayan mayis-agustos dénemi yagis tahmini
yapilmistir. Calisma ile, son 300 yillik donemde, kurak yillarin en fazla 3 yil siireli
oldugu ve bunun da ¢ok seyrek oldugu belirlenmistir. Bolgedeki ekstrem kurak yillar
1693, 1725, 1819, 1868, 1878, 1887 ve 1893, ekstrem yagish yillar da 1692, 1709,
1717, 1755, 1788, 1897, 1919 ve 1930 dur. Son 300 yillik donemde en uzun kurak

donem 3 yil siirelidir ve bir kez yaganmustir.

Kose ve dig. (2005), Eskisehir ve Ankara civarindaki dort yoreden aldigi drneklerle
Eskisehir Meteoroloji Istasyonu mayis- agustos toplam yagisini tahmin etmistir. 1757-
2002 yillarint kapsayan donemde 3 yil siireli kurakligin bir kez (1878-80), 2 yil siireli
kurakligin bir kez (1886-87) ve 1 wil sireli kurakligin yirmi {i¢ kez yasandigi

belirlenmistir.

Akdeniz Bolgesinde ilk biiyiik 6l¢ekli dendroklimatolojik c¢alisma Touchan ve dig.
(2005 a) tarafindan yapilmistir. Calismada 115 yildan 600 yila kadar alt1 iklim tahmini
yapimstir.  1885-2000 yillarim1 kapsayan rokonstriiksiyonda 36, 1800-2000, 1700-
2000, 1600-2000, 1500-2000 ve 1400-2000 yillarini kapsayan rokonstriiksiyonlarda
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sirastyla 32, 18, 14, 9 ve 7 kronolojinin ana bilesenleri kullanilmis, mayis-agustos
donemi toplam yagis degerleri tahmin edilmistir. Son 600 yilda en uzun kurak donemin
5 yil siireli (1591-1595) ve bir kez yasandigi; en uzun yagish donem 1601-1605 ve
1751-1755 wyillarinda 5 yil siireli yasandigr belirlenmistir. Bolgesel yagis iizerinde
biiyiikk 0Olcekli atmosferik sirkiilasyonun etkilerini tanimlamak amaciyla regresyon
haritalart kullanilmistir. Yillik halka gelisimi genellikle mayis-agustos yagisindan
etkilenmektedir. Son 237 yil1 kapsayan bagimsiz bir tahmini ve yirminci yiizyilin ikinci
yarisi ekstrem kurak ve yagisl yazlarindan biiyiik 6l¢ekli iklim sinyallerini elde etmek
icin bir kompozit teknik kullanilmistir. Benzer sekilde son 50 ve 237 yilin her ikisi i¢in
de ekstrem kurak ve yagislt yazlarla ilgili yiizey hava sicakligi ve ana atmosferik desen

modlar1 tanimlanmustir.

Son yillarda TUBITAK- YDABAG (Dalfes ve dig., 2006) ve TOGTAG (Akkemik ve
Kose, 2007) tarafindan desteklenen iki dnemli proje yiiriitiilmiistiir ve bu projelerle
desteklenen bir doktora tezi (Kose, 2007) yapilmistir. ‘Anadolu’nun iklim tarihinin son
500 yili: Dendroklimatoloji yontemleriyle rokonstriilsiyonlar ve uzay zaman analizleri’
baslikli projede (Dalfes ve dig., 2006) Ankara-Kizilcahamam, Corum-Kargi, Eskisehir,
Karabiik civarindan toplam 14 yore kronolojisi olusturulmus, Kiitahya, Eskisehir, Bolu
ve Corum meteoroloji istasyonlart mayis-haziran aylar1 toplam yagisi tahmin edilmis,
kurak ve yagish yillar belirlenmistir. Ayrica bu kronolojiler kullanilarak, 1758-2002
araliginda mayis-haziran toplam yagisinin Anadolu’da alansal rokonstriiksiyonu
yapilmistir. Kullanilan kronolojilerin sayisinin azligi ve alana homojen dagilmamis
olmast nedeniyle Anadolu’nun tamami i¢in anlamli sonuglara ulasilamamistir. Ancak
bu proje, bir ulusal aragtirma grubu tarafindan Anadolu’da yapilan ilk alansal

rokonstriiksiyon ¢aligmasi olmasi nedeniyle 6nemlidir.

‘Bati Anadolu’daki Bazi Orman Agaglarinda Yillik Halka Gelisimi ve Yillik Halkalara
Dayanarak Iklim Degiskenliginin Saptanmasi’ baslikli ikinci projede (Akkemik ve
Kose, 2007) Ankara-Beypazari, Burdur-Golhisar, Afyon, Denizli, Kastamonu ve Bolu
civarindan toplam 11 kronoloji olusturulmustur. Kiitahya, Eskisehir, Afyon ve Isparta
meteoroloji Istasyonlarr mayis-haziran aylar1 toplam yagist tahmin edilmis, kurak ve
yagislt yillar belirlenmistir. Bu kronolojilere ek olarak arastirma alaninda gegmiste

olusturulmus kronolojilerle birlikte toplam 31 yore kronolojisi kullanilarak 1786-2000
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araliginda mayis-haziran toplam yagisinin Bati Anadolu’da alansal rékonstriiksiyonu
yapilmis ve Bati Anadolu’nun tamaminda 0,99 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur.
Bat1 Anadolu’da mayis-haziran aylarinin olduk¢a kurak gectigi 1794, 1840, 1887, 1893
ve yagish gectigi 1835, 1876, 1881, 1901 yillar1 alansal rokonstriiksiyonlarla
belirlenmistir (Kdse 2007, Akkemik ve Kdse 2007).

2.3.2. Dendrohidrolojik Calismalar

Dendrohidroloji; Andrew Ellicott Douglass’in  (1867-1962) 6grencilerinden olan
Edmund Schulman (1908-1958) tarafindan akim verilerinin yagis kayitlar1 gibi
kullanilabileceginin &ne siirmesi ile baslamstir. Tlk calismasi 1942 yilinda “Kolorado
Nehri akiginin yillik halka ge¢misi” adli c¢alismadir. 1944 yilinda ise “Colorado
Havzasi'nda yagis ve yiizeysel akis tarihgesinin yillik halkalarla belirlenmesi” adl
doktora tezini tamamlamistir (Treeflow, 2010). Sonraki yillarda da bu konuda ki

caligsmalarina devam etmistir.

Bu asamadan sonra suyun Onemi arttikca bu yondeki calismalar da hiz kazanmistir.
Diinyada Su kithiginin oldugu veya niifusun hizla arttigi bolgelerde suyun daha verimli
kullanimi i¢in uzun donemli akim tahminlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla ¢ok

sayida ¢alisma yapilmis olup bunlar agsagida 6zetlenmistir:

Cook ve Jacoby (1983), Potamac Nehrinin 248 yillik (1730-1977 yillar1 arasinda) temmuz-
eylill aylar1 ortalama akim degerlerinin, kanonik regresyon analizi ile rokonstriiksiyonunu
yapmustir. Bu yillar arasindaki akim degerinin 50°ser yillik periyodik degisimini ve gergegi
ile tahmin edilen akim degerleri arasindaki farki gostermistir. Bu amagla aletsel akim
verileri degerlerinin ortalamasi ile tahmini degerlerin ortalamasini karsilastirilmistir. Bu
sayede ¢ok kurak periyot olarak kabul edilen 1960 yilinin ashinda diisiik akim frekans
ortalamasmin ¢ok az altinda oldugunu belirlemislerdir. Potomac nehrinin en diisiik akis

frekansinin 1850-1873 yillar1 arasindaki periyot da gerceklestigi belirlenmistir.

Pederson ve dig. (2000), kuzeydogu Mogolistan i¢in (6nceki yilin agustos ayindan,
halka olusum yilinin temmuz ayma kadar) 345 (1651-1995) yil uzunlugunda yagis ve
akim rokonstriiksiyonu yapmustir. Yapilan yagis ve akim rokonstriiksiyonlari, gegmis 50

yillik aletsel kayitlarin varyansinin sirasiyla %54 ve %48 ni agiklamaktadir. Coklu
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spektral analiz yagis icin 10.8 ve 12.8 yilda, akim rékonstriiksiyonlari i¢in 12.8 ve 20.3-
23.8 yilda istatiksel olarak anlamli pikler vermistir. Tekli spektral analiz de her iki
seride 12 ve 21 yilda spektral modlar tanimlanmistir. Yillik halka tabanli yagis
rokonstriiksiyonlar1 i¢in bulunan bu spektra Cin (merkez) ve bati Amerika ile benzer
bulunmus, Mogolistan iklimi iizerinde solar etkinin 6nemli bir faktér olabilecegi

distiniilmistiir.

Case ve MacDonald (2003) tarafindan Kanada bozkir nehirleri i¢in ilk dendrohidrolojik
calismay1 yapmistir. Bu alanda 3 nehrin (Kuzey Saskatchewan, Giiney Saskatchewan,
Saskatchewan nehirleri) akim verilerinin ayr1 ayr1 rokonstriiksiyonlar1 (113 yil, 522, 375
yil) yapilmistir. Periyodik olarak nehirlerle ilgili kurak, akimin diisiik oldugu ve yiiksek

oldugu araliklar belirlenmistir.

Watson ve Luckman (2005) Bow nehrinin 300 yildan uzun akim rékonstriiksiyonlari
ile akima katki yapan biiyiik degiskenleri (buzul erimeleri, kis ve yaz yagislari) ortaya
koymustur. Peyto buzulu i¢in yenilenen kis kitle dengesi, kis yagislari igin vekil kabul
edilerek ve bu verilere gore Banff Milli Parki i¢in nisan-agustos rokonstriiksiyonlari
yapilmistir. Akim degiskenligi, en yiiksek korelasyonu kis yagislari, onceki yilin
ortalama kar yagisint asan akim periyotlar1 ile ekstrem yaz yagislarinin oldugu dénemde

gostermistir.

Bu konuda Tirkiye’deki tek calisma ise Akkemik ve dig tarafindan 2008 yilinda
yapilmustir. Bu ¢aligmada Bati Karadeniz Bolgesi, Filyos Nehrinin 1650-2000 yillaria
ait mayis-agustos akim verilerinin rékonstriiksiyonu yapilmistir ve bu déonemde yasanan

kurak yillar ile tagkin yillar1 belirlenmistir.

2.4. AKIMIN TANIMI VE ETKI EDEN FAKTORLER

2.4.1. Akim (Debi)

Akarsuyun herhangi bir yerdeki enine kesitinden 1 saniyede gegen su hacmine akim
(debi) denir ve m®/sn olarak ifade edilir. Akim degerleri zaman icinde azalir ve cogalir.
Bu nedenle akim degerleri ortalama olarak ifade edilir. Bir giin i¢indeki akim

degismelerinin ortalamasina giinliik ortalama akim; ay1 teskil eden gilinlerin ortalama
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akim miktarlarinin toplanip giin sayisina boliinmesiyle elde edilen akima aylik ortalama
akim; aylik ortalama akimlarin toplanip, yilin ay sayisi olan 12’ye boliinmesiyle
bulunan akim degerine ise, yillik ortalama akim denir. Uzun yillara ait ortalama akim
miktarlarmin toplanip yil sayisina boliinmesiyle de uzun siireli ortalama akimlar elde

edilir (Hosgoren, 2001).

2.4.2. Akima Etki Eden Faktorler

2.4.2.1 Iklim
Akim miktarlar1 lizerinde rol oynayan en onemli faktorlerden biridir. Farkli iklim
bolgelerinde, diger kosullar aym ise, farkli akim miktarlar1 goriiliir. iklim akim

miktarlar1 {izerinde esas olarak yagis ve sicakli elemanlartyla etkili olur (Hosgoren,

2001).

Yagis: Akim iizerinde direkt etkiye sahip bir iklim elemanidir. Akim miktarlar1 yagis
miktartyla dogru orantilidir. Yagis miktar1 ne kadar fazla ise, diger kosullarda elverisli

oldugu takdirde, akim miktarlar1 da o kadar fazla olur (Hosgoren, 2001).

Sicaklik: Yagis gibi akim iizerinde 6nemli rolii olan bir iklim elemanidir. Akim miktarlar
sicaklikla ters orantili olarak degisir. Sicaklik degerleri yilikseldik¢e buharlagsma miktar

artacagindan akim miktarlar1 azalir (Hosgoren, 2001).

2.4.2.2 Jeomorfolojik Ozellikler

Yiikselti: Yiikselti iklime egim degerlerine etkili olur ve dolayisiyla akim {izerinde rol
oynar. Yiiksek sahalarda, genellikle, egim degerleri de yiiksektir. Bu durum, diger
kosullar da wuygunsa, buharlagmayr ve zemine sizmayr azaltacagindan, akim

miktarlarmin artmasina sebep olur (Hosgdren, 2001).

Egim: Bir sahada, diger kosullar da elverisli ise, egimlerin fazlalig1 oraninda buharlasma
ve sizma miktarlar1 azalir. Dolayisiyla akarsularin bu yollarla olan su kayiplari

minimuma iner (Hosgoren, 2001).

Baki: Baki yagis miktarina ve sicakliga etki yapmak suretiyle akim tizerinde rol oynar.
Nemli riizgarlara bakan yamaglar, daha fazla yagis alacaklarindan, buralarda yer alan

akarsularin akim miktarlari tizerinde olumlu etki yaparlar (Hosgoren, 2001).
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2.4.2.3 Zeminin Litolojik Ozellikleri

Zemini olusturan toprak ve kayaclar gecirimlilikleri oraninda akima olumsuz etki
yaparlar. Gegirimli kayaglardan olusan bir zeminde akan akarsularin akim degerleri,
etkili diger faktorler ayn1 kalmak kosuluyla, ge¢irimsiz bir zeminde akan

akarsularinkine oranla, daha diisiiktiir (Hosgoren, 2001).

2.4.2.4 Bitki Ortiisii

Orman altlarinda direkt giines 15181 ve sicakligin daha az, bagil nemin daha fazla olmasi
ve rlzgar hizinin da nispeten diisiik bulunmasi gibi nedenlerle buharlagsma ¢iplak
sahalara oranla daha azdir. Bu durum orman altlarinda yer alan akarsularin buharlagsma

yoluyla olan su kayiplarin1 nispeten azaltir ve akima olumlu etki yapar (Hosgoren,
2001).

2.4.2.5 Yeraltisular: ve Kaynaklari
Yeraltisuyu tablasinin yer yilizeyine yakin oldugu yerlerde vaya durumlarda, sizma
azalacagindan akarsularin bu yolla olan su kaybi1 azalir. Hatta su tablasinin vadi

tabanlarina degdigi zamanlarda akarsular yeraltisuyundan da beslenir (Hosgoéren, 2001).

2.4.2.6 Goller
Yollar iizerindeki golleri kat eden akarsular, golden ¢ikarken daha diisiik akim degerleri
gosterebilirler. Bu durum, sularin bir kisminin gélde birakilmasindan ileri gelir. Bazen

gole ciliz bir sekilde giren akarsular, bol akimli olarak golii terk ederler (Hosgoren,
2001).

2.4.2.7 Insan

Insanlarin akim {izerindeki etkileri hem dogrudan hem de dolayli bir sekilde olur.
Dogrudan etki c¢esitli amaglarla akarsulardan su alma ve onlarin yataklar1 {izerinde
barajlar insa etmekle gergeklesir. Insanin dolayli yoldan etkisi ise, bitki ortiisiinii

ortadan kaldirmak veya yeniden tesis etmekle (silvikiiltiir) kendini gosterir (Hosgoren,
2001).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ARASTIRMA ALANININ TANIMI

3.1.1. Aragtirma Alammn Cografi Ozellikleri

Ankara, Bolu, Bilecik, Eskisehir, Kiitahya ve Sakarya illerini kapsayan arastirma alani,
38°30°-41°10° Kuzey enlemleri ve 29°15°-33°15" Dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 3.1).

= || Merkezleri

Akarsular

[ Jirsmian

Sekil 3.1 Sakarya Havzasi’nin cografi konumu (Aster Gdem, 2009 ve ArcGIS 9.3)

Elektrik Isleri Etiit idaresi hidrolojik caligmalar i¢in Tiirkiye genelini 25 ana akarsu
havzasina ayrilmistir. Sakarya havzast bu siralamaya gore onikinci havza olarak
belirlenmistir (EIEL, 2009) (Sekil 3.2). Sakarya Havzasi, Marmara, Ege, Karadeniz ve I¢
Anadolu Bolgelerinin bir kismini i¢ine almaktadir. Batida Susurluk, giineyde Akarcay
ve Biiyiik Konya Kapali Havzalari, doguda Kizilirmak ve Bat1 Karadeniz Havzalar ile
cevrilidir. 58160 km?  beslenme alanina sahip olan Sakarya Havzas1 Tiirkiye

yiizol¢limiiniin yaklasik %7,13’linii kapsarmaktadir. Havzanin ortalama yiiksekligi ise



23

508,62 m’dir. Havzanin ana akarsuyu olan Sakarya nehri 824 km’lik bir uzunluga
sahiptir ve Tirkiye’ de dogup Tiirkiye’de denize dokiillen akarsular iginde
Kizilirmak’tan sonra en biiyiik akarsudur (Bulut, 1998). Havza akarsuyu olan Sakarya
Nehri’nin ortalama genisligi ise 91 km’dir (Akyol, 1948-1949).

KARA DENIiZ

L Limnigraf Tesisi

T  Teleferik Tesisi

D  DSi'ye ait EIE tarafindan
isletilen AGI

O Agk Akim Gozlem Istasyonu
@® Kapall Akim Gézlem Istasyonu
O Acgk Gol Gozlem Istasyonu

B Kapall Gol Gézlem Istasyonu
------------ Havza Sinin
....... Devlet Sinin

Sekil 3.2 Sakarya Havzas1 ve yapisi (EIEI, 2009)

Sakarya havzasinda yillik ortalama akim miktar1 6.4 km?® olup, bu deger tilkemizdeki
toplam degerin % 3,4’linii olusturmaktadir. Havza igindeki yillik ortalama verim ise 3,6
L/s/km?’dir (Mutlu, 2005).

Sakarya Havzasi’ndaki akarsularin yil icinde akim miktarlar1 degisim gosterir. Genel
olarak Sakarya’nin rejimi ‘yagmur rejimi’ olarak tanimlanir. Ancak havzanin bazi
kesimlerinde ylikseltinin fazla olmasi bu alandaki kaynaklarin kar erimeleriyle de
beslenmesine yol acar. Dolaysiyla Sakarya Havzasi’ndaki akarsularin beslenme

rejimleride farklidir (Inandik, 1958-1959).
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Sakarya havzasi genis alanina ragmen, diisiik yagis miktar1 almakta ve verimi de
oldukca diisiik seviyelerde gergeklesmektedir. Ancak bu havza iilkemizdeki su ve
toprak kaynaklar1 projelerinin ilklerini ihtiva etmektedir(Mutlu, 2005).

Sakarya Havzasi tizerinde {i¢ biiyiik baraj bulunmaktadir. Bunlardan ilki Tiirkiye nin de
ilk biiylik hidroelektrik santrali olan ve Nallihan ilgesinde Sakarya Nehri iizerinde
1956’da yapim1 tamamlanan Sariyar Barajidir. Diger iki baraj ise sirastyla Eskisehir’de
Sakarya Nehri iizerinde 1972 yilinda yapimi tamamlanan Gokgekaya Baraji ve yine
Eskisehir’de Sakarya Nehri tizerine 1999 yilinda yapimi tamamlanan Yenice Barajidir

(DSI, 2010) (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Sakarya Nehri tizerindeki barajlarin genel 6zellikleri

Barajlar Baraj tipi Baraj kotu (m) Su kotu (m) Gaol Gol
alam(km?) Hacmi(hm?)
Sartyar Beton agirlikl 108 475 83.83 1.900
Gokeekaya Beton kemer 158 388 20 910
Yenice Toprak dolgu 41.10 273.10 3.64 57.60

3.1.2. Arastirma Alaminin iklim Ozellikleri

Havzanin genis olmasi ve farkli cografi bolgelere yayilmasi sebebiyle havzada ¢esitli
iklimler etkilidir. Bu sebeple havza Yukari, Orta ve Asagi1 Sakarya Havzasi olmak iizere

3 boliime ayrilarak ele alinmigtir (Biiyiikyildiz, 2004):

Yukar1 Sakarya Havzasinda yer alan Eskisehir, Emirdag, Ilgin, Haymana, Polatl
cevresinde, Orta Sakarya’min dogusunda Ankara ve cevresinde I¢ Anadolu iklimi
goriiliir. Yazlar sicak, kislar soguktur. Yaz doneminde konveksiyonel karakterlere bagl
olarak az da olsa yagis alir. Porsuk ¢ayr havzasiin yukari kesimleri ile Kiitahya ve
cevresinde I¢ Bat1 Anadolu gecis iklimi etkilidir. Bu bdlgenin sicaklik kosullar1 daha
cok I¢ Anadolu’ya benzerken yagis sartlari ve rejimi Marmara Bélgesi’nin etkisi

altindadir (Biiytikyildiz, 2004).

Orta Sakarya Havzasi’nin kuzeyinde yer alan Goyniikk, Mudurnu, Kizilcahamam

arasindaki daglik alanda Karadeniz iklimi ile I¢ Anadolu step iklimi arasinda bir gecis
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iklimi goriiliir. Bilecik, inegdl, Yenisehir, Geyve ve Osmaneli ¢evresinde Marmara

gecis iklimi goriiliir. Yaz kurakligi hafif, buharlasma Akdeniz iklimine gére azdir.

Asag1 Sakarya Havzasi’nda yer alan Adapazar1 Ovasi ve ¢evresi Marmara ve Karadeniz
iklim tipleri arasinda bir gecis alanidir. Glineydeki daglik kesim hari¢ kiglar 1lik geger.
En ¢ok yagis kis mevsiminde diiser, kurak mevsim goriilmez. Yazlar sicak, kislar biraz

soguk gecer. Havzada yillik ortalama yagis 524,7 mm’dir (Biyiikyildiz, 2004).

3.1.3. Arastirma Alamimn Bitki Ortiisii

Sakarya Havzasi, alan olarak biliyllk olmasi ve farkli cografi bolgelere yayilmasi
nedeniyle biyolojik c¢esitlilik acisindan zengindir; fakat Tiirkiye’ deki havzalarin

genelinde oldugu gibi orman yogunlugu bakimindan ¢ok zengin degildir.

Sakarya Havzasindaki ormanlik alan 18440,8 km®dir. Bu rakam, havza alaninin
%31,71’ine denk gelmektedir. Tiirkiye’ deki en biiyiikk bes havza (Firat, Kizilirmak,
Sakarya, Dicle ve Konya) dikkate alindiginda en yiiksek ormanlik alan yiizdesine sahip
olan Sakarya Havzast’dir (Hizal ve dig., 2008).

Havza alam Tiirkiye’nin ekolojik bolgelerinden Karadeniz Iklim Bolgesi, Marmara
Gegis Bolgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi alanlarma dahil olmaktadir. Karadeniz Iklim
Bolgesine dahil olan kisimda nemli iliman genis yaprakli orman (kayin, kestane,
kizilagag, thlamur ve mese); Karadeniz ardi plato ve daglart soguk yari nemli igne
yaprakli orman boliimleri goriiliir (Atalay, 2002). Sakarya-Melen golii arasinda uzanan
yiiksek plato alani ekseriya kayin ormanlari ile kaplidir, bunu giirgen ve mese ormanlari
takip eder. Sakarya vadisi, Karadeniz etkilerinin giineye dogru sokulmasini
sagladigindan, Adapazar1 ve Bolu depresyonunun giineyinde kuzeye bakan yamaglar

kayin ormanlari ile kaplidir (Atalay, 1983).

Bolu depresyonunun giineyinde uzanan Koroglu Daglarinin kuzeye bakan yamaglarinda
700 m’nin iizerinden itibaren bodur giirgen ve kayin ormanlar1 baglarlar ve bu ormanlar
yiikseklerde baslayan saricam-goknar karisik ormanlarinin alt katinda da goriilmektedir

(Zednik, 1963’¢ atfen Atalay, 1983).
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Marmara Gegis Bolgesinde ise kuru orman (maki, kizilgam) ve yari nemli (karagam,
mese) orman boliimleri goriiliir. Makiler Pamukova’nin kuzey kesimleri ve Geyve ile
Saricakaya arasindaki Sakarya vadisi boyunca goriiliir. Genellikle giineye bakan
yamagclarda 550-600 m’ye kadar yiikselir. Kizilgamlar ise Pamukova olugunun giineye
bakan yamaglarinda yaygin, Sakarya vadisi ve oluklarin giineye bakan yamaclarinda
goriiliir. Yarr nemli orman tipleri Uludag-Domani¢ daglarnin giiney kesimleri ile i¢
Bati1 Anadolu platolarin1 kapsar. Pamukova havzasinin giiney kesiminde Goyniik suyu
vadisinin giineye bakan yamagclar1 boyunca altta kizilgam, onun {izerinde meselerden
olusan kuru ormanlar goriiliir. Kiitahya ¢evresinde karagam, mese tiirleri ile ardiglardan
meydana gelen ormanlar yaygindir (Atalay, 2002). Kiitahya Ovasi’ndaki bozkir alan1 da
orman tahribi ile ger¢eklesmistir (Dénmez, 1972’ye atfen Atalay, 2002).

Ic Anadolu Bolgesinde bozkir ve Kkuru orman-antropojen bozkir béliimleri
goriilmektedir. Bozkir boliimii Sakarya-Porsuk ¢ayr boyunca Eskigehir Ovasi’na kadar
uzanan alanda yer alir. Kuru ormanlar bolimiindeki mese ve karagamlar Kiitahya-
Afyon hattinin dogusunda Yazilikaya Yaylasi ve Sandikli Daglar ile Eskisehir-Kiitahya
arasinda yer alir. Kuzey kesimlerde kalan Beypazari’ndaki karagam ormanlari, yari
nemli-yar1 kurak ortamlarda gelismislerdir. Antropojen bozkirlar ise Beypazari-Karasar

ve Nallihan civarinda yer alir (Atalay, 2002).

Orman Genel Midiirligii’niin Tiirkiye’deki orman varlifina iligkin yaptig1 ¢aligmalar
dikkate alindiginda ise Sakarya Havzasi’nda farkli orman tipleri goriilmektedir (Sekil
3.3). Havzanin en kuzeyinde Sakarya ilinde, Karadeniz kiyis1 yalanci maki toplulugu ve
delta ekosistemi, asagisinda Karadeniz nemli mese ormanlar1 vardir. Bu topluluklarin
dogusunda ise Orta Karadeniz kaym ormanlarina rastlanmaktadir. Daha asagilara
inildik¢e Bilecik’in tamami ve Kiitahya’y1 kapsayan kuzeybatidan giiney sinirina kadar
genis bir alanda Bat1i Anadolu mese ormani arasinda da kiiciik topluluklar halinde Ege
kizilgam ormani, Bat1 Anadolu karagam ormani ve igeriye dogru bir par¢a Orta Anadolu
mese ormani (yer yer agach bozkir seklinde) topluluklar1 bulunmaktadir. Havzanin
giineyinde Eskisehir tarafinda dar bir alanda Orta Anadolu mese ormani (yer yer agach
bozkir seklinde) i¢cinde Bati Anadolu yiliksek dag cayiri bulunmaktadir (Yesil Atlas,
2001).
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Gliney sinirindan doguya kadar kiy1 kesimlerde olduk¢a genis bir alanda Orta Anadolu
ova bozkir1 hakimdir. Eskisehir ve Ankara’nin giineydogusunu kaplar. I¢ kesimlerde
Eskisehir’in kuzeyi, Ankara’nin bat1 ve kuzey bat1 kisminda Orta Anadolu dag bozkiri
yapist goriilmektedir. Bu toplulugun i¢inde de yer yer Orta Anadolu mese ormani ( yer
yer agacli bozkir seklinde) ve Bati Karadeniz goknar ormani goriilmektedir. Bu
toplulugun bittigi kisim olan Eskisehir’in kuzey sinirinda Bati1 Karadeniz goknar orman
alan1 i¢inde iist yiikseltilerde Orta Karadeniz ardi sarigam ormanlar1 ve Bati Anadolu

yiiksek dag cayir1 topluluklar goriilmektedir (Yesil Atlas, 2001).

Havza alaninin Bolu ili sinirlar1 igerisine giren alanda ve Ankara’nin kuzey kisimlarinda
ise Bat1 Karadeniz goknar ormant ile bu alanlarin arasinda Karadeniz ardi mese ormani
topluluklaria rastlanmaktadir. Havza alaninin kuzeydogu sinirina kadar ulasan Orta
Anadolu dag bozkirt toplulugunun icinde Bati Karadeniz goknar ormani ve Orta

Karadeniz ard1 sarigam ormanlarina rastlanmaktadir (Yesil Atlas, 2001).



ORMANLAR

Cam ormanlari

Bl Akdeniz kizilgam karigik ormani

Ege kizilgam ormani

[663] Akdeniz kizilam ormani

- Halep ¢cami ormani

[BRHl Ege karacam ormani

B8 sati Anadolu karagam ormani
- Dogu Karadeniz ardi sarigam ormani
- Orta Karadeniz ardi sarigam ormani

Mese ormanlarn

- Kermes megesi ormani (yer yer agacl bozkir seklinde)
Dogu Anadolu mese ormani (yer yer agagl bozkir seklinde)
Orta Anadolu mese orman (yer yer agach bozkir seklinde)
Trakya mese-gurgen karisik ormani

ré'ﬁsT Bati Anadolu mese ormani

Akdeniz mese ormani

BOZKIRLAR
Dag bozkirlari

Orta Anadolu dag bozkir

Ig Dogu Anadolu dag bozkin
Dogu Anadolu dag bozkin

Dogu Anadolu yaksek dag bozkiri
Guneydogu Anadolu dag bozkiri

Ova bozkirlari
Orta Anadolu ova bozkin
Guneydogu anadolu ova bozkir

8O1
Dogu Anadolu ova bozkiri
BO4.

Kuzeydog§u Anadolu yiiksek plato bozkiri
Trakya ova bozkiri

Tuzcul bozkirlar
- Orta Anadolu tuzcul bozkin
- Dogu Anadolu tuzcul bozkir
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Karadeniz ormanlan

- Karadeniz ardi mese ormani

Bati Karadeniz goknar ormani

- Bati Karadeniz ardi kayin ormani

- Orta Karadeniz ardi kayin ormani

Orta Karadeniz ardi mege-igneyaprakh karistk ormani
- Bati Anadolu yuksek dag goknar ormant

- Dogu Karadeniz géknar ormani

BREB Dogu Karadeniz yaksek dag igneyaprakli ormant
Karadeniz nemli mege ormani

- Dogu Karadeniz yaprakdoken ormani
- Bati Karadeniz kayin ormant
Karadeniz gaknar-kayin karisik ormani
Orta Karadeniz kayin ormani

Toros ormanlari

m Toros sediri ormani

Toros sediri-géknar karigik ormani

Toros ardi ardic ormani

- Toros igneyaprakh dag ormani

[0AS]| Toros igneyaprakl-yaprakddken karigik ormani

karigtk ormant

YUKSEK DAG CAYIRLARI
- Bati Anadolu yuksek dag gayin
Akdeniz yaksek dag ¢ayin

BB8) Kuzeydogu Anadolu yitksek dag cayin
- Dogu Anadolu yuksek dag cayir

MAKI

[[M17] Pirnal mesesi maki toplulugu

Dogu Akdeniz tipi maki toplulugu

- Karadeniz kiyisi yalanc maki toplulugu
[IM4] Karadeniz ard relikt Akdeniz bitki toplulugu

Kuru fundaliklar

DIGER ALANLAR
BRI Deita ekosistemi
[T7AT] Dogal yapisini timuyle kaybetmis alanlar

Sekil 3.3 Sakarya Havzasi sinirlari igerisindeki bitki topluluklart (Yesil Atlas, 2001). Koyu

siyah ¢izgi, Sakarya Havzasi sinirlarin1 géstermektedir.



29

3.2. ARASTIRMA MALZEMELERI, ORNEK ALAN SECiMi VE
ORNEKLERIN ALINMASI

Karagam, iilkemizde Anadolu Caprazi olarak adlandirilan Kahramanmaras-Giimiishane
hattinin batisinda, step alanlar1 disinda, ¢ok genis bir yayilisa sahip olan 6nemli bir
orman agacidir. Stepe kadar sokulmasi, iklim ekstremlerine dayanikli olmas1 ve yer yer
yaslt mescerelerle temsil edilmesi nedeniyle arastirma materyali olarak secilmistir
(Sekil 3.4). Sarigam da Kuzey Anadolu, Orta ve Dogu Anadolu ile seyrek olarak da Bati
Anadolu’da yayilis alanina sahiptir. Tirkiye ve diinyadaki en giliney sinir1 Kayseri-
Pinarbasi’ndadir. En yogun yayilisini Kuzey Anadolu’nun i¢ kesimlerinde yapar,
buradan da orta Anadolu’ya uzmaktadir. Saricam Tiirkiye’de ortalama 1000-2500 m’ler
arasinda toplu yayilis gosterir. iklim ekstremlerine dayanikli olmas1 ve havza icerisinde
iki yorede yasli mescerelerine rastlanmis olmasi sebebiyle arastirma materyali olarak

alimmistir (Sekil 3.5).

ISLETME MUDURLOGU SINIRI

- SAF KARACAM MESCERELERI

- KARACAM VE DIGER TURLERIN KARISIMI

DIGER TURLER VE KARACAMIN KARISIMI

Sekil 3.4 Sakarya Havzasi sinirlari igerisinde Karagamin yayilis alan1 (OGM, Orman Atlasi,
2007). “#’ isareti 6rnek alinan yoreleri gostermektedir.
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Sekil 3.5 Sakarya Havzasi sinirlari igerisinde Sarigamin yayilig alani (OGM, Orman Atlast,
2007). “#’ isareti 6rnek alinan yoreleri gostermektedir.

Ornekler, bu agac tiirlerinin yukarida sayilan niteliklerine sahip mescereleriden
alinmistir. Farkli agag tiirleri farkli dikey ve yatay yayilis alaninda yetismektedir.
Tiirlerin bu yayilis alanlarmin alt simirlarinda diisiik yagislarin yani kurakligin, st
siirlarinda yiiksek yagislar ile diisiik sicakligin sinirlayici etkisi goriilmektedir. Yatay
yayilis alanlarinda ise kuzey enlemlerinde yasayan bireyleri diisiik sicakliklarin, giiney
enlemlerde yasayan bireyleri ise kuraklik etkilerini en iyi sekilde yansitmaktadir
(Akkemik, 2004). Buna dayanarak, ornekler agaclarin yasam kosullarinin iklim
tarafindan smirlandirildigi ekstrem yetisme ortamlarindan ve Sakarya Havzasi’mi

karakteristik olarak temsil edebilecek alanlardan alinmistir.

Mimkiin oldugu kadar uzun kronoloji olusturmak amaciyla bu ekstrem yetisme
ortamlarinda yasayabilen en yasli bireylerin yer aldig1t ormanlar aranmistir. Yillik halka
gelisimleri tizerinde iklim ve akimin etkilerini dogru bir sekilde ortaya koymak igin,

ornek alanlarin dogal yetisme yerinden, insan etkisinden uzak olmasina ve havza
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alanina yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Dogal yetisme ortamindan alinan 6rnek
agaclarin miimkiin oldugunca silindirik gévdeli olmasina, 6nemli yara ve catlaklarinin
olmamasia dikkat edilmis; duyarli yillik halkalar1 olan daha ¢ok zayif tepeli, tepesi
¢Okmiis agaclar tercih edilmistir.

Ayrica daha Once Orneklenmis alanlar tekrar secilmemistir. Akim verilerinin
rokonstritksiyonlarinda daha 6nceden olusturulmus olan kronolojilerden de (Kdse ve
dig. 2005, Kdse 2007) yararlanilmustir. Arazi ¢aligmalari, Orman Isletme Miidiirliikleri
ve Seflikleriyle goriisiilerek planlanmis ve bulunabilecek en yasli mescerelere
ulasiimaya calisilmistir. Ornek alman yash mescerelerin bazilarma ait fotograflar

asagida verilmistir (Sekil 3.6-3.8).

Sekil 3.6 Bilecik, ERC ydre kronolojisi i¢in drneklenen alan
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Sekil 3.7 Bolu, YUB yore kronolojisi i¢in 6rneklenen alan

Sekil 3.8 Eskisehir, EKS yore kronolojisi i¢in 6rneklenen alan
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Ornekler, canli agaclardan 50 cm’lik Pressler Artim Burgusu yardimiyla artim kalemleri
seklinde, 130 cm’den alinmistir. Her bir yore (6rnek alan) igin en az 10 (¢ogunlukla 15)
agac iki yonlii olarak oOrneklenmistir. Almman arttim kalemleri, heniiz nemli iken
etiketlenerek, iizerine alan kodu, aga¢ numarasi ve kalem numarasi bilgileri yazilmus,
etiketlenen artim kalemleri zarar gérmemesi icin plastik tastyicilara yerlestirmistir.
Arazi defterine yore bilgileri, koordinatlari, yiikseklik, baki ve egim kaydedilmis,
alanlar fotograflanmistir. Laboratuara getirilen artim kalemleri, plastik tasiyicilardan
cikarilarak ortasinda artim kaleminin sigacagi biiylkliikte bir kanal olan ahsap
tasiyicilara yerlestirilerek yapistirilmistir. Bu tasiyicilar bir yandan artim kalemlerinin
saglam bir sekilde korunmasini, diger yandan da 6l¢iim tablasi tizerinde kalemlerin

kolaylikla 6l¢iilmesini saglamaktadir (Sekil 3.9).

Omek alinan yorelere ait bilgiler Tablo 3.2°de verilmektedir. Tez kapsaminda 12

yoredeki 146 agactan 272 artim kalemi alinmistir.



Tablo 3.2 Ornek Alinan Yérelere Ait Bilgiler

Yore Adi Yore Sehir Tiirler Agac¢/Kalem Baki Yiikselti Enlem Boylam Zaman Aralig ToplamYil
Kodu sayl1si (m) (N) (E)

Muratdere ERC Bilecik  Pinus nigra 12/25 GD 1240 39°5320.00"  29°49'9.00" 1721-2008 288

Seben SEB Bolu P. nigra 15/27 GD 1441 40°29'4.55" 31°3523.72"  1630-2008 379

Yaylacik Arastirma  YAU Bolu P. nigra 7112 GD 1050 41°0729.00"  32°16'14.00"  1560-2008 449

Ormani

Yaylacik Arastirma ~ YAY Bolu P. nigra 7112 GD 930 41°01723.30" 32°15'45.60" 1611-2007 397

Orman (alt rakim)

Yukari Baltali Kéyii  YUB Bolu P. nigra 11/20 GD 1250 40°43'25.06"  31°50'51.03"  1802-2008 207

Kibrisgik — Cimencik CIM  Bolu Pinus sylvestris 22/47 B 1477 40°27'46.80"  31°52'43.10" 1584-2008 425

Abant — Ayikaya BOL Bolu P. sylvestris 10/20 GB 1702 40°53'39.00"  31°40223.72" 1752 -2009 258

mevkii

Mihaliggik - Tanaglar TAN  Eskisehir P. nigra 19/28 G 1577 40° 1'5.09" 31°10'0.20" 1533-2005 473

Mihaliggik — Savas SAV Eskisehir P. nigra 10/18 G 1558 39°57'33.90"  31°11'47.90" 1630-2005 376

Alani

Eksielma EKS Eskigehir P. nigra 10/19 B 681 40°2'17.00"  31°11'36.00" 1641-2008 368

Ahmetin Yaylasi AHM Kiitahya P. nigra 14/28 GB 1593 39°152.40" 28°45'51.00"  1583-2009 427

Simav Alt Rakim SIA  Kiitahya P.nigra 9/16 G 1122 39°13'45.21"  28°41'44.69" 1776-2008 233

143
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Sekil 3.9 Tasiyicilara yapistirilan artim kalemleri

Arazi caligmalariyla elde edilen kronolojilerin yami sira, Sakarya Havzasi alam
icerisinde veya yakininda degisik yoreler i¢in yapilmis olan ¢aligmalarda olusturulan
iklime duyarli kronolojiler segilerek akim verilerine duyarliliklart hesaplanarak proje

kapsaminda degerlendirmeye alinmistir (Tablo 3.3)

Tablo 3.3 Tez i¢in olusturulan kronolojilerle birlikte rokonstriiksiyonlarda kullanilan

kronolojiler

Yore Adi Yore Sehir  Tirler  Yiikselti Enlem Boylam Zaman Araligi Kaynak

Kodu (m) (N) (E)
Mudurnu,
Giirse,
Kizaklt Pinus
Yaylasi KiZ Bolu nigra 1441  40,37516 30,57420 1665-2003 Kose, 2007
Keltepe KEL Ankara P.nigra 1500  40,14205 31,43613 1713-2004 Kose, 2007
Tekke Dagt  TEK Ankara P.nigra 1535  40,15164 31,57515 1786-2004 Kose, 2007
Usakgol
Ormant USA Ankara P.nigra 1721  40,192171 31,55403 1761-2004 Kose, 2007
Kizilcahamam,
Kasimlar Pinus Kose ve
Yaylasi KAS Ankara sylvestris 1735 40,4316 32,3781 1757-2002 dig., 2005
Kizilcahamam,
Soguksu Milli
Parki, Kose ve
Incegegis INC Ankara P.nigra 1633  40,2659' 32,3540 1674-2002 dig., 2005
Kirka,
Govemce Kose ve
Mevkii GOV EskisehirP. nigra 1617 39,4186 30,3940 1710-2002 dig., 2005

Kose ve
Catalgam M. CAT EskisehirP. nigra 1612 39,4391 30,3995 1734-2002 dig., 2005
Firinlik Kalesi FIR  EskisehirP. nigra 1553 39,9564 31,1132 1744-2003 Kose, 2007
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3.3. YILLIK HALKA ANALIZLERIi

3.3.1. Dendrokronolojik Yontemler

3.3.1.1. Yillik Halka Genisliklerinin Olciilmesi

Yillik halkalarin belirgin bir sekilde goriilebilmesi i¢in artim kalemlerinin enine
yiizeyleri tank zimpara ile zimparalanmistir. Olgiim islemine gegmeden &nce her bir
kalem, 6lgiim yoniinde (6zden kabuga) 10’ar yillik seksiyonlara ayrilmistir. Bu islem,
Ozellikle c¢ok dar yillik halkalara sahip agaglarda yillik halkalarin atlanmadan
Olclilmesini saglamaktadir. Ayrica, 6l¢lim sirasinda yapilabilecek herhangi bir hatada
kalemin tamamini1 yeniden 6l¢mek yerine hata seksiyon igerisinde giderilebilmektedir.
Ormekler LINTAB-TSAP &l¢iim sistemiyle 0,01 mm duyarlilikta l¢iilmiistiir. Olgiim
sonuglart TSAP-WIN programinda *.rwl uzantili dosyalar halinde kaydedilmistir.

3.3.1.2. Eslestirme (Crossdating)

Her bir yoreye iliskin ornekler ayr1 ayri oOlgtlildiikten sonra eslestirme yapilmustir.
Agaclarin ¢ogu olumsuz ¢evre kosullarinin ¢ok etkin oldugu yillarda, ya hi¢ halka
olusturmamakta, ya cok dar ya da sadece agacin bir tarafinda halka olusturmaktadir.
Cevresel kosullarin elverisli oldugu bazi yillarda gen¢ agacglarin ikinci bir halka
olusturdugu goriilmektedir (Akkemik, 2004). Ozellikle, yash agaclarda eksik halka
problemine sik rastlanmaktadir. Benzer sekilde yasam siiresi icerisinde agaclarin
bazilarinda cesitli sebeplerle kiigiik veya biiylik yaralar meydana gelebilmektedir. Bu
yaralar, meydana geldikleri yillarda yillik halkalarin ya genis, ya ¢cok dar olmasina ya da
olugsmamasina neden olmaktadir (Kdse ve dig 2010). Eslestirme, yillik halka serilerinde
eksik ve yalanci halkalarin belirlenmesine ve varsa Olgiim hatalarinin giderilmesine
olanak saglamaktadir. Dendroklimatolojik ¢alismalar bir yillik hatayr dahi kabul
etmediginden, yillik halka serilerinin tam olarak tarihlendirilmesi zorunludur. Bu
nedenle eslestirme biliylikk Onem tasimaktadir (Kdse, 2007). Eslestirme islemi
COFECHA programi (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001) kullanilarak yapilmistir.

Arastirmada, her bir yore i¢in *.rwl uzantili dosyalar halinde kaydedilen o6l¢iim
sonuglar1 *. RWL uzantili tek bir dosyaya doniistiiriilerek COFECHA programina tarihi
bilinen veri seti olarak girilmis ve program calistirilmigtir. Yorelere ait 6l¢iim sonuglari
kendi iginde eslestirilerek olasi problemli kalem ve segmentler belirlenmistir. Daha

sonra David Meko tarafindan yazilan ‘“skelcrn” kodu MATLAB programinda
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calistirilarak eksik ve yalanci halkalar giderilmis, problemi ¢6ziilemeyen segment veya

kalemler veri setinden ¢ikarilmistir.

3.3.1.3. Standartlastirma
Olgiim sonucunda elde edilen yillik halka genislikleri y ekseninde, bu degerlere karsilik
gelen yillar x ekseninde yer alacak sekilde mutlak halka genisliklerine ait grafikler

cizilmektedir (TSAP programi bu grafikleri 6l¢iim sirasinda vermektedir).

Agaclarin biiylime ve gelismeleri ile ¢evresi arasinda 6nemli bir iligki bulunmaktadir.
Bu nedenle, yillik halka olusumlar: sirasinda, agacin yasina, bulundugu ortamin toprak
kosullarina, bakisina, egimine ve kapalilik durumuna gore yillik halka genisliklerinde
uzun doénem trendleri goriilmektedir. Bu trendlerin ortadan kaldirilmasi ve
kronolojilerin standart hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Standartlastirma islemi igin
mutlak halka genislikleri grafigine en uygun regresyon egrisi gegirilir. Daha sonra indis
degerleri elde edilir. indis degerleri iki sekilde elde edilmektedir: Birincisinde gergek
degerlerin, regresyondan elde edilen degerlere boliinmesiyle, ikincisinde de gercek
degerlerden regresyondan elde edilen degerlerin ¢ikarilmasiyla indis degerleri elde
edilmekte ve kronoloji standart hale donistiiriilmektedir (Fritts, 1976; Schweingruber,
1988; Akkemik, 2004):

I =— (Bolme Yo6ntemi) (3.1)
I = W-Y; ( Fark Yontemi) (3.2)
I = t yilindaki halka genisligi indisi
W, =t yilindaki dl¢iilen yillik halka genisligi
Y; = regresyondan elde edilen t yilindaki degeri
ifade etmektedir. Indis degerleri kullanilarak ¢izilen kronolojilere standart kronolojiler
denmektedir. Bu arastirmada standartlagtirma islemi ARSTAN programi kullanilarak

yapilmugtir.

3.3.1.4. Otoregresif Modeller

Bir t yilindaki halkanin genisligi, t-1, t-2, t-3 ...t-k yillarinda olusan halkalar tarafindan
etkilenmektedir. Yani t yilinda olusan halka ile 6nceki yillardaki halkalar arasinda bir
otokorelasyon bulunmaktadir. Bu otokorelasyonun ortadan kaldirilmasi ve sadece t
yilimin etkilerinin yillik halka serisi iizerinde goriilebilmesi i¢in, otoregressif modeller

kullanilmaktadir. AR (Autoregreesive Models) modeli, kronolojiyi olusturan, yillik
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halkalarin otokorelasyon durumuna baglhh olarak AR(1), AR(2),...AR(k) kadar
uygulamaktadir. Bu modelde, AR(1) uygulanmasi durumunda kronoloji sondan 1 halka,
AR(2) uygulanmasinda 2, AR(3) uygulanmasinda 3 halka azalmaktadir. AR modelinin
olusturulmasindan once, olgiilen yillik halka degerlerinin yukarida agiklanan bolme

veya fark yontemlerinin biriyle standardize edilmesi gereklidir.

Dendrokronolojik ¢alismalarda, bu amagla gelistirilmis olan ARSTAN programinda
kolaylikla hesaplanmaktadir. ARSTAN programinda, yillik halka serileri girildikten
sonra, yukarida agiklanan tiim asamalari, program otomatik olarak gerceklestirmekte ve

en uygun modeli kendisi olusturmaktadir.

3.3.1.5. Grafiklerin Karsilagtiriimasi

Bireysel standart grafiklerin elde edilmesinden sonra, bu grafiklerin arasindaki
benzerliklerin saptanmasinda iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, bir
yildan digerine aymi yondeki degisimlerin yiizdesini veren egrilerin uyum yiizdesi,
ikincisi de korelasyon katsayilar1 yontemleridir (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988;
Akkemik, 2004). Arastirma sirasinda her iki yontem de kullanilmisgtir:

Egrilerin uyum yiizdesi (EUY): Egrilerin uyum ylizdesi, iki kronolojinin aym yillarda
olusan halkalarinin yonleri ile iligkilidir. Ayni yilda olusan halkalar ayni yonde
seyrediyorsa uyumlu, aksi yonlerde seyrediyorsa uyumsuz olarak degerlendirilmektedir.
Iki kronoloji arasinda ayni yonde seyreden halkalarin yiizdesi (EUY) su sekilde
hesaplanmaktadir (Eckstein ve Bauch, 1969):

A = (Xiz1 — X;) ise A; >0; Gy = +1/2 (3.3)
A =0; Gy, =0
AL' < O; Gix = —1/2
Gix; 1 yilindaki x kronolojisinin bir sonraki yildan, i yilinin halka genisliginin farkinin

yoniinii  gostermektedir. Gix degerleri karsilastirilacak iki kronoloji igin ayr1 ayri

hesaplanarak
1 n-—1
Gry = ;Z. 1 (Gix + Giy) 3. 4)
1=

formiilii yardimiyla iki kronoloji arasindaki egrilerin uyum yiizdesi hesaplanmaktadir.
Elde edilen Gy degerlerinin (EUY) istatistik olarak anlamlilig1 asagidaki sinir degerler

hesaplanarak denetlenmektedir:
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"0, 95 giiven diizeyi i¢in anlamlilik katsayisi= 50+[1-63;*50] (3.5)
0,99 giiven diizeyi i¢in anlamlilik katsayisi= 50+[2'3f/6£50] (3.6)
770,999 giiven diizeyi i¢in anlamlilik katsayisi= 50+[3'03%SO] (3.7)

Korelasyon katsayilari: Grafikler arasindaki uyumu incelemek i¢in kullanilan diger bir
yontem de korelasyon katsayilaridir. Bu yontemde, iki grafik arasinda dogrusal bir
iliskinin olup olmadigi incelenmektedir. Katsayilar en ¢ok +1 ve -1 degerlerini
almaktadir; +1 miikkemmel bir pozitif iliskiyi, -1 de miikemmel bir ters iligkiyi
gostermektedir.  Katsayilarm 0 degerine  yaklagsmasi, iliskinin  zayifladiginm
yansitmaktadir. Hesaplanan korelasyon katsayilarinin istatistik olarak anlamli olup

olmadiklarini denetlemek i¢in t testi kullanilmaktadir (Fritts, 1976; Schweingruber,

1988; Akkemik, 2004).

Arastirmada, EUY degerleri ve Korelasyon katsayilari TSAP-WIN programinda

hesaplanmustir.

3.3.1.6. Yore Kronolojilerinin Elde Edilmesi

Ortalama kronolojilerin elde edilmesinde aritmetik ortalama yontemi ve Biweight
Robust ortalama yontemi olmak tiizere iki farkli yontem kullanilmaktadir. Aritmetik
ortalama yonteminde standart hale getirilmis bireysel kronolojilere ait indis degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinarak ortalama kronoloji olusturulmaktadir.

Yillik halka genislikleri bazi yillarda ve bazi agaglarda anormal degerler
gostermektedir. Bu degerlerin olugmasindaki etkiler de kuskulu oldugundan yani,
sebebinin iklimden ¢ok bagka nedenler olabilmesinden dolay1, bunlar ortalama degerleri
etkilemekte ve hem tarih belirlemede hem de klimatolojik analizlerde zayif iliskilerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirdigindan, ortalama
kronolojinin  olusturulmasinda, Biweight Robust Ortalama Yontemi daha ¢ok
onerilmektedir. Bu yontem oldukca etkili ve hesaplanmasi olduk¢a karmasik olan bir
yontemdir. Ayrintilari Cook ve dig.(1990) tarafindan agiklanan yontem asagidaki
sekilde uygulanmaktadir:
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I, x= Z;n=1 wy It (3.8)

2

W = [1— [ﬂ]z] oldugunda

CSpx*

[—It_l_t*] 2 < 1 oldugu zaman gecerli, aksi durumda O dir.

CSp*

Formiillerde; wt: simetrik agirlik fonksiyonu, It: t yilindaki halka genisligi, m: ornek
sayist, lt: t yilinda 6rneklerin halka genisliklerinin ortalamasidir. Formiilde ¢ genellikle
9 olarak kabul edilen bir katsayidir. En son |t degerinin hesaplandigi iterasyona
baslamak igin, aritmetik ortalama veya medyan degeri baslangic tahmini olarak
kullanilir. Burada St* standart sapmanin giiclii bir Sl¢iimii olup, asagidaki formiille

hesaplanmaktadir (Cook ve dig., 1990; Akkemik, 2004):

Sy *= medyan {|I, — I *} (3.9)

Yore kronolojilerinin olusturulmasinda Biweight Robust ortalama yontemi tercih
edilmis ve ARSTAN programinda hesaplanmistir. Program ¢iktilarinda her bir yore igin
standart (otoregresif model uygulanmamis) ve residual (otoregresif model uygulanmis)
yore kronolojileri tiretilmistir. Bu kronolojilerden isaretin giiriiltiiye orani ve duyarlilik

katsayisi yiiksek olan kronolojiler dendroklimatolojik analizlerde kullanilmistir.

3.3.1.7. Duyarlilik Katsayilari

Bir agacin yillik gelisimi, genotipik giiciiniin, fizyolojik gelismelerinin ve ekolojik
faktorlerin tiimiiniin ortak etkisiyle meydana gelmektedir. Yillik biiylime miktari, farkli
yorelerde ve farkli agaclarda farkli oranlarda olmaktadir. Fakat genellikle ayn1 yillarda
ayni yonlerde meydana gelmektedir. Ortam kosullarina bagh olarak, baz1 agaclardaki
yillik bityiime miktarlar biyiik degiskenlik gosterirken, bazilarinda yildan yila fazla
degisim goriilmemektedir. Degiskenlik gosterenler duyarli, digerleri ise duyarsiz
halkalar olarak kabul edilmektedir. Bu olusumlar, biiyiilk oranda agacin bulundugu
ortam kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Duyarlilik katsayilari su sekilde
hesaplanmaktadir (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988; Akkemik, 2004):

=n—1
o t=n
msy = —

2(X{—Xj—1)

Xj+Xj-1

(3.10)

t=1

msy = ortalama duyarlilik katsayisi
Xi = 1 yilindaki halka genisligi



41

Xi.1 = i-1 yilindaki halka genisligi
n = yillik halka sayisin
ifade etmektedir. Arastirmada duyarlilik katsayilart ARSTAN programi kullanilarak

hesaplanmustir.

3.3.1.8. Isaretin Giiriiltiiye Orani

Isaretin giiriiltiiye orani, yillik halka kronoloji sayisina ve bu kronolojiler arasindaki
ortalama korelasyon katsayilarina dayanarak, benzer etkilerden ne oranda etkilendigini
ortaya koymaktadir. Dendroklimatolojik ¢alismalarda, bu degerin yiiksek bulunmasi,
agaclar arasindaki korelasyon katsayilarinin yiiksek ve 6rnek sayisinin yeterli oldugunu
gostermekte ve boylece iklim etkilerinin daha iyi incelenebilecegini ortaya koymaktadir.

Bu yontemin uygulanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir (Akkemik, 2004):

1

SNR =t
1-|r,|

(3.11)

SNR: isaretin giiriiltiiye oranini, t: agag¢ sayisin1 ve rbt: agaglar arasindaki korelasyon

katsayilarinin ortalamasini ifade etmektedir.

3.3.2. Dendroklimatolojik Yontemler

3.3.2.1. Meteorolojik Veriler
Iklim verileri: Bolu, Ankara, Eskisehir ve Kiitahya meteoroloji istasyonlarinin 1930-
2005 araligindaki aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri kronolojilere ait

tepki fonksiyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Akum gozlem istasyonu verileri: EIEI (Elektrik Isleri Etiit idaresi) ilk Akarsu Gozlem
Istasyonunu, 1935 yilinda Sakarya Nehri iizerinde Goksu kolundaki Hayriye Koy'de
agmustir (EIE, 2009). Fakat 5 sene sonra kapatilmistir. Sakarya Havzasi i¢inde simdiye
kadar toplam 61 tane akim gozlem istasyonu agilmistir. Zaman igerisinde 47 tanesi
cesitli sebeplerden dolayr kapatilmistir. Havza iizerinde halen dl¢im yapmakta olan 14
akim gozlem istasyonu bulunmaktadir. Arastirma alanindaki tiim akim gozlem
istasyonlarina ait akim verileri aylik olarak elde edilmistir. Agik olan 14 istasyon
arasindan istenilen uzunlukta veriye sahip alti tane akim goézlem istasyonu (Porsuk-

Besdegirmen, Dinsiz Cayi-Yagbasan, Sakarya Nehri-Dogancay, Kocasu-Riistiimkoy,
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Aladag Cayi-Karakdy, Mudurnu Cayi-Dokurcun) rokonstriiksiyonlarda kullanilmak
tizere secilmistir (Sekil 3.10).

Tiirkiye’de en uzun akim verilerine sahip iki akim gozlem istasyonu vardir. Bunlar,
Seyhan Nehri, Goksu kolundaki Himmetli ve Sakarya Nehri, Porsuk kolundaki
Besdegirmen gézlem istasyonlaridir. Bu istasyonlara ait kayitlar 1936 yilindan bu yana

alinmaktadir.

{,
Yagbasan ¢

€

Dokurcun
(@) -

‘boganq ay

Rustuntkoy, &)

gt »«" “/ ; " ¢ : _‘ -’ ‘ .} 5 3 ‘ ;. \ 4
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Sekil 3.10 Kullanilabilir Akim Gozlem istasyonlar1 (Google Earth, 2010). ‘4’ isareti
kullanilabilir akim g6zlem istasyonlarini géstermektedir.

3.3.2.2. Tepki Fonksiyonlar

Mevcut iklim kayitlar1 ile ayn1 donemdeki yillik halka genislikleri arasindaki
benzerliklerin incelenmesinde yaygin olarak dort degisik yontem kullanilmaktadir.
Bunlar basit korelasyon katsayilari, ¢ok degiskenli regresyon, asamali ¢ok degiskenli
regresyon ve tepki fonksiyonu yontemleridir (Fritts, 1976; Akkemik, 2004). Bu
arastirmada iklim ve akim wverileri ile yillik halka genislikleri arasindaki iliskilerin

belirlenmesinde agagida ayrintilar1 anlatilan tepki fonksiyonu yontemi kullanilmigtir.

Tepki fonksiyonu katsayilarinin hesaplanmasinda akim verisi olarak arastirma alaninda

1936-1998 aras1 kayitlara sahip Porsuk-Besdegirmen Akim gozlem istasyonu verileri
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kullanilmigtir. Tepki fonksiyonlari her bir yorede bu akim gdzlem istasyonu verileri i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica yore kronolojilerinin bulundugu sehrin meteoroloji
istasyonlarina ait aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak

ayr1 ayri tepki fonksiyonlar1 hazirlanmistir.

Tepki fonksiyonlarinin hesaplanmasinda biyolojik yil (Fritts, 1976) olarak adlandirilan
onceki yilin ekim aymdan halka olusum yilinin ekim ayina kadar olan donemdeki aylik
ortalama sicaklik, aylik toplam yagis ve aylik ortalama akim bagimsiz degisken,
standardize edilmis yore kronolojileri de bagimli degisken olarak kullanilmistir.
Islemler bu amagla gelistirilmis olan DENDROCLIM2002 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tepki fonksiyonu sonuglari, akim rékonstriiksiyonlar1 yapabilmek igin bir 6nkosul olup,

rokonstriiksiyonlarda kullanilacak aylarin se¢imini saglamaktadir.

3.3.3. Dendrohidrolojik Rokonstriiksiyonlar

Yillik halka genisligi ile akim verileri arasindaki tepki fonksiyonu sonuglarina
dayanarak nisan-eylill donemi ortalama akim degerlerinin rokonstriiksiyonunun
yapilmasina karar verilmistir. Arastirma alanindaki en uzun akim verilerine sahip akim
gozlem istasyonunun (Porsuk-Besdegirmen) haziran-temmuz-agustos aylari ortalama
akim rokonstrikksiyonu yapilmaya calisilmistir. Ancak ayarlama ve dogrulama
istatistikleri hesaplandiginda, 1970’11 yillarin basinda bir probleme isaret etmistir.
Kayitlar incelendiginde 1973°de limnigraf kuruldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 1953-
1998 yillan aras1 kayitlart olan ve kronolojilerle yiiksek uyum gosteren Kocasu akim

verilerinin rokonstriiksiyonu yapilmaistir.

Akim rokonstriiksiyonunun yapilmasinda veri seti kisa oldugundan ayarlama ve
dogrulama i¢in veriler ikiye boliinememistir. Bu nedenle ayarlamada tiim veri seti
kullanilmis, dogrulama doénemi olusturulmamistir. Rokonstriiksiyonda asagidaki

asamalar gerceklestirilmistir:

1. Ayarlama (Kalibrasyon): Bu asamada mevcut akim kayitlari ile yillik halkalar
arasindaki iligkilere dayanarak bir transfer fonksiyonu kurulmus ve bu transfer

fonksiyonu kullanilarak yeni bir tahmini akim serisi olusturulmustur. Transfer
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fonksiyonlar1 tepki fonksiyonlarina benzer bir yolla elde edilmektedir. Aralarindaki
temel fark, transfer fonksiyonlarmin elde edilmesinde uygulanan regresyon analizinde

yillik halka kronolojilerinin bagimsiz, akim verilerinin bagimli degisken olarak

kullanilmasidir (Fritts, 1976).

Akim verileri ile yiiksek korelasyona sahip yore kronolojileri secilerek bir yillik halka
veri seti olusturulmustur. Bu veri setinin temel bilesenleri stepwise regresyonda

bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir.

Yapilan rokonstriikksiyonun dogrulanmasinda korelasyon katsayilari, isaret testi ve F

testi kullanilmastir (Fritts, 1976).

2. Geriye dogru tahminlerin yapilmasi (Rokonstriiksiyon): Transfer fonksiyonu
katsayilar1 kullanilarak akim verileri yillik halka veri setinin uzunlugu kadar zamanda
geriye uzatilmistir. Boylece akim verisi kayitlarinin bulunmadigr dénemler i¢in akim

degerleri tahmin edilmistir.

Alt Ornek Isaret Giicii: Bir arastirma yoresi veya bolgesinden alman érneklerin tamami
ayni sayida halka tasimaz. Bunlarin bazilar1 yasl bazilar1 da ya gen¢ agaglardir ya da
icleri ¢liriimiis agaglardir, yani halka sayilar1 farklidir. Bu nedenle etkili 6rnek sayisinin
belirlenmesi, en az ka¢ ornegin kullanilmasi gerektigini ortaya koyan bir yontemdir.

Yontem asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Briffa ve Jones, 1990; Akkemik, 2004):

R+t -Dr]

i+ t=Dr] (3.12)

Formiilde iki durum s6z konusudur. Eger her bir agagtan bir kalem alinmissa, t
agaclardaki toplam kalem sayisi, t' de olmasi gereken minimum kalem sayisidir. Bu
durumda r de rbt (agaclar arasindaki korelasyon katsayisi) ye esittir. Eger her bir
agactan birden fazla kalem alinmigsa, t agag sayisi, t' de olmas1 gereken minimum agag
sayisidir. Bu durumda r de reff e (etkili korelasyon katsayisina) esittir. Wigley (1984)’e
atfen Briffa ve Jones (1990), bu yontemde de kritik degerin 0.85 oldugunu
belirtmislerdir. reff degerine bagh olarak hesaplanan ve 0.85 kritik degerinin {izerinde

olmasi gereken aga¢ sayisi ( t' ) ve aga¢ sayilan (t) goriilmektedir. Korelasyon
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katsayilarinin yiliksekligine bagli olarak olmasi gereken agac sayisi azalmaktadir, yani

daha az 6rnekle dendroklimatolojik ¢aligmalar yapilabilmektedir.

Kurak ve Yagisli Yillarin Belirlenmesi: Kurak ve yagish gecen yillarin saptanmasinda,
standart sapma degerleri kullanilmistir. Aritmetik ortalama degerlerini 1 ve 2 standart
sapma dilizeyinde asanlar, sirasiyla kurak/yagish ve asir1 kurak/yagisli olarak

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. DENDROKRONOLOJiK BULGULAR

4.1.1. Bilecik Civar1 Yore Kronolojisi

4.1.1.1. ERC Yére Kronolojisi
Muratdere’den alinan Karagam 6rneklerinin 6l¢im sonuglart igin COFECHA programi
calistinilmistir. Ciktilar incelendiginde ERCO5A, ERCO5B numarali kalemlerde eksik
halka problemi goriilmiistiir. Halkalarin olusmadig1 yillar iskelet noktalama yontemiyle
olusturulan grafiklere ve 6rnekte yapilan incelemeye dayanarak belirlenmistir:

ERCO5A  1eksik halka: 1928

ERCO5B 2 eksik halka: 1927 1928
Ayrica  ERCO5A kaleminde Ol¢iim sirasinda olusumunu tam tamamlayamamis,
yarisindan sonra bir onceki yillik halkanin yaz odunuyla birlesen 1932 yilinin kismi

halka oldugu fark edilmistir (Sekil 4.1).

ERC yore kronolojisinin olusturulmasinda 12 agaca ait 25 kalem kullanilmigtir. Standart
ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.1°de, 1837 - 2008 (172 yil)
yillarin1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.2°de verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilhik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1721 - 2008 yillarin1 kapsayan 288 yil uzunlugundaki ERC
yore kronolojisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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1000 pm

200 pm

Sekil 4.1 ERCO5A kalemi 1932 yili kismi halka olugumu

Tablo 4.1 Muratdere’deki Karagamlar igin olusturulan standart ve residual yore kronolojilerine
ait istatistikler (‘t* son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 1,0101 1,0012
Medyan 0,9820 0,9866
Ortalama duyarlilik 0,1945 0,2330
Standart sapma 0,2315 0,2027
Carpiklik katsayist 0,3512 0,1443
Basiklik katsayisi -0,1595 -0,1105
Otokorelasyonlar
t-1 0,4577 -0,0506
t-2 -0,0705 -0,1125

t-3 0,0254 -0,0447
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Tablo 4.2 Muratdere’deki Karagamlar i¢in olusturulan yore kronolojilerinin ortak zaman aralig
istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tium Kalemler arasinda 0,420 0,453
Agaglar arasinda 0,410 0,444
Agaglarin iginde 0,613 0,621
Ortalama ile kalemler arasinda 0,666 0,689
Sinyal/Giiriiltii oran 6,940 7,973
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,874 0,889
Birinci 6zvektoriin varyansi 45,64% 48,44%
Kronoloji ortak aralik ortalamast 1,000 1,000
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,236 0,208
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Sekil 4.2 Muratdere’den alinan Karacam 6rneklerinin yore kronolojisi
4.1.2. Bolu Civar Yore Kronolojileri

4.1.2.1. SEB Yére Kronolojisi
Seben’den alinan Karacam Orneklerinin 6l¢iim sonuglart icin COFECHA programi
calistirilmistir.  Ciktilar  incelendiginde eksik ve yalanci halkalarin  olmadigi

gorilmiistiir.

SEB yore kronolojisinin olusturulmasinda 15 agaca ait 27 kalem kullanilmistir. Standart

ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.3’te, 1814 — 2005 (192 yil)
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yillarin1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.4’te verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1630-2008 yillarin1 kapsayan 379 yil uzunlugundaki SEB
yore kronolojisi Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3 Seben’den alinan Karagamlar igin olusturulan standart ve residual yore kronolojilerine
ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9866 0,9890
Medyan 0,9804 0,9868
Ortalama duyarlilik 0,1584 0,1915
Standart sapma 0,1936 0,1668
Carpiklik katsayisi 0,2729 -0,1426
Basiklik katsayist 0,5916 0,8237
Otokorelasyonlar
t-1 0,4571 -0,0632
t-2 0,1050 -0,0910
t-3 0,0914 -0,0330

Tablo 4.4 Seben’den alinan Karagamlar i¢in olusturulan yore kronolojilerinin ortak zaman
araligi istatistikleri

Standart Residual
Ortalama Korelasyonlar:
Tum Kalemler arasinda 0,255 0,299
Agaglar arasinda 0,243 0,290
Agaglarin i¢inde 0,484 0,485
Ortalama ile kalemler arasinda 0,536 0,573
Sinyal/Giiriltii orani 3,214 4,083
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,763 0,803
Birinci 6zvektoriin varyansi 32,40% 35,34%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0,989 0,996

Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,180 0,149
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Sekil 4.3 Seben’de Karagam 6rneklerinin yore kronolojisi

4.1.2.2. YAY Yére Kronolojisi
Yaylacik Aragtirma Ormani alt rakimdan alinan Karagam 6rneklerinin 6l¢iim sonuglari
icin COFECHA programi ¢alistirilmistir. Ciktilar incelendiginde eksik ve yalanci

halkalarin olmadig1 gériilmiistiir.

YAY yore kronolojisinin olusturulmasinda 7 agaca ait 12 kalem kullanilmistir. Standart
ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.5’te, 1801 — 2005 (205 yil)
yillarim1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.6’da verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilhik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1611-2007 yillarin1 kapsayan 397 yil uzunlugundaki YAY
yore kronolojisi Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Tablo 4.5 Yaylacik Arastirma Ormani alt rakimda Karagam i¢in olusturulan standart ve residual
yore kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu y1l1 ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9876 0,9901
Medyan 0,9856 0,9751
Ortalama duyarlilik 0,1963 0,222
Standart sapma 0,2241 0,1956
Carpiklik katsayisi 0,3027 0,247
Basiklik katsayisi 0,1653 0,0791
Otokorelasyonlar
t-1 0,3983 0,0009
t-2 0,0138 -0,0669
t-3 0,038 -0,0116

Tablo 4.6 Yaylacik Arastirma Ormani alt rakimda Karagam igin olusturulan yore
kronolojilerinin ortak zaman aralig istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tum Kalemler arasinda 0,309 0,325
Agaglar arasinda 0,292 0,316
Agaglarin icinde 0,449 0,399
Ortalama ile kalemler arasinda 0,596 0,614
Sinyal/Giiriltii orani 2,06 2,31
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,673 0,698
Birinci 6zvektoriin varyansi 41,12% 41,61%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0,995 0,998
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,2 0,172
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Sekil 4.4 Yaylacik Arastirma Ormani alt rakimda Karacam 6rneklerinin yore kronolojisi
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4.1.2.3. YAU Yére Kronolojisi
Yaylacik Aragtirma Ormani st rakimdan alinan Karagam 6rneklerinin 6l¢iim sonuglari
icin COFECHA programi calistirilmistir. Ciktilar incelendiginde eksik ve yalanci

halkalarin olmadig1 goriilmistiir.

YAU yore kronolojisinin olusturulmasinda 7 agaca ait 12 kalem kullanilmistir. Standart
ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.7°de, 1811 — 2007 (197 yil)
yillarmi1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.8’de verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyanst daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1560-2008 yillarin1 kapsayan 449 yil uzunlugundaki YAU
yore kronolojisi Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.7 Yaylacik Arastirma Ormani iist rakimda Karagam igin olusturulan standart ve residual
yore kronolojilerine ait istatistikler (‘t’ son halkanin olustugu y1l1 ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9820 0,9932
Medyan 0,9585 0,9869
Ortalama duyarlilik 0,1822 0,2013
Standart sapma 0,2280 0,1820
Carpiklik katsayisi 0,2479 0,3029
Basiklik katsayist 0,3468 0,4085
Otokorelasyonlar
t-1 0,5413 0,0249
t-2 0,0932 -0,0393

t-3 0,1214 0,0010
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Tablo 4.8 Yaylacik Arastirma Ormani iist rakimda Karagam igin olusturulan yore
kronolojilerinin ortak zaman aralig1 istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:;

Tum Kalemler arasinda 0,366 0,352
Agaclar arasinda 0,353 0,337
Agaglarin icinde 0,471 0,475
Ortalama ile kalemler arasinda 0,645 0,634
Sinyal/Giiriiltii orani 2,731 2,540
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,732 0,718
Birinci 6zvektoriin varyansi 43,68% 42,08%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0,978 0,990
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,206 0,166
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Sekil 4.5 Yaylacik Arastirma Ormani {ist rakimda Karagam 6rneklerinin yore kronolojisi

4.1.2.4. YUB Yore Kronolojisi

Caydurt-Yukar1 Baltali Koyl civarindan alinan Karagam ornekleri icin COFECHA
programi ¢alistirilmis, YUBO9A kaleminde 1875 yilinin eksik oldugu belirlenmistir.

YUB yore kronolojisinin olusturulmasinda 11 agaca ait 20 kalem kullanilmistir.
Standart ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.9°da, 1860 — 2008 (149
yil) yillarim1 kapsayan ortak zaman aralig istatistikleri Tablo 4.10°da verilmistir. Yore

kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
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ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi daha yiliksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1802-2008 yillarin1 kapsayan 207 yil uzunlugundaki YUB
yore kronolojisi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Tablo 4.9 Caydurt-Yukar1 Baltali Koyii civarinda Karagam i¢in olusturulan standart ve residual
yore kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu y1l1 ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9945 0,9933
Medyan 1,0170 0,9941
Ortalama duyarlilik 0,1935 0,2267
Standart sapma 0,2167 0,2004
Carpiklik katsayisi -0,0161 0,0080
Basiklik katsayisi -0,1171 0,4844
Otokorelasyonlar
t-1 0,4009 -0,0190
t-2 0,0186 -0,0310
t-3 -0,0060 0,0078

Tablo 4.10 Caydurt-Yukari Baltali Koyt civarinda Karagam i¢in olusturulan yore
kronolojilerinin ortak zaman aralig istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tium Kalemler arasinda 0,462 0,484
Agaglar arasinda 0,451 0,476
Agaglarin iginde 0,680 0,651
Ortalama ile kalemler arasinda 0,698 0,713
Sinyal/Giiriltii orani 9,039 9,980
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,900 0,909
Birinci 6zvektoriin varyansi 49,45% 51,26%
Kronoloji ortak aralik ortalamast 0,989 0,994

Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,211 0,191
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Sekil 4.6 Caydurt-Yukar1 Baltali Koyt civarinda Karagam 6rneklerinin yore kronolojisi

4.1.2.5. CIM Yore Kronolojisi
Kibris¢ik - Cimencik civarindan alinan Sarigam o6rneklerinin 6l¢lim sonuglar1 igin
COFECHA programi ¢alistirilmig, CIM17A, CIM21B numarali kalemlerde eksik halka
problemi goriilmiistiir. Halkalarin olusmadigi yillar iskelet noktalama yontemiyle
olusturulan grafiklere ve 6rnekte yapilan incelemeye dayanarak belirlenmistir:

CIM17A 1 eksik halka: 1911

CIM21B  2eksik halka: 1790 1967
CIM ydore kronolojisinin olusturulmasinda 22 agaca ait 47 kalem kullanilmistir. Standart
ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.11°de, 1807 — 2004 (198 yil)
yillarimi kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.12°de verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilhik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyanst daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1584-2008 yillarin1 kapsayan 425 yil uzunlugundaki CIM

yore kronolojisi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Tablo 4.11 Kibris¢ik — Cimencik civarinda Sarigam i¢in olusturulan standart ve residual yore
kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9951 0,9945
Medyan 0,9941 0,9937
Ortalama duyarlilik 0,1194 0,1196
Standart sapma 0,1855 0,1040
Carpiklik katsayisi 0,5314 0,0871
Basiklik katsayisi 3,4499 0,0384
Otokorelasyonlar
t-1 0,6246 -0,0101
t-2 -0,0446 -0,0770
t-3 0,0536 0,0197

Tablo 4.12 Kibrisgik - Cimencik civarinda Sarigam i¢in olusturulan yore kronolojilerinin ortak
zaman aralig istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tum Kalemler arasinda 0,209 0,264
Agaglar arasinda 0,201 0,258
Agaglarin icinde 0,500 0,513
Ortalama ile kalemler arasinda 0,474 0,523
Sinyal/Giiriltii orani 5,282 7,291
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,841 0,879
Birinci 6zvektoriin varyansi 25,07% 29,32%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0,988 0,996
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,134 0,106
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Sekil 4.7 Kibrisgik — Cimencik civarinda Sarigam 6rneklerinin yore kronolojisi
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4.1.2.6. BOL Yére Kronolojisi

Bolu, Ayikaya civarindan alinan Sarigam 6rneklerinin 6lgiim sonuglart igin COFECHA
programi ¢alistirilmis. Ciktilar incelendiginde BOLO4A kaleminde 1900 - 1949
segmenti arasimnda 1 yil fazla oldugu goriilmiistiir. iskelet noktalama yontemiyle

olusturulan grafik ve Ornegin tekrar incelenmesiyle 1927 senesi olarak sayilan yilin

aslinda 1928 senesinin i¢inde olusan yalanct yillik halka oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.8).

Sekil 4.8 BOL0O4A kalemi 1928 yil1 yalanci yillik halka olusumu

BOL yore kronolojisinin olusturulmasinda 10 agaca ait 20 kalem kullanilmistir.
Standart ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.13’te, 1839 — 1994 (156
yil) yillarin1 kapsayan ortak zaman aralig: istatistikleri Tablo 4.14’te verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltli orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektdriin varyansi standart kronlojide daha yiiksek
olsa da genel olarak residual kronoloji tercih edilmistir. 1752-2009 yillarin1 kapsayan

258 yil uzunlugundaki BOL yore kronolojisi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Tablo 4.13 Ayikaya civarinda Sarigam i¢in olusturulan standart ve residual yore kronolojilerine
ait istatistikler (‘t’ son halkanin olustugu yil1 ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9902 0,9968
Medyan 0,9605 0,9876
Ortalama duyarlilik 0,1465 0,1776
Standart sapma 0,2026 0,1645
Carpiklik katsayisi 0,8263 0,3592
Basiklik katsayisi 1,4853 1,0367
Otokorelasyonlar
t-1 0,5727 0,0117
t-2 0,1076 0,0294
t-3 0,0033 -0,0080

Tablo 4.14 Ayikaya civarinda Sarigam i¢in olusturulan yore kronolojilerinin ortak zaman araligi
istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tum Kalemler arasinda 0,336 0,322
Agaglar arasinda 0,318 0,307
Agaglarin icinde 0,646 0,596
Ortalama ile kalemler arasinda 0,604 0,596
Sinyal/Giiriltii orani 4,670 4,432
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,824 0,816
Birinci 6zvektoriin varyansi 39,25% 36,36%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0,996 0,997
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,193 0,144
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Sekil 4.9 Ayikaya civarinda Sarigam orneklerinin yore kronolojisi
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4.1.3. Eskisehir Civar1 Yore Kronolojileri

4.1.3.1. TAN Yore Kronolojisi
Mihaliggik’tan alinan Karagcam Orneklerinin 6l¢iim sonuglar1 i¢cin COFECHA programi
calistinlmis, TANO2B1, TAN14Al, TAN14B2 numarali kalemlerde eksik halka
problemi goriilmiistiir. Halkalarin olusmadigi yillar iskelet noktalama yontemiyle
olusturulan grafiklere ve 6rnekte yapilan incelemeye dayanarak belirlenmistir:

TANO02B1 1 eksik halka: 1854

TAN14A1 1 eksik halka: 1852

TAN14B2 2 eksik halka: 1764 1845
TAN yore kronolojisinin olusturulmasinda 19 agaca ait 28 kalem kullanilmistir.
Standart ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.15’te, 1703 — 2005 (303
yil) yillarim1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.16°da verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansit daha yiliksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1533-2005 yillarin1 kapsayan 473 yil uzunlugundaki TAN
yore kronolojisi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Tablo 4.15 Mihaliggik’ta Karagam igin olusturulan standart ve residual yore kronolojilerine ait
istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9949 0,9988
Medyan 0,9725 0,9931
Ortalama duyarlilik 0,1910 0,2300
Standart sapma 0,2192 0,2043
Carpiklik katsayisi 0,9667 0,5870
Basiklik katsayist 2,8773 1,3429
Otokorelasyonlar
t-1 0,3992 0,0020
t-2 -0,0144 -0,0716

t-3 0,1049 0,0177
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Tablo 4.16 Mihaliggik’ta Karagam igin olusturulan yore kronolojilerinin ortak zaman araligi

istatistikleri
Standart Residual
Ortalama Korelasyonlar:
Tum Kalemler arasinda 0,393 0,484
Agaglar arasinda 0,384 0,478
Agaglarin icinde 0,643 0,662
Ortalama ile kalemler arasinda 0,643 0,708
Sinyal/Giiriiltii oran 8,740 12,809
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,897 0,928
Birinci 6zvektoriin varyansi 42,61% 51,05%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0,989 0,994
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,199 0,190
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Sekil 4.10 Mihaliggik’tan Karagam 6rneklerinin yore kronolojisi

4.1.3.2. SAV Yére Kronolojisi
Mihaliggik, Savas alanindan alinan Karagam Orneklerinin 6l¢iim sonuglart i¢in
COFECHA programi ¢alistirilmig, SAVO1B, SAV05B, SAV10A ve SAV10B numarali
kalemlerde eksik halka problemi goriilmiistiir. Halkalarin olusmadigi yillar iskelet
noktalama yontemiyle olusturulan grafiklere ve 6rnekte yapilan incelemeye dayanarak
belirlenmistir:

SAV01B 2 eksik halka: 1909 1910

SAVO05B 1 eksik halka: 1845

SAV10A  1eksik halka: 1929
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SAV10B 2 eksik halka: 1925 1929
Ayrica SAVI0OA numarali kalemde 1925 yilinin kismi halka oldugu 6l¢iim sirasinda
belirlenmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 SAV10A 1925 yil1 kismi halka olugumu

SAV yore kronolojisinin olusturulmasinda 10 agaca ait 18 kalem kullaniimistir.
Standart ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.17°de, 1775 — 2000
(226 yil) yillarin1 kapsayan ortak zaman aralig: istatistikleri Tablo 4.18’de verilmistir.
Yore kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltii
orani, ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektdriin varyansi daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1630-2005 yillarint kapsayan 376 yil uzunlugundaki SAV
yore kronolojisi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Tablo 4.17 Mihaliggik Savas alaninda Karagam igin olusturulan standart ve residual yore
kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9848 0,9908
Medyan 0,9776 0,9824
Ortalama duyarlilik 0,1531 0,1706
Standart sapma 0,1919 0,1561
Carpiklik katsayisi 0,4343 0,2593
Basiklik katsayisi 0,8215 0,6353
Otokorelasyonlar
t-1 0,4810 -0,0169
t-2 0,1006 -0,0958
t-3 0,1151 -0,0234

Tablo 4.18 Mihaliggik Savas alaninda Karagam igin olusturulan yore kronolojilerinin ortak
zaman aralig istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tium Kalemler arasinda 0,299 0,328
Agaglar arasinda 0,284 0,318
Agaglarin iginde 0,546 0,493
Ortalama ile kalemler arasinda 0,578 0,600
Sinyal/Giiriltii orani 3,567 4,205
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,781 0,808
Birinci 6zvektoriin varyansi 35,35% 37,80%
Kronoloji ortak aralik ortalamast 0,995 0,997
Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,180 0,151
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Sekil 4.12 Mihaliggik Savas alaninda Karagam orneklerinin yore kronolojisi
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4.1.3.3. EKS Yore Kronolojisi
Eksielma alanindan alinan Karagam oOrneklerinin 6l¢iim sonuglart icin COFECHA
programi ¢alistirilmig, EKS02B, EKS04A, EKS09A ve EKS10A numarali kalemlerde
eksik halka problemi goriilmiistiir. Halkalarin olusmadigi yillar iskelet noktalama
yontemiyle olusturulan grafiklere ve Ornekte yapilan incelemeye dayanarak
belirlenmistir:

EKS02B 2 eksik halka: 1845 1923

EKS04A 1 eksik halka: 1916

EKS09A 1 eksik halka: 1916

EKS10A 1 eksik halka: 1916
Ayrica EKS04B numarali kalem i¢in ¢iktilar incelendiginde bir yil eksik oldugu
goriilmiistiir. Iskelet noktalama ydntemiyle olusturulan grafikler inceledignde ve kalem

tizerinde detayli ¢alisma sonucu 1916 yilinin kismi halka oldugu anlasilmistir (Sekil

4.13).

0.500 mm

Sekil 4.13 EKS04B kalemi 1916 yil1 kismi halkast

EKS yore kronolojisinin olusturulmasinda 10 agaca ait 19 kalem kullanilmistir. Standart

ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.19°da, 1802 — 2005 (204 yil)
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yillarin1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.20°de verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/giiriiltii oranti,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1641-2008 yillarimi kapsayan 368 yil uzunlugundaki EKS
yore kronolojisi Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Tablo 4.19 Eksielma alanindan Karagam i¢in olusturulan standart ve residual yore
kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yil1 ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2)
Ortalama 0,9868 0,9948
Medyan 0,9714 0,9864
Ortalama duyarlilik 0,172 0,2073
Standart sapma 0,2114 0,1838
Carpiklik katsayisi 0,5113 0,1623
Basiklik katsayist 0,6171 0,1314
Otokorelasyonlar
t-1 0,4689 -0,0055
t-2 0,0514 -0,0459
t-3 0,1179 -0,017

Tablo 4.20 Eksielma alanindan Karagam igin olusturulan yore kronolojilerinin ortak zaman
aralig1 istatistikleri

Standart Residual

Ortalama Korelasyonlar:

Tum Kalemler arasinda 0,349 0,409
Agaglar arasinda 0,333 0,398
Agaglarin i¢inde 0,571 0,57
Ortalama ile kalemler arasinda 0,618 0,663
Sinyal/Giiriiltii orani 3,989 5,281
Populasyon kronolojisiyle uyum 0,800 0,841
Birinci 6zvektoriin varyansi 39,92% 45,09%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 1,002 1

Kronoloji ortak aralik standart
sapmasi 0,191 0,178
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Sekil 4.14 Eksielma alanindan Karagam 6rneklerinin yore kronolojisi
4.1.4. Kiitahya Civar1 Yore Kronolojileri

4.1.4.1. AHM Yre Kronolojisi
Ahmetin Yaylast mevkiinden alinan Karagam oOrneklerinin ol¢iim sonuglari igin
COFECHA programi c¢alistirllmis, AHMO1A, AHMI12A ve AHMI2B numaral
kalemlerde eksik halka problemi goriilmiistiir. Halkalarin olugsmadigi yillar iskelet
noktalama yontemiyle olusturulan grafiklere ve ornekte yapilan incelemeye dayanarak
belirlenmistir:

AHMO1A 1 eksik halka: 1819

AHMI12A 1 eksik halka: 1645

AHM12B 3 eksik halka: 1645 1893 1895
AHM yore kronolojisinin olusturulmasinda 14 agaca ait 26 kalem kullanilmistir.
Standart ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.21°de, 1824 — 2009
(186 yil) yillarin1 kapsayan ortak zaman aralig: istatistikleri Tablo 4.22°de verilmistir.
Yore kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilik katsayisi, sinyal/gliriiltii
orani, ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi daha yiiksek olan residual
kronoloji tercih edilmistir. 1583-2009 yillarim1 kapsayan 427 yil uzunlugundaki AHM
yore kronolojisi Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Tablo 4.21 Ahmetin Yaylas1 mevkiinden alanindan Karagam i¢in olusturulan standart ve
residual yore kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 1)
Ortalama 0.9776 0.9803
Medyan 0.9666 0.9732
Ortalama duyarlilik 0.1668 0.1903
Standart sapma 0.2144 0.1694
Carpiklik katsayisi 0.5376 0.1766
Basiklik katsayist 2.6112 0.6701
Otokorelasyonlar

t-1 0.4825 0.0243
t-2 -0.0974 -0.0251
t-3 0.1779 0.0334

Tablo 4.22 Ahmetin Yaylas1 mevkii alanindan Karagam i¢in olusturulan yoresi kronolojilerinin
ortak zaman aralig istatistikleri

Standart Residual
Ortalama Korelasyonlar:
Tiim Kalemler arasinda 0.341 0.384
Agaclar arasinda 0.328 0.373
Agaglarin i¢inde 0.559 0.57
Ortalama ile kalemler arasinda 0.6 0.624
Sinyal/Giiriiltii orani 4.89 5.959
Populasyon kronolojisiyle uyum 0.83 0.856
Birinci 6zvektoriin varyansi 38.28% 42.22%
Kronoloji ortak aralik ortalamast 0.979 0.99
Kronoloji ortak aralik standart sapmas1 0.172 0.153
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Sekil 4.15 Ahmetin yaylas1 mevkiinden alanindan Karagam orneklerinin yore kronolojisi
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4.1.4.2. SIA Yore Kronolojisi

Simav mevkiinden alinan Karacam orneklerinin Olglim sonuglari igin COFECHA
program1 calistirllmig, SIAOQ1B, SIAO02A, SIA02B, SIAO04A, SIA04B, SIAOGA,
SIA07B, SIA08A, SIA08B, SIA10A, SIA10B numarali kalemlerde eksik halka
problemi goriilmiistiir. Halkalarin olusmadigi yillar iskelet noktalama yontemiyle

olusturulan grafiklere ve 6rnekte yapilan incelemeye dayanarak belirlenmistir:

SIA01B 2 eksik halka: 1891 1944
SIA02A 1 eksik halka: 1945
SIA02B 1 eksik halka: 2003
SIAO4A 2 eksik halka: 1909 1945
SIA04B 1 eksik halka: 1909
SIAO6A 1 eksik halka: 1945
SIA07B  3eksik halka: 1877 1918 1945
SIAO8A 1 eksik halka: 1945
SIA08B 1 eksik halka: 1945
SIA10A 1 eksik halka: 1945
SIA10B 1 eksik halka: 1945

SIA yore kronolojisinin olusturulmasinda 9 agaca ait 16 kalem kullanilmigtir. Standart
ve residual yore kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.23’te, 1855 — 2008 (154 yil)
yillarin1 kapsayan ortak zaman araligi istatistikleri Tablo 4.24’te verilmistir. Yore
kronolojisinin olusturulmasinda, ortalama duyarlilhik katsayisi, sinyal/giiriiltii orani,
ortalama korelasyonlar ve birinci 6zvektoriin varyansi standart kronolojide daha yiiksek
olsa da residual kronoloji tercih edilmistir. 1776-2008 yillarin1 kapsayan 233 yil
uzunlugundaki SIA ydre kronolojisi Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Tablo 4.23 Simav mevkii alanindan Karagam i¢in olusturulan standart ve residual yore
kronolojilerine ait istatistikler (‘t” son halkanin olustugu yili ifade etmektedir).

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 1)
Ortalama 0.9880 0.9970
Medyan 0.9658 0.9924
Ortalama duyarlilik 0.2228 0.2636
Standart sapma 0.2733 0.2353
Carpiklik katsayisi 0.5558 0.3964
Basiklik katsay1si 0.3815 0.2376
Otokorelasyonlar

t-1 0.4742 0.0127

t-2 0.0192 -0.0260

t-3 0.0472 0.0445
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Tablo 4.24 Simav mevkiinden alanindan Karagam i¢in olusturulan yére kronolojilerinin ortak
zaman araligi istatistikleri

Standart Residual
Ortalama Korelasyonlar:
Tiim Kalemler arasinda 0.411 0.386
Agaclar arasinda 0.387 0.369
Agaclarin i¢inde 0.708 0.601
Ortalama ile kalemler arasinda 0.655 0.645
Sinyal/Giiriiltii oran 4.423 4.100
Populasyon kronolojisiyle uyum 0.816 0.804
Birinci 6zvektoriin varyansi 48.36% 45.89%
Kronoloji ortak aralik ortalamasi 0.978 0.995
Kronoloji ortak aralik standart sapmas1 0.221 0.205
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Sekil 4.16 Simav mevkiinden alanindan Karagcam 6rneklerinin yore kronolojisi

4.2. DENDROKLIMATOLOJIK BULGULAR

4.2.1. Tepki Fonksiyonu

4.2.1.1. ERC Yore Kronolojisi (Bilecik) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede sicaklik, yagis ve akim verilerinin yillik halka genisligi ile belirgin ve
anlamli iligkili oldugu aylara rastlanmamustir (Sekil 4.17). Sicakligin dnceki yilin aralik
ay1 ile halka olusum yilinin ocak, mart, nisan, haziran ve ekim aylarinda yillik halka
olusumunu pozitif, dnceki yilin ekim ve kasim aylar1 ile halka olusum yilinin subat,

mayis ve temmuz - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin
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yillik halka gelisimi iizerindeki etkisini gosteren tepki fonksiyonu katsayilart anlamli
degildir. Yagisin onceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilinin ocak ve mart - ekim
aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim, kasim aylar1 ile halka olusum
yilinin subat aymnda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Mart - ekim aylar
arasindaki yagislarda meydana gelen artisin yillik halka genisligini arttirdigi
goriilmektedir; fakat belirgin bir ay yoktur. Akim verilerinin halka olugum yilinin ocak,
mayis - eyliil aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim — aralik aylar ile
halka olusum yilinin subat - nisan ve ekim aylarinda negatif yonde etkiledigi
goriilmektedir. Akim Mayis - eyliil aylar arasinda halka gelisimi {izerinde diisiik tepki
fonksiyonu katsayilartyla temsil edilen pozitif bir etkiye sahiptir. Ancak anlamli bir etki

goriilmemektedir.
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Sekil 4.17 ERC ydre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘¢’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlamli oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.2. SEB Yore Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu
Bu yo6rede en belirgin ve anlamli iligki yillik halka genisligi ile yagis arasinda ¢ikmustir

(Sekil 4.18). Sicakligin dnceki yilin kasim, aralik aylar ile halka olusum yilinin mart -
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temmuz aylarinda yillik halka olusumunu pozitif, dnceki yilin ekim ve halka olusum
yilinin ocak, subat, agustos - ekim aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.
Sicakligin yillik halka gelisimi {izerindeki etkisini gosteren tepki fonksiyonu katsayilar
anlamli degildir. Yagisin onceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilinin ocak, mart -
agustos ve ekim aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim, kasim aylari ile
halka olusum yilinin subat, eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Mart
- agustos aylar1 arasindaki yagislarda meydana gelen artisin yillik halka genisligini
arttirdig1 goriilmektedir. Mayis - haziran aylarindaki yagislarin etkisi anlamlidir. Akim
verilerinin halka olusum yilinin ocak, mayis - agustos aylarinda halka olusumunu
pozitif, 6nceki yilin ekim - aralik aylari ile halka olusum yilinin subat - nisan, eyliil ve
ekim aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Akim mayis - eyliil aylan
arasinda halka gelisimi {lizerinde diisiik tepki fonksiyonu katsayilariyla temsil edilen

pozitif bir etkiye sahiptir. Ancak anlaml bir etki gériilmemektedir.
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Sekil 4.18 SEB yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘¢’ isareti 0,95 giiven diizeyinde anlamli
oldugunu ifade etmektedir.
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4.2.1.3. YAY Yére Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede sicaklik, yagis ve akim verilerinin yillik halka genigligi ile belirgin ve
anlamli iliskili oldugu aylara rastlanmamustir (Sekil 4.19). Sicakligin 6nceki yilin ekim,
aralik aylar: ile halka olusum yilinin subat - nisan, eyliil ve ekim aylarinda yillik halka
olusumunu pozitif, onceki yilin kasim ay1 ve halka olusum yilinin ocak ve mayis -
agustos aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka
gelisimi tizerindeki etkisini gosteren tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir.
Yagisin 6nceki yilin ekim ayi ile halka olusum yilinin ocak - haziran ve ekim aylarinda
halka olusumunu pozitif, onceki yilin kasim, aralik aylar1 ile halka olusum yilinin
temmuz - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Ocak - haziran aylari
arasindaki yagislarda meydana gelen artisin yillik halka genisligini arttirdig
goriilmektedir, fakat belirgin bir ay yoktur. Akim verilerinin halka olusum yilinin ocak,
haziran - ekim aylarinda halka olusumunu pozitif, dnceki yilin ekim - aralik aylar ile
halka olusum yilinin subat — mayis aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.
Akim haziran - ekim aylar1 arasinda halka gelisimi ilizerinde diisiik tepki fonksiyonu
katsayilariyla temsil edilen pozitif bir etkiye sahiptir. Ancak anlamli bir etki

goriilmemektedir.
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Sekil 4.19 YAY yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlamli oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.4. YAU Yore Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede sicaklik, yagis ve akim verilerinin yillik halka genigligi ile belirgin ve
anlamli iligkili oldugu aylara rastlanmamistir (Sekil 4.20). Sicakligin 6nceki yilin ekim,
aralik aylan ile halka olusum yilinin subat - nisan, haziran ve ekim aylarinda yillik
halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin kasim ve halka olusum yilinin ocak, mayis ve
temmuz - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka
gelisimi tizerindeki etkisini gosteren tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir.
Yagisin Onceki yilin aralik ayr ile halka olusum yilimin ocak - temmuz ve ekim
aylarinda halka olusumunu pozitif, dnceki yilin ekim, kasim aylar ile halka olusum
yilmin agustos - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Onceki yilin
aralik ay1 ile halka olusum yilinin ocak - temmuz aylar1 arasindaki yagislarda meydana
gelen artigin yillik halka genisligini arttirdigi gériilmektedir, fakat belirgin ve anlamli
oldugu bir ay yoktur. Akim verilerinin halka olusum yilinin ocak ve haziran - ekim
aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim - aralik aylar ile halka olusum

yilinin subat - mayis aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Akim haziran -
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ekim aylar1 arasinda halka gelisimi iizerinde diisiik tepki fonksiyonu katsayilariyla

temsil edilen pozitif bir etkiye sahiptir. Ancak anlamli bir etki goriilmemektedir.
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Sekil 4.20 YAU yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlaml oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.5. YUB Yore Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede en belirgin ve anlamli iliski yillik halka genisligi ile yagis arasinda ¢ikmistir
(Sekil 4.21). Sicakligin 6nceki yilin aralik ayi ile halka olusum yilinin mart - nisan,
haziran ve ekim aylarinda yillik halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim, kasim ve
halka olusum yilinin ocak, subat, mayis ve temmuz - eyliil aylarinda negatif yonde
etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka gelisimi lizerindeki etkisini gdsteren
tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir. Yagisin 6nceki yilin ekim - aralik ay1 ile
halka olusum yilinin ocak, mart, mayis - agustos ve ekim aylarinda halka olusumunu
pozitif, halka olusum yilinin subat ve eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi
goriilmektedir. Halka olusum yilinin mart, mayis — agustos aylar1 arasindaki yagislarda
meydana gelen artigin yillik halka genigligini arttirdigi goriilmektedir, mayis ayindaki

yagis anlamlhidir. Akim verilerinin onceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilinin
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haziran — ekim aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim — kasim, halka
olusum yilmin ocak — mayis aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Akim
haziran - ekim aylar1 arasinda halka gelisimi tizerinde disiik tepki fonksiyonu
katsayilariyla temsil edilen pozitif bir etkiye sahiptir. Ancak anlamli bir etki

goriilmemektedir.
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Sekil 4.21 YUB yoére kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlamli oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.6. CIM Yore Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede en belirgin ve anlamli iliski yillik halka genisligi ile sicaklik arasinda
cikmistir (Sekil 4.22). Sicakligin 6nceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilimin ocak,
mart, haziran ve temmuz ve ekim aylarinda yillik halka olusumunu pozitif, dnceki yilin
ekim, kasim ve halka olusum yilinin subat, nisan - mayis ve agustos - eyliil aylarinda
negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka gelisimi {izerindeki
etkisini gosterdigi ve anlamli oldugu ay ekimdir. Yagisin halka olusum yilinin ocak,

mart, mayis, agustos ve ekim aylarinda halka olusumunu pozitif, énceki yilin ekim -
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aralik aylar1 ile halka olusum yilinin subat, nisan, haziran, temmuz ve eyliil aylarinda
negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Yagisin belirgin ve anlamli oldugu herhangi bir
ay yoktur. Akim verilerinin 6nceki yilin ekim ay1 ile halka olusum yilinin ocak ve ekim
aylarinda halka olusumunu pozitif, dnceki yilin kasim, aralik aylar1 ile halka olusum

yilinin subat — eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22 CIM yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlamli oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.7. BOL Yore Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede sicaklik, yagis ve akim verilerinin yillik halka genigligi ile belirgin ve
anlamli iligkili oldugu aylara rastlanmamistir (Sekil 4.23). Sicakligin dnceki yilin aralik
ay1 ile halka olusum yilinin ocak - mart, haziran, ttmmuz ve ekim aylarinda yillik halka
olusumunu pozitif, dnceki yilin ekim, kasim aylari ile ve halka olusum yilinin nisan,
mayis ve agustos - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin
yillik halka gelisimi iizerindeki etkisini gdsteren tepki fonksiyonu katsayilari anlaml

degildir. Yagisin halka olusum yilinin ocak - temmuz ve ekim aylarinda halka
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olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim — aralik aylari ile halka olusum yilinin agustos ve
eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Yagisin belirgin ve anlaml
oldugu bir ay yoktur. Akim verilerinin 6nceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilinin
ocak, mart ve haziran - ekim aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim,
kasim aylar1 ile halka olusum yilinin subat, nisan ve mayis aylarinda negatif yonde
etkiledigi goriilmektedir. Akim verilerinin yillik halka gelisimi {izerindeki etkisini

gosteren tepki fonksiyonu katsayilar1 anlamli degildir.
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Sekil 4.23 BOL yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlaml oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.8. TAN Yore Kronolojisi (Eskigehir) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede en belirgin ve anlamli iliski yillik halka genisligi ile sicaklik, yagis ve akim
verileri arasinda ¢ikmistir (Sekil 4.24). Sicakligin 6nceki yilin ekim - aralik aylar ile
halka olusum yilinin ocak, mart - nisan ve ekim aylarinda yillik halka olusumunu
pozitif, halka olusum yilinin subat, mayis - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi
goriilmektedir. Sicakligin yillik halka gelisimi lizerindeki etkisini gosterdigi ve anlaml
oldugu aylar subat ve nisandir. Yagisin onceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilinin

ocak, mart - agustos ve ekim aylarinda halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim —
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kasim aylar ile halka olusum yilinin subat, eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi
goriilmektedir. Mart - agustos aylar1 arasindaki yagislarda meydana gelen artisin yillik
halka genisligini arttirdig1 goriilmektedir. Haziran ayindaki yagislarin etkisi anlamlidir.
Akim verileri 6nceki yilin aralik ay1 ile halka olusum yilinin haziran - eyliil aylarinda
pozitif, dnceki yilin ekim, kasim aylar ile halka olusum yilinin ocak - mayis ve ekim

aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Haziran aymdaki akim verileri

anlamldir.
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Sekil 4.24 TAN yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘¢’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlaml oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.9. SAV Yore Kronolojisi (Eskisehir) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede sicaklik, yagis ve akim verilerinin yillik halka genisligi ile belirgin ve
anlamli iliskili oldugu aylara rastlanmamustir (Sekil 4.25). Sicakligin 6nceki yilin kasim,
aralik aylar ile halka olusum yilinin mart - mayis agustos ve ekim aylarinda yillik halka
olusumunu pozitif, dnceki yilin ekim ayi ile halka olusum yilinin ocak, subat, haziran,
temuuz ve eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka

gelisimi tizerindeki etkisini gosteren tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir.
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Yagisin onceki yilin ekim ayi ile halka olusum yilinin ocak, mart - agustos ve ekim
aylarinda halka olusumunu pozitif, 6dnceki yilin kasim, aralik aylar1 ile halka olusum
yilinin subat ve eylil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Mart - agustos
aylar1 arasindaki yagislarda meydana gelen artisin yillik halka genisligini arttirdig
goriilmektedir, fakat yagisin belirgin ve anlamli oldugu bir ay yoktur. Akim verilerinin
halka olusum yilinin ocak - mart ve mayis - eyliil aylarinda halka olusumunu pozitif,
onceki yilin ekim — aralik aylar1 ile halka olusum yilinin nisan ve ekim aylarinda negatif
yonde etkiledigi goriilmektedir. Akim mayis - eylil aylar1 arasinda halka gelisimi
tizerinde diisiik tepki fonksiyonu katsayilariyla temsil edilen pozitif bir etkiye sahiptir.

Ancak anlamli bir etki goriillmemektedir.
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Sekil 4.25 SAV yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlamli oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.10. EKS Yore Kronolojisi (Eskisehir) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede en belirgin ve anlamli iliski yillik halka genisligi ile akim arasinda ¢ikmistir
(Sekil 4.26). Sicakligin onceki yilin kasim ayi ile halka olusum yilinin ocak, mart -
nisan ve agustos aylarinda yillik halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekm ve aralik
aylari ile halka olusum yilinin subat, mayis — temmuz ve eyliil - ekim aylarinda negatif
yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka gelisimi {izerindeki etkisini

gosteren tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir. Yagisin dnceki yilin ekim, aralik
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aylar1 ile halka olusum yilinin ocak, mart - ekim aylarinda halka olusumunu pozitif,
onceki yilin kasim ay1 ile halka olusum yilinin subat aylarinda negatif yonde etkiledigi
gorilmektedir. Akim verileri halka olusum yilinin ocak ve mayis — eyliil aylarinda
pozitif, dnceki yilin ekim - aralik aylar1 ile halka olusum yilinin subat,mart ve ekim
aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Haziran, temmuz aylarindaki akim

verilerinin tepki fonksiyonlart anlamlidir.
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Sekil 4.26 EKS yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlaml oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.11. AHM Yore Kronolojisi (Kiitahya) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede en belirgin ve anlamli iliski yillik halka genisligi ile yagis arasinda ¢ikmistir
(Sekil 4.27). Sicakligin dnceki yilin kasim - aralik aylar: ile halka olusum yilinin mart -
nisan, temmuz ve ekim aylarinda yillik halka olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim ay1
ile halka olusum yilinin ocak, subat, mayis, haziran, agustos ve eyliil aylarinda negatif
yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka gelisimi iizerindeki etkisini
gosteren tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir. Yagisin dnceki yilin ekim ayi ile
halka olusum yilinin ocak, mart - agustos aylarinda halka olusumunu pozitif, onceki

yilin kasim - aralik aylar ile halka olusum yilinin subat ve eyliil aylarinda negatif yonde
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etkiledigi goriilmektedir. Ocak, mart - agustos aylar1 arasindaki yagislarda meydana
gelen artigin yillik halka genigligini arttirdigi goriilmektedir. Nisan, temmuz aylarindaki
yagislarin etkisi anlamlidir. Akim verileri 6nceki yilin ekim ayi ile halka olusum yilinin
ocak, mayis - agustos ve ekim aylarinda pozitif, onceki yilin kasim, aralik aylar1 ile
halka olusum yilinin subat - nisan ve eylil aylarinda negatif yonde etkiledigi
goriilmektedir. Akim verileri halka olusum yilinin ocak, mayis - agustos aylarinda halka
gelisimi tizerinde diisiik tepki fonksiyonu katsayilariyla temsil edilen pozitif bir etkiye

sahiptir. Ancak anlamli bir etki goriilmemektedir.
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Sekil 4.27 AHM yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlaml oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.12. SIA Yére Kronolojisi (Kiitahya) Tepki Fonksiyonu

Bu yorede sicaklik, yagis ve akim verilerinin yillik halka genigligi ile belirgin ve
anlamli iligkili oldugu aylara rastlanmamistir (Sekil 4.28). Sicakligin 6nceki yilin aralik
ay1 ile halka olusum yilinin ocak - nisan, haziran ve ekim aylarinda yillik halka
olusumunu pozitif, 6nceki yilin ekim, kasim aylar1 ile halka olusum yilinin mayis ve
temmuz - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Sicakligin yillik halka

gelisimi tiizerindeki etkisini gosteren tepki fonksiyonu katsayilari anlamli degildir.
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Yagisin halka olusum yilinin ocak, nisan - haziran ve eyliil aylarinda halka olusumunu
pozitif, 6nceki yilin ekim - aralik aylari ile halka olusum yilinin subat, mart, temmuz,
agustos ve ekim aylarinda negatif yonde etkiledigi goriilmektedir. Yagisin belirgin ve
anlamli oldugu bir ay yoktur. Akim verileri onceki yilin ekim, kasim aylar1 ile halka
olusum yilinin ocak, subat, mayis ve haziran aylarinda pozitif, dnceki yilin aralik ay1 ile
halka olusum yilinin mart, nisan ve temmuz - eyliil aylarinda negatif yonde etkiledigi
goriilmektedir. Akim verileri halka olusum yilinin mayis - haziran aylarinda halka
gelisimi tizerinde diisiik tepki fonksiyonu katsayilariyla temsil edilen pozitif bir etkiye

sahiptir. Ancak anlamli bir etki goriillmemektedir.
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Sekil 4.28 SIA yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde anlaml
oldugunu ifade etmektedir.

4.2.1.13. Diger yére kronolojileri icin olusturulan Tepki Fonksiyonlar

Sakarya Havzasi i¢in olusturulan ydre kronolojileri disinda daha 6nce olusturulan ve
havza smir1 i¢inde veya havza smir etrafinda olusturulan kronolojiler de kullanilmistir.
Bu kronolojilerin daha dnceden sicaklik ve yagis tepki fonksiyonlari hesaplanmistir. Bu
tez kapsaminda sadece akim tepki fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Bu kronolojilerin akim
tepki fonksiyonlart sicaklik ve yagisla birlikle sekillerle gosterilmistir (Sekil
4.29,...... 4.37). Sonugclar genel olarak diger yore sonuglariyla ¢ok benzerdir.
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Sekil 4.29 INC(Ankara) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘¢’ isareti 0,95 giiven
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Sekil 4.30 KAS(Ankara) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven

diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.31 KEL(Ankara) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven

diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.32 TEK(Ankara) yo6re kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven

diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.34 KIZ (Bolu) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven diizeyinde
anlamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.35 CAT (Eskisehir) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven

diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.36 GOV (Eskisehir) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘¢’ isareti 0,95 giiven

diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.37 FIR (Eskisehir) yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu. ‘4’ isareti 0,95 giiven
diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.

4.3. DENDROHIDROLOJIK BULGULAR

4.3.1. Kocasu akim verilerilerinin rokonstriiksiyonu

Kocasu istasyonu akim verilerinin kisaligi nedeniyle (1953-1998 araliginda 46 yil)
rOkonstriiksiyonlarda veriler ikiye bdliinlip ayarlama ve dogrulama istatistikleri
hesaplanamamistir. Bu nedenle tiim donem ayarlamada kullanilmistir. Nisan-eyliil
aylar1 ortalama akim verilerinin rokonstriiksiyonu iki asamada gerceklestirilmistir.
1803-1998 araligindaki rokonstriiksiyon, 18 yore kronolojisi (TAN, SAV, EKS, AHM,
ERC, BOL, SEB, YUB, YAU, KAS, INC, GOV, CAT, FIR, KIZ, KEL, TEK ve USA)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kronolojilerin temel bilesenleri Stepwise regresyon
yontemiyle secilerek 18 temel bilesenden toplam varyansin %82’sini agiklayan 10 temel
bilesen kullanilmistir (Tablo 4.25, Sekil 4.38). Nisan-eyliil ortama akim

rokonstriiksiyonu
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AKiMpisan-eytit = -19,635 + 6,3975XPC1 — 7,88xPC2 +
10,88xPC3 + 6,04xPC6 — 19,301xPC7 +
19,288xPC9 - 23,962xPC11 +12,273xPC14 +
13,409xPC16 -16,953xPC17 (4.1)

formiili kullanilarak hesaplanmigtir. 1722-1998 araligindaki rokonstriiksiyon, 11 yore
kronolojisi (TAN, SAV, EKS, AHM, SEB, YAU, INC, GOV, KlIZ, KEL, ERC)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kronolojilerin temel bilesenleri stepwise regresyon
yontemiyle segilerek 11 temel bilesenden toplam varyansin %78’ini agiklayan 6 temel
bilesen kullanilmigtir (Tablo 4.26, Sekil 4.39). Nisan-eylil donemi ortama akim

rokonstriiksiyonu

Akimpisan-eyii =-9.906 + 6.69XPC1 - 11.19xPC3 + 8.72xPC4 +
26.46xPC7 - 11.25xPC9 + 15.92xPC10 (4.2)

formiili kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 4.25 Nisan-eyliil donemi ortalama akim rékonstriiksiyonu istatistik sonuglart

Ayarlama Dogrulama R? Ayarh  F ST P
Donemi Donemi R?
1803-1998  1953-1998 * 0.68 0.58 7.39 39°/6° 0.82

p<0.00001 P<0.01 P<0.001

1722-1998  1953-1998 * 0.55 0.47 8.08 34'/111  0.74

p<0.00001 P<0.01 P<0.001
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Sekil 4.38 Gergek ve tahmini nisan-eyliil ortalama akim degerleri (1803-1998 dénemi i¢in
olusturulan model)
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Sekil 4.39 Gergek ve tahmini nisan-eyliil ortalama akim degerleri (1722-1998 dénemi i¢in
olusturulan model)
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Sekil 4.40 Nisan-eyliil donemi ortalama akim degerleri. Siyah yatay ¢izgi ortalamayi, siyah
yatay kesikli ¢izgiler + 1 standart sapmay1, gri yatay kesikli ¢izgiler + 2 standart sapmay1, siyah
yatay hareketli ¢izgi 13 yillik Low-pass filtre degerleri

Tablo 4.26 Tahmini nisan-eyliil ortalama akim degerlerinin =1 standart sapma ve +2 standart
sapmayi1 astig1 yilar

Cok kurak yillar (-2ss) | 1726, 1819, 1845, 1873, 1989, 1994

Kurak yillar (-1ss) 1725-26, 1731, 1733, 1737, 1743, 1756, 1763, 1772-73, 1781, 1790,
1794, 1798, 1819-20, 1823, 1832, 1840, 1842, 1844-45, 1853, 1856,
1859, 1867, 1873, 1879, 1885, 1887, 1893, 1918, 1927-28, 1945, 1957,
1973, 1985-86, 1989, 1994

Yagish yillar (+1ss) 1727-28, 1730, 1735, 1751, 1754, 1757, 1766, 1768, 1770, 1780, 1786,
1788, 1791, 1793, 1804, 1814-15, 1818, 1821, 1829, 1838-39, 1846,
1869, 1872, 1877, 1880, 1884, 1897-98, 1901, 1908, 1912, 1917, 1919,
1950, 1969, 1980, 1982, 1984, 1997

Cok yagish yilar (+2ss) | 1770, 1814, 1846, 1898, 1912
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5 TARTISMA VE SONUC

5.1. DENDROKRONOLOJIK SONUCLAR

Tez kapsaminda; Bilecik, Bolu, Eskisehir ve Kiitahya civarindaki karagamlardan 10,
saricamlardan 2 adet olmak iizere toplam 12 ydre kronolojisi olusturulmustur (Sekil
5.1). Bu kronolojilere ait 6zet istatistikler Tablo 5.1°de verilmistir. En uzun kronolojiler

Eskisehir — Mihaliggik ve Bolu civarindaki yore kronolojileridir.

Eskisehir Mihaliggik’taki TAN karagcam yore kronolojisi 473 yili kapsayan en uzun
kronolojidir. TAN yore kronolojisini, 449 yil uzunluguyla Bolu Mengen civarindan
YAU ve 425 yil uzunluguyla Bolu Kibriscik civarindaki saricamlardan olusturulan CIM

kronolojileri izlemektedir.

Kiitahya — Simav’dan alinan &rneklerle olusturulan AHM kronolojisi 427 yil ile
ormanmn ist sinirindan 6nemli ve uzun bir kronolojidir. Ayrica Simav’in daha alt
rakimdaki Orneklerle de 233 yil uzunlugunda SIA yore kronolojisi olusturulmustur.
ERC yore kronolojisi fazla uzun (288 yi1l) olmamasina ragmen Bilecik yoresinde bilinen
en yasl mescereden olusturulabilen tek kronolojidir. Bolu-Seben y6resi SEB kronolojisi
(379 yil), karagam ormaninin yerini step vejetasyonuna biraktig1 sinirda yetisen yagisa
oldukca duyarli agaglar1 temsil etmesi nedeniyle 6nemli bir kronolojidir. Bolu —
Mengen yoresindeki YAU yore kronolojisi 449 yil uzunlugu ile arastirmada Bolu i¢in
olusturulan en uzun kronolojidir. YUB yore kronolojisi, havza alanimin kuzeydogu
smirinda diger kronolojilere gore daha geng bireylerden olusturulan fakat duyarlilig
yiiksek 207 yil uzunlugunda bir kronolojidir. Bolu, Ayikaya mevkiinde havza alanim
kuzey smirinda saricamlardan olusturulmus BOL yore kronolojisi 258 il

uzunlugundadir.



Tablo 5.1 Kronolojilerin ARSTAN Programindan elde edilen zet istatistikleri

Site Ad1 Kronoloji Toplam kronoloji Ortak aralik
Kodu
STANDART Carpiklik Basiklik Baglangig Ortalama Zaman Tiim Kalemler Birinci
Katsayis1 Katsayisi it Duyarlilik Aralig1 Arasinda Ortalama - -
SAPMA Y Y S§S*> 4 £ Korelasyon Ozvektoriin
0,85 Varyans1 (%)

Bilecik, Muratdere ERC 0,2027 0,1443 -0,1105 1721 0,2330 1837 - 2008 0,453 48,44
1814 —

Bolu, Seben SEB 0,1668  -0,1426 0,8237 1696 0,1915 2005 0,299 35,34

Bolu, Yaylacik

Arastirma 1811 -

Orman(Ust rakim) ~ YAU 0,1820 0,3029  0,4085 1766 0,2013 2007 0,352 42,08

Bolu, Yaylacik

Arastirma

Ormani(Alt rakim) YAY 0,1956 0,247 0,0791 1740 0,222 1801-2005 0,325 41,61

Bolu, Yukari 1860 —

Baltali Koyii YUB 0,2004 0,0080 0,4844 1813 0,2267 2008 0,484 51,26

Bolu, Kibrisgik — 1807 —

Cimencik CIM 0,1040 0,0871  0,0384 1742 0,1196 2004 0,264 29,32

Bolu,Ayikaya 1839 —

mevKkii BOL 0,1645 0,3592  1,0367 1801 0,1776 1994 0,322 36,36

Eskisehir,

Mihaliggik - 1703 -

Tanaglar TAN 0,2043 0,5870  1,3429 1594 0,2300 2005 0,484 51,05

Eskisehir,

Mihaliggik — Savas 1775 -

Alanm SAV 0,1561 0,2593  0,6353 1700 0,1706 2000 0,328 37,80

Eskisehir, 1802 —

Eksielma EKS 0,1838 0,1623  0,1314 1761 0,2073 2005 0,409 45,09

Kiitahya, Simav, 1824 —

Ahmetin Yaylasi AHM 0.1694 0.1766  0.6701 1684 0.1903 2009 0.384 42.22

Kiitahya, Simav 1855 —

Alt Rakim SIA 0.2353 0.3964 0.2376 1801 0.2636 2008 0.386 45.89

* SSS Alt 6rnek sinyal giicii (Wilgey ve dig., 1984)

16
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Sekil 5.1 ERC (Bilecik), BOL, CIM, SEB, YAU, YUB, YAY (Bolu), EKS, SAV, TAN
(Eskisehir), AHM, SIA (Kiitahya) yore kronolojileri (sirasiyla yukaridan agagiya)

Eskisehir, Mihali¢¢ik’tan olusturulan TAN yore kronolojisi, giiney yamagta orman
sinirinin sonundadir ve duyarliligt yiiksektir. TAN yore kronolojisine yakin bir alandan
olusturulan SAV yore kronolojisi 376 yil uzunlugundadir, fakat duyarliligi distiktiir.
Eskisehir, Eksielma mevkiinden olusturulan 368 yil uzunlugundaki EKS yore
kronolojisi giliney yamagta, baraj havzasi iist rakimindan olusturulmustur. Bolu -
Mengen civarindan olusturulan diger yore kronolojisi YAY, 397 yil uzunlugundadir;
fakat ¢ok fazla duyarli olmadig: icin akim verilerinin tahminlerinde kullanilmamustir.
Sakarya Havzasinda stepe sokulan agaglar, havzanin kollarina yakin ve yiiksek

bolgelerdeki agaglar akim verileri ile iliskileri cok 1yi yansitmaktadir.

Yore kronolojileri iklime duyarliliklart agisindan incelendiginde, Kibrisgik’taki
sarigamlar i¢in olusturulan CIM (0,1196) yore kronolojisinin duyarlilik katsayisinin
olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu kronolojinin akim verileriyle korelasyonu da
diisiik bulunmus ve duyarli olmadigr i¢in rokonstriiksiyonlarda kullanilmamistir. Bolu-
Ayikaya mevkiindeki sarigamlarin (BOL) iklime duyarliligi (duyarlilik katsayisi
0,1776) karagamlarla karsilastirildiginda daha az duyarli oldugu goriilmektedir. Tez
kapsaminda olusturulan karacam yore kronolojileri duyarlilik agisindan incelendiginde

SAV (0,1706) yore kronolojisinin en diisiik duyarlilik katsayili kronoloji oldugunu
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goriiyoruz. Bu kronolojiyi sirastyla AHM (0.1903), SEB (0,1915), YAU (0,2013) , EKS
(0,2073), YAY (0,222), YUB (0,2267), TAN (0,23), ERC (0,233) yore kronolojileri
izlemektedir. Akima en duyarli yoére kronolojisi ise 0,2636 duyarlilik katsayisi ile SIA

yore kronolojisidir.

Kronolojiler arasindaki benzerlikleri saptamak amaciyla korelasyon katsayilari ve EUY
degerleri hesaplanarak anlamliliklar1 denetlenmistir (Tablo 5.2 ve 5.3). EUY degerleri
incelendiginde, SIA (Kiitahya) ve CIM (Bolu) kronolojileri arasinda 0,95 giiven
diizeyinde % 57 olarak hesaplanan deger disinda, diger tiim EUY degerlerinin 0,999
giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. SIA ve CIM kronolojileri arasindaki
korelasyon katsayis1 (0,14) 0,99 giiven diizeyinde anlamli bulunmasina ragmen oldukca

diistiktiir.

Bunun diginda kronolojiler arasindaki korelasyon katsayilarinin tamami 0,999 giiven
diizeyinde anlamlidir. Ayn1 boélgeden alinan kronolojiler arasindaki EUY degerleri ve
korelasyon katsayilar1 daha yiiksek ve tamami 0,999 giiven diizeyinde anlamlh

bulunmustur.

Tablo 5.2 Yore kronolojileri arasindaki EUY degerleri (%)

Bilecik | Bolu Eskisehir Kiitahya

ERC SEB YAU | YUB | CIM BOL | TAN | SAV | EKS | AHM | SIA

Bilecik | ERC 100

SEB | 71*%** 100

YAU | 69*** | 67*** | 100

Bolu YUB | 71%** | 72%%* | 72> | 100

CIM | 64*** | 63*** | 58*** | 65*** | 100

BOL | 70%x | 68*x* | 8% | 66*** | 64*** | 100

TAN | 71%%x | 7g%%x | g7exx | 70%%* | g2xxx | g7*xx [ 100

Eskisehir | SAV | 68*** | 79*** | 66*** | 71*** | 64*** | 67*** | 76*** | 100

EKS 71*** 76*** 67*** 72*** 64*** 68*** 80*** 76*** 100

AHM 70*** 70*** 64*** 71*** 58*** 62*** 71*** 70*** 70*** 100
Kiitahya

SIA 68*** 68*** 64*** 66*** 57* 64*** 69*** 68*** 72*** 72*** 100

k% jsareti 0,999, “**” isareti 0,99 ve “*’ isareti 0,95 giiven diizeyinde anlaml oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 5.3 Yore kronolojileri arasindaki korelasyon katsayilari.

Bilecik | Bolu Eskisehir Kiitahya
ERC SEB YAU YUB CiM BOL TAN SAV EKS AHM SIA
Bilecik ERC 1

Bolu YUB | 0,60*** | 0,55*** | 0,55*** 1

SEB | 0,53*** 1

YAU | 0,46*** | 0,51*** 1

CIM | 0,30*** | 0,29*** | 0,21*** | 0,34*** 1

BOL | 047*** | 0,39*** | 0,49*** | 0,60*** | 0,38*** 1

Eskigehir | SAV | 0,50*** | 0,64*** | 0,38*** | 0,47*** | 0,25%** | 0,35*** | 0,65*** 1

TAN | 0,55*** | 0,64*** | 0,42*** | 0,55*** | 0,23*** | 0,41*** 1

EKS | 0,56*** | 0,63*** | 0,43*** | 0,57*** | 0,24*** | 0,41*** | 0,71*** | 0,62*** 1

Kiitahya

AHM | 0,47*** | 0,51*** | 0,38*** | 0,46*** | 0,15*** | 0,22*** | 0,56*** | 0,47*** | 0,46*** 1

SIA | 045*** | 0,41*** | 0,37*** | 0,33*** | 0,14* | 0,35*** | 0,34*** | 0,35*** | 0,39*** | 0,39***

k% jsareti 0,999, “**” isareti 0,99 ve ‘*’ isareti 0,95 giiven diizeyinde anlaml oldugunu ifade etmektedir.

5.2. DENDROKLIMATOLOJIK SONUCLAR

5.2.1. Tepki Fonksiyonu Sonuclar

Tepki fonksiyonu katsayilari, tez kapsaminda olusturulan 12 ve havza sinirlar1 igerisine
giren ve Onceki aragtirmalarda olusturulmus 9 yore kronolojiSi igin ayri ayri
hesaplanmis, sonucglar Tablo 5.4’de, isaretleri (pozitif:+; negatif:-) ve anlamliliklar
dikkate alinarak o6zetlenmistir. Ge¢gmis yilarda olusturulan yore kronolojilerinin sicaklik
ve yagisla iliskilerini ifade eden tepki fonksiyonlari hesaplanmis olup, tez kapsaminda

sadece akim verilerine ait tepki fonksiyonlar1 hesaplanmustir.

Tez kapsaminda olusturulan ydre kronolojileri i¢in elde edilen tepki fonksiyonu
katsayilar1 incelendiginde, sicaklik icin hesaplanan tepki fonksiyonu katsayilarinin
genel olarak diisiik ve bir ¢ok yore kronolojisi i¢in anlamsiz oldugu (Tablo 5.4)
goriilmektedir. Genel olarak mart ve nisan aylarindaki sicaklik artisinin, Sakarya
Havzasi’ndaki karagamlarin yillik halka gelisimini arttirdigi saptanmistir. Bu pozitif

etki, sadece TAN (Eskisehir) yoresinde nisan ayinda anlamlidir. Sarigamlarda (BOL ve
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CIM) ise yiiksek sicakliklar, yillik halka genisligini mart ayinda pozitif, nisan ayinda ise
negatif yonde etkilemektedir.

Karagamlarin yillik halka gelisimi {izerindeki yagisin etkisi daha belirgin ve istatistik
olarak anlamlidir (Tablo 5.4). Genel olarak nisan (EKS, YUB yoéreleri hari¢) mayis,
haziran, temmuz (YAY, SIA yoreleri hari¢) ve agustos (YAY, YAU ve SIA yoreleri
hari¢) aylarindaki yagis artisinin, yillik halka genisligini pozitif yonde etkiledigi, bu
aylardaki diisiik yagislarin dar yillik halka gelisimine neden oldugu belirlenmistir.
Mayis ve haziran aylar i¢in hesaplanan tepki fonksiyonu katsayilar1 bircok ydrede
oldukga yiiksektir. AHM yore kronolojisi i¢in nisan ay1, SEB ve EKS yore kronolojileri
icin mayis ayi, SEB ve TAN yore kronolojileri i¢in haziran ay1r ve AHM yore
kronolojisi i¢in temmuz ayinda tepki fonksiyonu katsayilart %95 giiven diizeyinde
anlamlidir. Sarigamlardan olusturulan yore kronolojilerinden BOL igin ocak-temmuz
arast yagis artist yilik halka genisligini pozitif yonde etkilemistir. CIM yore
kronolojisinde ise mart ve mayis aylar pozitif etki yaparken, nisan, haziran ve temmuz

aylarinda negatif bir etki goriilmektedir.

Karacamlarin yillik halka gelisimi iizerindeki akimin etkisi yagisla birlikte istatistik
olarak anlamlidir (Tablo 5.4). Akim verileri i¢in karacamlardan olusturulan yo6re
kronolojilerinde genel olarak haziran-eyliil (SEB, AHM eylill ve temmuz-eyliil arasi
SEB yore kronolojileri hari¢) arasi akim artis1 yillik halka genisligini pozitif yonde
arttirdi1 goriilmektedir. TAN ve EKS yore kronolojilerinin haziran, temmuz ayindaki
tepki fonksiyonu katsayilart %95 giiven diizeyinde anlamlidir. Sarigamlardan
olusturulan yore kronolojislerinden BOL yore kronolojisinde akim mayis ay:1 haricinde
(haziran-eyliil aylari arasinda) yillik halka gelisimine pozitif etki yapmistir. CIM yore
kronolojisinde ise mayis-eyliil aylarinin tamaminda akim yillik halka gelisimine negatif

etki yaratmistir.

Sonu¢ olarak Sakarya havzasinda yillik halka gelisimini etkileyen onemli faktorler
yagis (nisan-agustos) ve akim (mayis-eyliil) oldugu i¢in bu iki faktoriin baslangic ve
bitis aylar1 olan nisan-eyliil arasindaki aylarda genel olarak anlamli sonuglar ortaya
ciktig1 icin bu aylarin gegmis donem akim rokonstriiksiyonlarinin yapilmasina karar

verilmistir.



Tablo 5.4 Yore kronolojileri igin hesaplanan tepki fonksiyonu katsayilarinin dzeti.
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“+” isaretli ve boyal1 kutular pozitif, “-” isaretli ve boyali kutular %95 giiven diizeyinde anlamli etkiye sahip aylar1 gostermektedir.
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5.3. DENDROHIDROLOJIK SONUCLAR

Bu arastirmayla, Kocasu akim gozlem istasyonunun nisan-eylil ortalama akim
verilerinin  1722-1998 araligin1 kapsayan 277 yil uzunlugunda rokonstriiksiyonu
yapilmistir. Rokonstriiksiyon, 6 aylik genis bir donemi kapsadigindan, elde edilen

sonuclar vejetasyon doneminin hemen hemen tamami i¢in bilgi vermektedir.

Rokonstriiksiyonda 1722 - 1952 wyillar1 arasinda yasanan kurak ve yagish yillarin
yiizyillara dagilimi goriilmektedir (Tablo 5.5). Aletsel kayitlarin olmadigi bu dénemde,
+1 ve £2 standart sapmay1 asan, 41 kurak (-) ve 42 yagish (+) yil belirlenmistir. Bu
yillardan 1726, 1819, 1845 ve 1873 yillar1 yorede cok kurak gecmistir. Kuraklik
genellikle 1 yil streli (31 kez), 1725-26, 1772-1773, 1819-1820, 1844-1845, 1927-28
yillarinda ise 2 yil siireli yasanmistir. Bu donemde iki yildan uzun siireli bir kuraklik
yasanmamistir. 1770, 1814, 1846, 1898, 1912 yillart ise yore i¢in ¢ok yagisl yillardir.
Yagish yillar genellikle 1 yil siireli yasanmis (34 kez), 1727-28, 1814-15, 1838-39,
1897-98 yillar1 yagisli donemin 2 yil iist iiste yasandigi yillardir. Bu donemde iki yildan

uzun stireli bir yagisli donem yasanmamustir.

Tez kapsaminda elde edilen bulgular, ge¢miste yapilan dendroklimatolojik
aragtirmalarin sonuglariyla benzesmektedir. Kose (2007), Bati Anadolu’da kurak
yillarin genellikle bir yil siireli yasandigini, buna karsin tiim boélgeyi kapsayan 3 ve daha
uzun siireli kurak donem saptanamadigini belirtmistir. Touchan ve dig. (2005b), Bat1
Anadolu’yu da i¢ine alan bdlge i¢cin mayis- haziran standart yagis indeksini (SPI)
belirlemis ve art arda gelen kurak yillarin en fazla 2 yil siireli oldugunu belirtmistir.
Buna karsin, Touchan ve dig. (2005a) 1400-2000 yillar1 arasinda yaptiklar1 mayis-
agustos toplam yagis rokonstriiksiyonunda 26 kez 2, 8 kez 3, 2 kez 4 yil, 1 kez 5 yil

stireli kurak donemlerin oldugunu saptamistir.

Kocasu nehir akim verilerine dayanarak Sakarya Havzasi i¢in belirlenen kurak ve
yagisl yillar ge¢miste Tirkiye’de yapilan dendroklimatolojik ve dendrohidrolojik

rokonstriiksiyonlarla karsilagtirilmig ve ortlisen yillar belirlenmistir (Tablo 5.5).
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Tablo 5.5 1722-1952 dénemindeki kurak ve yagish yillar

Kurak yilllar* Yagish yillar*
18yy 1700_1749 17254,9,10,11,13,16,17,18 279,10,11,1316,17,18
264,9,13,11,16 172810,11,13,16
173111,12,17,18 173017
1733 1735
173712, 17,18
1743
1750-1799 1756 17511718
17631516 1754
1772 1757
1773 1766
1781101116 1768
179010,11,16,17 177010,16
179415,16 17808,10,11,15,16
1798 1786
178810,11,13,15,16
1791%
1793
19.yy 1800-1849 19310111607 1804°%™®
182010,11,16,17 181417
18231017 1815
183216 18181016
18408,10,11,13,16,17,18 1821
184212,17 18298,16,17
1844 1838
1845 1839
18468,15,16
1850-1899 1853 1869
1856 1872816
1859 1877%1218
1867816 1880
1873%16 1884
187915,16 189710,11,13,14,15,16,18
1885 1898
18876,8,9,10,11,13,14,15,16,17,18
18938,10,11,15,16,17,18
20yy 1900_1952 19188,14,16 19018,9,10,11,13,14,15,1617,18
19279,10,11,12,13,16,17,18 1908
19286,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 191216
1945 19178141516
19198,10,11,13,14,16
1950

*Koyu renkle yazilan yillar Sakarya Havzas1 akim tahminlerine gore asir1 kurak/yagish yillar
gostermektedir. 1: Kadioglu (2001), 2: Zachariadou (1999), 3: Purgstall (1983), 4:Panzac
(1985), 5: Quataert (1968), 6: Osmanli Arsivleri, 7: Afkami (1998), 8: Akkemik ve Cherubini
(2003), 9: Akkemik ve dig. (2005), 10: Akkemik ve Aras (2005), 11: Touchan ve dig. (2003),
12: Touchan ve dig. (2005a), 13: D’Arrigo ve Cullen (2001), 14: Huges ve dig. (2001), 15:
Kose ve dig. (2005), 16: Kose (2007), 17: Akkemik ve dig. (2008), 18: Touchan ve dig. (2005b)
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Ayn1 zamanda tarihsel kayitlarda da kurak olarak belirlenen bazi yillarla ilgili bilgiler

yer almaktadir:

Panzac (1985), 1725-26 yillarinda Suriye ve Anadolu’da biiyiik bir kuraklik
yasandigini belirtmektedir. Kocasu akim verilerinin rokonstriiksiyonu sonucunda 1725-
26 yillarinda iki yil st {iste yasanan bu kuraklik belirlenmistir. 1726 yilinin 2 standart
sapmanin altinda kalan akim degeriyle 1725 yilindan ¢ok daha kurak gectigi ortaya
konmustur. Tarihte, daha c¢ok felaket getiren doga olaylarinin kaydedildigi
bilinmektedir. Kocasu akim verilerinin rokonstriiksiyonu, ayrica bu iki yillik kurak
donemin hemen ardindan 1727-28 yillarinda iki yil iist iiste yagishh bir donem de

yasandigini ortaya koymustur.

Kuniholm (1990) ve Hughes (2001) yaptiklari ¢aligmalarda, Osmanli Arsivlerinde, 1887
yilinda Anadolu’da biiyliik bir kuraklik ve kithik yasandigi belirtilmektedir. Tim
dedroklimatolojik ¢aligmalarda bu yilin ¢ok kurak oldugu ortaya konmustur.

Kadioglu (2001) 1925-28 yillar1 arasinda Anadolu’da 4 yil siiren bir kurak donemden
bahsetmektedir.  Rokonstriiksiyonda 1927-28 yillar1 iki yillik kurak bir doénemi

belirlemistir.

Ankara’da 1873-74 yillarinda yasanan kurakliktan dolay: ineklerin %81°1 ve koyunlarin
%97’si telef olmus; yaklasik 52000 olan niifusun 7000’1 tasinmis, 20000°1 de dlmiistiir
(Quataert 1968). Kocasu akim verilerinin rokonstriikksiyonunda en siddetli kurakligin

1873 yilinda yasandig1, nehrin tamamen kurudugu belirlenmistir.

Tez calismast sonuglari, Akkemik ve dig. (2008) tarafindan yapilan Filyos Cayr akim
verilerinin rokonstriiksiyonu ile karsilastirildiginda, her iki rokonstriiksiyonda da yagish
ve kurak yillarin en fazla 2 yil st {iste oldugu goriilmektedir. Kurakligin yasandigr 2
yillik donemlerden 1819-1820 ve 1927-1928 yillari, Sakarya Havzasi i¢in de kurak bir
donemdir. Bu iki ¢alismada belirlenen kurak yillardan 13’t (1725, 1731, 1737, 1790,
1819, 1820, 1823, 1840, 1842, 1887, 1893, 1927 ve 1928 ), yagish yillardan 10 tanesi
(1727, 1730, 1751, 1766, 1814, 1829, 1877, 1897, 1901 ve 1917) ortiismektedir.
Sakarya Nehrinin akim degerlerinin 1 standart sapmay1 astig1 1730 ve 1814 yillar
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sadece Akkemik ve dig. (2008) tarafindan yagish yillar olarak belirlenmis, diger

dendroklimatolojik caligsmalarda belirtilmemistir.

Yapilan analizler ve tartismalar sonucunda asagidaki oneriler gelistirilmistir.

Sakarya Havzasi’nda yayilis gosteren agaglar igerisinde ornek alinan iki tiirden ilki olan
karacamlar en uygun agaglar olarak belirlenmis olup bu tiir analizlerde tavsiye edilir.
Ornek alinan diger agac tiirii olan saricama baktigimizda duyarliligi bu yore igin
olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenler benzer calismalarda karagama

oncelik verilmesi analamli sonug verecektir.
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