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SEMBOL LĠSTESĠ 

AHM : Kütahya, Simav, Ahmet‟in yaylası mevkii örnekleri yöre kodu 

BOL : Bolu, Ayıkaya mevkii örnekleri yöre kodu  

CAT : EskiĢehir Çatalçam Mevkii yöre kodu (Köse ve diğ., 2005) 

CIM : Bolu, Kıbrısçık, Çimencik mevkii örnekleri yöre kodu 

EKS : EskiĢehir, EkĢielma mevkii örnekleri yöre kodu 

ERC : Bilecik, Muratdere mevkii örnekleri yöre kodu  

FIR : EskiĢehir, Fırınlık Kalesi yöre kodu (Köse ve diğ., 2005) 

GOV : EskiĢehir, Kırka, Gövemce Mevkii yöre kodu (Köse, 2007) 

INC : Kızılcahamam, Soğuksu Milli Parkı, Ġncegeçis Mevkii yöre kodu (Köse, 2007) 

KAS : Ankara, Kasımlar Yaylası (Köse ve diğ., 2005) 

KEL : Ankara, Beypazarı, Keltepe yöre kodu (Köse, 2007) 

KIZ : Bolu, Mudurnu, Gürse, Kızaklı Yaylası yöre kodu (Köse, 2007) 

SAV : EskiĢehir, Mihalıççık, SavaĢ alanı mevkii örnekleri yöre kodu 

SEB : Bolu, Seben mevkii örnekleri yöre kodu 

SIA : Kütahya, Simav, Kiçir mevkii alt rakım örnekleri yöre kodu 

TAN : EskiĢehir, Mihalıççık, Tanaçlar mevkii örnekleri yöre kodu 

TEK : Ankara, Beypazarı,Tekke Dağı yöre kodu (Köse, 2007) 

USA : Ankara, Beypazarı, UĢakgöl Ormanı yöre kodu (Köse, 2007) 

YAY : Bolu, Mengen, Yaylacık AraĢtırma Ormanı, Alt rakım örnekleri yöre kodu 

YAU : Bolu, Mengen, Yaylacık AraĢtırma Ormanı, Üst rakım örnekleri yöre kodu 

YUB : Bolu, Yukarı Baltalı köyü örnekleri yöre kodu 

N : North (Kuzey) 

E : East (Doğu) 

m : Metre 

mm : Milimetre 

m
3 

:
 
Metreküp 

s : Saniye 

km
2 

: Kilometre kare 

km³ : Kilometre küp 

EĠEĠ : Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi 

EUY : Eğrilerin uyum yüzdesi 
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ÖZET 

SAKARYA HAVZASI AKIM VERĠLERĠNĠN DENDROKLĠMATOLOJĠK 

YÖNTEMLERLE RÖKONSTRÜKSĠYONLARI 

 

Ağaç halkalarına dayanarak yaĢ saptama bilimi olarak tanımlanan dendrokronolojinin, 

nehir akımları ve göl seviyeleri ile ilgili olan alt dalı dendrohidroloji, yıllık halkalara 

dayanarak geçmiĢ dönemlerin nehir akımlarını, yüzeysel akıĢlarını ve göl seviyelerini 

kestirmeye çalıĢır (Woodhouse ve Lukas, 2006). Bu konuda dünyanın birçok bölgesinde 

önemli çalıĢmalar yapılmıĢtır;, özellikle su kaynaklarının kullanımına iliĢkin projeler 

tasarımlanmadan önce, son yüzyıllardaki akım tarihi ortaya konmuĢtur. Türkiye‟de de 

bu konuda yalnızca bir çalıĢma vardır. Bu bağlamda, tez kapsamında (1) Sakarya 

Havzası için akım verilerine duyarlı kronolojiler oluĢturmak; (2) sıcaklık, yağıĢ ve akım 

ile bu bölgedeki ağaçların yıllık halka geliĢimi arasındaki iliĢkileri ortaya koymak; (3) 

Sakarya Havzası için akımın zamanda geriye doğru tahminlerini yapmak; (4) bölgede 

geçmiĢte yaĢanan kurak ve yağıĢlı yılları ve bunların sıklığını belirlemek amaçlanmıĢtır. 

 

Tez alanı Sakarya Havzası olarak belirlenmiĢtir. Alan, 38º30‟-41º10‟ N enlemleri ve 

29º15‟-33º15‟ E boylamları arasında yer almaktadır. Karaçam, havza alanında geniĢ bir 

yayılıĢa sahip olması, ekstrem yetiĢme ortamlarında ormanlar oluĢturması ve yaĢlı 

bireylerine rastlanması nedeniyle araĢtırma materyali olarak seçilmiĢtir; sarıçamın 

araĢtırma materyali olarak seçilmesinde de havza alanı içerisinde orman sınırında yaĢlı 

bireylerine rastlanmıĢ olması ve iklim ekstremlerine dayanıklığı etken olmuĢtur. 

 

Örnekler, canlı ağaçlardan 50 cm‟lik Pressler Artım Burgusu yardımıyla artım kalemleri 

Ģeklinde, 130 cm‟den alınmıĢtır. Örneklerin enine yüzeyleri zımparalandıktan sonra 

ölçümler, LINTAB-TSAP Ölçüm Sisteminde gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir yöre için 

ölçümlerin doğruluk kontrolleri COFECHA programında yapılmıĢ, eksik ve yalancı 

halkalar giderilmiĢ, örnekler arasındaki iliĢkilerin belirlenmesi amacıyla eğrilerin uyum 

yüzdesi (EUY) değerleri hesaplanmıĢtır. Yöre içi ortak sinyallerin büyüklüğünün 

belirlenmesi için, iĢaretin gürültüye oranı ve duyarlılık katsayıları hesaplanmıĢtır. 

Dendrohidrolojik analizlerde, önce her bir yöre için tepki fonksiyonları hesaplanarak, 

yıllık halka geniĢliği ile akım arasındaki iliĢkiler ortaya konmuĢtur. Nisan-eylül 
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aylarındaki ortalama akım ile yıllık halka geniĢliği arasında yüksek ve pozitif yönde 

iliĢkiler belirlendiği için, bu ayların tahminleri yapılmıĢtır.  

 

Bilecik, Bolu, EskiĢehir ve Kütahya‟dan 10 Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) 

Holmboe ve iki Pinus sylvestris L. yöre kronolojisi oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu 

kronolojilerden en uzunu 473 yıl uzunluğundaki TAN yöre kronolojisidir. 

 

Havza alanında 61 akım gözlem istasyonundan en uzun ve kesintisiz verilere sahip olan 

altı tanesi seçilmiĢtir. Bu istasyonlardan, yöre kronolojileriyle uyumu en yüksek olan 

Kocasu akım gözlem istasyonuna ait veriler kullanılmıĢtır. Bu istasyona için 1722-1998 

yıllarını kapsayan bir dönem için nisan-eylül ayları ortalama akım tahminleri elde 

edilmiĢtir. Kuraklık genellikle bir yıl süreli (31 kez), 1725-26, 1772-1773, 1819-1820, 

1844-1845, 1927-28 yıllarında ise iki yıl süreli yaĢanmıĢtır. 1770, 1814, 1846, 1898, 

1912 yılları ise yöre için çok yağıĢlı yıllardır. YağıĢlı yıllar genellikle bir yıl süreli 

yaĢanmıĢ (34 kez), 1727-28, 1814-15, 1838-39, 1897-98 yılları yağıĢlı dönemin iki yıl 

üst üste yaĢandığı yıllardır. 
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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    

38º30'-41º10' N latitudes and 29º15'-33º15' 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, EskiĢehir and Kütahya. 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. 
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1. GĠRĠġ 

GeçmiĢ dönemlerin iklim tarihinin saptanmasında polen analizleri, oksijen izotopları, 

buzullar ve varv birikintileri, ağaç yıllık halkaları vb. kullanılmaktadır. Ağaç yıllık 

halkalarını kullanan dendroklimatoloji, diğer yöntemlerden farklı olarak 

rökonstrüksiyonlarda kesin tarih vermekte ve bir yıl hatayı dahi kabul etmemektedir. Bu 

konuda önemli çalıĢmalar yapılmıĢ olup, dünyanın birçok bölgesinin son yüzyıllardaki 

iklim tarihi dendroklimatolojik yöntemlerle ortaya konmuĢtur (Köse, 2007). 

 

Ülkemizin iklim tarihini belirlemeye yönelik dendroklimatolojik çalıĢmalar, 2000 

yılından itibaren hız kazanmıĢ ve yapılan rökonstrüksiyonlarla önemli bulgular elde 

edilmiĢtir. Rökonstrüksiyonların  büyük bir kısmı lokal (meteoroloji istasyonu veya grid 

veriler için) olup, vejetasyon dönemi yağıĢlarını tahmin etmeye yönelik çalıĢmalardır. 

Alansal rökonstrüksiyonlar az sayıda olup, son yıllarda yapılan iki önemli proje 

(TOGTAG 3316 ve YDABAG 102Y063 nolu TÜBĠTAK projeleri) ve bu projelerle 

desteklenen bir doktora tez çalıĢması (Köse, 2007) ile belirli bir düzeye gelmiĢtir. Bu 

bağlamda Türkiye‟nin çeĢitli yörelerinde farklı ağaç türleri için iklime duyarlı çok 

sayıda yıllık halka kronolojisi oluĢturulmuĢtur.  

 

Dendroklimatoloji bilim dalının kurucusu Andrew Ellicott Douglass‟ın öğrencilerinden 

olan Edmund Schulman tarafından akım verilerinin yağıĢ kayıtları gibi 

kullanılabileceğinin öne sürmesinin ardından, yıllık halka geniĢliklerine dayanarak akım 

verilerinin rökonstrüksiyonları yapılmaya baĢlanmıĢtır. Dünyada su varlıklarının 

sıkıntılı olduğu veya nüfusun hızla arttığı bölgelerde akım tahminlerine ihtiyaç 

duyulmuĢ, suyun önemi arttıkça bu yöndeki çalıĢmalar da hız kazanmıĢtır.  

 

Türkiye‟de akım verilerinin dendrohidrolojik rökonstrüksiyonun yapılması ile ilgili 

araĢtırmalar baĢlangıç aĢamasındadır. Bu konudaki tek çalıĢma, Akkemik ve diğ. (2008) 

tarafından yapılan Batı Karadeniz Bölgesi, Filyos Nehrinin 1650–2000 yıllarına ait 

mayıs-ağustos akım verilerinin rökonstrüksiyonudur.  
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Küresel iklim değiĢikliğinin önemli bir sorun olarak tartıĢıldığı, bu konuda yapılan 

araĢtırma ve modellemelerin arttığı günümüzde, nehir akım verilerinin 

rökonstrüksiyonları havzalardaki su kaynaklarının kullanımının planlanması için 

planlayıcılara bir altlık oluĢturmaktadır.  

 

Türkiye, küresel ısınmadan kaynaklanan değiĢimlerle özellikle, su kaynaklarının 

azalması, orman yangınları, kuraklık ve çölleĢme ile bunlara bağlı ekolojik bozulmalar 

gibi öngörülen olumsuz yönlerinden etkilenecektir. Bu nedenle küresel ısınmanın 

potansiyel etkileri açısından risk grubu ülkeleri arasındadır (TürkeĢ, 1998). 

 

GeçmiĢte yaĢanan düĢük debili akımlar ve taĢkınların süresinin ve sıklığının bilinmesi, 

gelecekte de bu süre ve sıklıkta taĢkınlar ve kurak dönemlerin yaĢanabileceğini 

göstermektedir. Ancak yukarıda da belirtildiği gibi ülkemizde özellikle tarımsal 

faaliyetler açısından önemli olan havzalarda rökonstrüksiyon çalıĢmaları henüz 

yapılmamıĢtır.  

 

Türkiye‟de akım verileri kayıtları, iklim verileri gibi yetersiz ve kısadır. EĠEĠ (Elektrik 

ĠĢleri Etüt Ġdaresi) ilk Akarsu Gözlem Ġstasyonunu, 1935 yılında Sakarya Nehri 

üzerinde Göksu kolundaki Hayriye Köy'de açmıĢtır (EĠE, 2009). Fakat 5 yıl sonra 

kapatılmıĢtır. Türkiye‟deki en uzun akım veri kayıtları (1936‟dan günümüze) Sakarya 

Nehri, Porsuk kolundaki BeĢdeğirmen ve Seyhan Nehri, Göksu kolundaki Himmetli 

gözlem istasyonlarından elde edilmiĢtir.  

 

Marmara, Ege, Karadeniz ve Ġç Anadolu Bölgelerinin belirli bir kısmını içine alan 

Sakarya Havzası, Türkiye yüz ölçümünün yaklaĢık %7,13‟ünü kapsar. Sakarya Nehri, 

Türkiye‟de doğup Türkiye‟de denize dökülen akarsular içinde Kızılırmak‟tan sonra en 

büyük akarsudur (Bulut, 1998). Ülkemizin en önemli tarımsal alanlarından biri olan ve 

aynı zamanda hızla sanayileĢen Sakarya Havzasında suyun planlı kullanımının önemi 

gün geçtikçe artmaktadır. Bu bağlamda tez çalıĢmasının amacı, 

 

 Sakarya Havzası için iklime duyarlı yeni yöre kronolojileri oluĢturmak,  

 OluĢturulacak bu kronolojilerle Sakarya Havzasındaki uzun ve devamlı akım 

verilerine sahip gözlem istasyonları için rökonstrüksiyonlar yapmak  



3 
 

 

 

 Sakarya Havzası için geçmiĢ döneme ait kurak ve yağıĢlı yılları belirlemektir. 

 

Tez; yöre kronolojilerinin oluĢturulması (dendrokronolojik çalıĢmalar), iklim değerleri 

ile yıllık halka geniĢlikleri arasındaki iliĢkilerin incelenmesi (dendroklimatolojik 

çalıĢmalar) ve akım rökonstrksiyonlarının yapılması (dendrohidrolojik çalıĢmalar) 

olmak üzere üç temel kısımda yürütülmüĢtür. 

 

Tez kapsamında, arazi çalıĢmalarında elde edilen kronolojilerin yanı sıra, araĢtırma 

alanında önceden oluĢturulmuĢ güvenilir ve iklime duyarlı kronolojiler de veri 

analizlerine dahil edilerek, Sakarya Havzası için kapsamlı bir değerlendirme yapılmıĢtır.   
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. DENDROKRONOLOJĠ VE ALT DALLARI 

Dendrokronoloji, yıllık halkalara dayanarak yaĢ saptama bilimi olarak 

tanımlanmaktadır. Eski Yunanca‟da, “Dendron” odun, “Chronos” tarih ve “Logos” 

bilim anlamına gelmektedir (Fritts, 1976). Yıllık halka geniĢlikleri ölçülerek elde edilen 

„ana kronolojiler‟, baĢlangıç ve bitiĢ yılları belli olan kronolojilerdir. Hangi yıllara ait 

olduğu bilinmeyen hareketli kronolojiler elde edildikten sonra, bunlar takvim yılları 

belli olan ana kronoloji üzerinde gezdirilmekte ve çakıĢtığı yıllar belirlenmektedir. Bu 

Ģekilde bir yandan ana kronoloji geriye uzatılmakta, diğer yandan da tarih belirleme 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmektedir (Akkemik, 2004). 

 

Denrokronoloji, „dendro‟ ön takısı birçok bilim dalının baĢına konarak çeĢitli alt dallara 

ayrılmaktadır. Günümüz ve geçmiĢ iklim koĢullarının belirlenmesine hizmet eden 

denroklimatoloji, günümüz ve geçmiĢ dönemlerin iklim haritalarının yapılmasına 

hizmet eden dendroklimatografi; benzer Ģekilde ekoloji, hidroloji ve jeomorfolojiye 

hizmet eden dendroekoloji, dendrohidroloji ve dendrojeomorfoloji gibi alt dallara 

ayrılmıĢtır (Fritts, 1976, Akkemik, 2004). Bunlara ek olarak Kaennel ve Schweingruber 

(1996), arkeoloji bilim dalına hizmet eden dendroarkeoloji ve buzul akıntıları ile ilgili 

çalıĢmalara hizmet eden dendroglasioloji alt dallarının olduğunu belirtmektedir 

(Schweingruber, 1988, Akkemik, 2004). Yüksek lisans tez konusu ile doğrudan ilgili 

olan dendrohidrolojinin tanım ve önemleri aĢağıda açıklanmıĢtır. 

2.1.1. Dendrohidroloji 

“Dendrohidroloji”, yıllık halkalara dayanarak geçmiĢ dönemlerin nehir akımlarını, 

yüzeysel akıĢı ve göl seviyelerini belirleme bilimi olarak tanımlanmaktadır (Woodhouse 

ve Lukas, 2008). Yıllık halka serilerindeki çok dar ve çok geniĢ olan halkalar, akım 

bilgilerini doğru bir Ģekilde yansıtan halkalardır. GeçmiĢ dönemlerdeki akım bilgilerini 

elde etmek üç aĢamada gerçekleĢmektedir. Bunlar; kalibrasyon, rökonstrüksiyon 

(tahmin) ve verifikasyon (doğrulama) dur (Fritts, 1976, Akkemik, 2004). 
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Su ile ilgili yatırım yapan kiĢi, kurum ve kuruluĢlar geleceğe dönük planlarını 

yaparlarken çalıĢma yapılacak havzadaki geçmiĢte su akımlarının nasıl bir değiĢim 

gösterdiğini bilmek durumundadırlar. Nehir akımlarının geçmiĢteki verileri gelecekte 

yapılacak planlamalar için gerekli olmaktadır (Bayazıt, 1998). 

 

Dendrohidroloji bilim alanıyla elde edilen bilgiler bir yandan geçmiĢi tanıma olanağı 

verirken, diğer yandan da günümüzde suyun kullanımının doğru Ģekilde planlanması 

için önemlidir. Dünyanın önemli bir kısmı, ciddi bir su noksanlığıyla karĢı karĢıyadır.  

 

Bundan dolayı, özellikle tarımla uğraĢanlar için kurak (düĢük debili yıllar) ve taĢkın 

yıllarını bilmek çok önemlidir. Dünyanın değiĢik kısımlarında meydana gelen nehir 

taĢkınlarının yılları, yıllık halka kronolojilerini kullanarak, baĢarılı bir Ģekilde geriye 

doğru hesaplanmıĢtır (Akkemik, 2004). Ülkemizde sistemli bir Ģekilde akım kayıtlarının 

alınması 1935 yılında baĢlamaktadır. Bu süreç uzun dönemli akım (taĢkın, kurak yıllar) 

olaylarının tahmin edilmesinde ve özellikle çeĢitli endüstriyel, tarımsal ve doğal kaynak 

yatırımlarında yetersiz kalmaktadır. Uzun dönemli (örneğin 200-300 yıllık) akım 

olaylarının bilinmesi, planlamaların ve yatırımların daha güvenilir bir Ģekilde 

yapılmasına olanak sağlayacaktır. Örneğin;  

 Tarımsal planlamalarda (DüĢük debili  ve taĢkın olabilecek periyotların 

belirlenmesi), 

 DSI çalıĢmalarında (köprü, baraj inĢaatı gibi), 

 Su kaynaklarının kullanımının planlanması, 

ülkemizde yaĢanan akım ekstremlerinin, düĢük debili yılların sıklığı ve sürelerinin, 

yüksek akım olan yıllarının sıklığı ve sürelerinin bilinmesi yararlı olacaktır (Akkemik 

ve diğ. 2005). 

2.2. YILLIK HALKALAR VE YILLIK HALKA GENĠġLĠĞĠNĠ ETKĠLEYEN 

FAKTÖRLER 

Yıllık halkalar, kambiyum tabakasının bir vejetasyon dönemi içerisindeki faaliyeti 

sonucunda oluĢan yıllık odun kısımlarıdır. Ilıman iklim kuĢağında normal olarak her yıl 

bir halka oluĢmaktadır. Tropikal iklim kuĢağında kambiyum yıl boyu faaliyettedir; fakat 

fazla belirgin olmayan durağan bir dönem geçirmektedir. Bu nedenle halka sınırları 
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belirgin değildir. Sekonder kalınlaĢma yapan monokotillerde yıllık halka oluĢumu 

yoktur. Monokotillerde sekonder kalınlaĢma korteksin merkezi silindire yakın 

kısmındaki paranĢimatik hücrelerin bölünerek, bir kısmının bölünme yeteneğinde kalıp 

diğer bir kısmının yeni ksilem ve floem elemanlarını oluĢturmasıyla meydana gelir. 

Bunların iletim demetleri arasında kambiyum tabakası yoktur. Yıllık halka sınırları, 

özellikle gymnospermler ve dikotil angiospermlerin halkalı traheli olanlarında belirgin 

iken, dağınık traheli olan dikotil angiospermlerde fazla belirgin değildir (Akkemik, 

2004). 

 

Yıllık halka geniĢliği baĢta genetik yapı olmak üzere, çok sayıda faktör tarafından 

etkilenmektedir. Bu faktörleri dört ana grup altında toplamak mümkündür: 1) Fizyolojik 

faktörler (karbonhidratlar, mineral maddeler, bitkisel hormonlar vb.); 2) Bir yıldan 

diğerine değiĢen iklim faktörleri (sıcaklık, yağıĢ, rüzgar vb.); 3) Yıldan yıla değiĢmeyen 

fizyografik (bakı, denizden yükseklik, eğim vb.) ve edafik (toprak özellikleri ve ana 

kaya) faktörler; 4) Doğal olmayan faktörler (yaralama, budama, gübreleme ve en 

önemlisi de hava kirliliği) (Akkemik, 2004). Yıllık halka geniĢliğinde bir yıldan 

diğerine meydana gelen değiĢikliklerde sıcaklık ve yağıĢ en önemli sebeplerdendir. 

Ayrıca sıcaklık ve yağıĢ değerlerinin sayısal olarak ifade edilebiliyor olması, yıllık 

halka geniĢlikleriyle aralarındaki iliĢkinin ortaya konmasını sağlamaktadır. Benzer iklim 

koĢullarının etkisi altında yetiĢen ağaçlar, iklimde meydana gelen değiĢimlere benzer 

tepkiyi vermektedirler. Buna bağlı olarak ağaçların yıllık halka geniĢlikleri bir yıldan 

diğerine aynı yönde seyretmektedir. Yıllık halkaların bu özelliği, Dendrokronoloji bilim 

dalının temelini oluĢturmaktadır (Dağdeviren ve diğ., 2004). Bu nedenle aĢağıda bir 

yıldan diğerine değiĢen iklim faktörlerinden sıcaklık ve yağıĢın yıllık halka geliĢimi 

üzerindeki etkileri ayrıntılarıyla açıklanmıĢtır. 

2.2.1. Sıcaklığın Yıllık Halka GeniĢliği Üzerindeki Etkisi 

Sıcaklık, bitkilerin yayılıĢından büyümesine kadar, bitki dünyasında çok önemli etkilere 

sahiptir. Ekvatordan kutuplara doğru gidildikçe bitki türlerinin çeĢitliliği ve yayılıĢı 

değiĢmektedir. Hatta yükseltiye bağlı olarak da yayılıĢ oldukça değiĢkenlik 

göstermektedir. Örneğin Anadolu karaçamı (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana 

(Lamb.) Holmboe) ağaçları ülkemizde oldukça geniĢ bir yayılıĢa sahiptir. Karadeniz 

bölgesinde tek tek bireyler halinde deniz seviyesine kadar inerken, Akdeniz bölgesinde 
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1000 m‟nin altına inmemektedir. Buna karĢın kızılçam (Pinus brutia Ten.) genellikle 

1000 m‟nin üzerine çıkamamaktadır. YayılıĢ alanını sınırlayan faktör sıcaklıktır. 

Örneğin Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) ağaçlarının en kuzey yayılıĢı Tokat-Erbaa 

ve Niksar yöreleridir (Akkemik, 2004). 

 

Sıcaklık çap artımı üzerine farklı dönemlerde farklı Ģekilde etkili olmaktadır. Yüksek 

sıcaklıklar, kambiyum faaliyetinin baĢladığı ilkbaharda ve durma dönemi olan 

sonbaharda olumlu, yaz aylarında düĢük yağıĢ ve kuraklığa neden olduğundan olumsuz 

yönde etki yapmaktadır. Buna karĢın üst kuĢaklarda ve yağıĢ probleminin olmadığı 

alanlarda yaz aylarındaki yüksek sıcaklıkların olumlu yönde etkisi bulunmaktadır. Çap 

artımı, tropik kuĢakta yıl boyu devam ederken, ılıman kuĢakta kıĢ aylarında 

gerçekleĢmemektedir. Kambiyum tabakasının faaliyetsiz kalmasının ana nedeni düĢük 

sıcaklıklardır. Örneğin bir doğu ladini (Picea orientalis (L.) Link.) ağacının yayılıĢ 

alanının alt sınırında belirli bir yılda 6 mm çap artımı yaparken aynı türün üst orman 

sınırında yetiĢen baĢka bireylerinde aynı yıldaki çap artımı 3 mm olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Bunun nedeni, alt kuĢaklarda sıcaklığa bağlı olarak vejetasyon süresinin daha uzun 

olmasıdır. Üst kuĢaklarda sıcaklık düĢük olduğundan vejetasyon süresi oldukça kısadır  

(Akkemik, 2004). 

 

Kambiyum faaliyeti ağaçların tepe kısımlarında baĢlamakta ve aĢağıya doğru devam 

etmektedir. Üst kuĢaklarda iklim koĢullarının çok soğuk olduğu yıllarda, kambiyum 

faaliyeti gövdenin alt kısımlarına ulaĢamadan durmaktadır. Böylece gövdenin üst 

kısımlarda daha fazla sayıda yıllık halka oluĢumu görülmektedir. Ülkemiz koĢullarında 

bu durum üst orman sınırında görülebilir, bunun yanında, kutuplara yakın kuzey 

ülkelerde daha sık görülmektedir (Akkemik, 2004).  

 

Sıcaklığın yükselmesi, 30-35ºC ye kadar fotosentez üzerinde olumlu etki yapmakta ve 

fazla miktarda karbonhidrat üretilmektedir. Bu arada solunum da artmakta ve üretilen 

besin maddelerinin bir kısmı tüketilmektedir. Solunumla besin maddesi tüketilirken, 

aynı zamanda ağaçların diğer fizyolojik faaliyetleri için enerji açığa çıkarılmaktadır. 

Sıcaklığın daha fazla artması ve özellikle 35ºC yi geçmesinden sonra fotosentez 

miktarında azalma, solunum miktarında da daha fazla artıĢ meydana gelmektedir. 

Böylece üretilen karbonhidratların solunumla tüketimi artmakta ve ağaçların büyümeleri 
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için gerekli olan karbonhidratların önemli bir kısmı tüketilmektedir. Bunun sonucunda 

da yüksek sıcaklıklar büyümeyi olumsuz yönde etkilemektedir. Fotosentezle üretilen 

karbonhidrat miktarı ile tüketilen karbonhidrat miktarının eĢit olduğu noktaya ıĢık 

entansitesinin kompenzasyon noktası denmektedir. Bu kritik bir noktadır. Solunumla 

tüketilen miktarın fazla olması ve yüksek sıcaklıkların uzun süreli devam etmesi 

sonucunda ağaçlar kurumaya baĢlamaktadırlar (Kozlowski ve Pallardy, 1997‟ye atfen 

Akkemik, 2004). Fotosentezle üretilen maddenin solunumla tüketilen madde miktarına 

oranı 1‟den küçük olursa meydana gelen bu olaya „açlık ölümü‟ denir (Çepel, 1995). 

 

Ilıman kuĢakta odunsu bitkiler, ilkbahar sıcaklığına bağlı olarak büyüme ve geliĢmesine 

baĢlamakta ve sonbaharda da düĢük sıcaklıklara bağlı olarak faaliyetlerini obligatif 

(zorunlu) olarak durdurmaktadır. Bu nedenle sıcaklık büyümenin baĢladığı dönemde 

pozitif bir etkiye sahiptir. Ġlkbahar baĢlarında sıcaklıkların yüksek olması, toprakta 

yeterli su bulunduğundan, vejetasyon döneminin erken baĢlamasına ve dolayısıyla 

bitkilerin uzun bir büyüme dönemi geçirmesine neden olmaktadır. Benzer Ģekilde, geç 

sonbahar aylarında sıcaklıkların yüksek olması büyüme döneminin uzamasına ve daha 

fazla büyümeyi sağlamaktadır. Yaz aylarında ise, yüksek sıcaklıklar kuraklığa sebep 

olduğundan halka geliĢimi üzerinde olumsuz etki yapmaktadır (Schweingruber, 1996‟ya 

atfen Akkemik, 2004). 

 

Sıcaklığın etkisi, ağaçların bulunduğu ortamın Ģartlarına göre değiĢmektedir. Yüksek 

sıcaklıklar, bir türün alt kuĢaklarda kuraklığa ve halkaların dar olmasına sebep olurken 

(negatif etki), aynı türün üst kuĢaklarda pozitif bir etkiye sahiptir. Sıcaklığa bağlı olarak 

bitkilerin geliĢmesi üzerinde rol oynayan en önemli faktör, normal geliĢimi sağlayan 

sıcaklığın bulunduğu dönemin uzunluğudur. Bu devreye “vejetasyon dönemi veya 

büyüme dönemi” denmektedir. Bu dönem ne kadar uzun olursa halka geniĢliği o oranda 

fazla olacaktır. Bu dönemin baĢlaması için kesin bir sıcaklık değeri olmamakla beraber 

ülkemiz koĢullarında orman ağaçlarında +10ºC sıcaklık baĢlangıç olarak kabul 

edilmektedir. Bu dönem ayrıca, Akdeniz Bölgesi‟nde çok uzunken, daha serin 

bölgelerde ve üst orman zonunda daha kısadır. Bozkurt (1966), Belgrad ormanındaki 

karaçam (Pinus nigra var. pallasiana Schneid) türünde Nisan ayının ilk yarısı içerisinde 

baĢlayan yıllık halka geliĢimi Mayıs ayı baĢına kadar yavaĢ olmuĢ, Mayıs ayı ortası ile 

Temmuz ayı ortasında artıĢ hızlanarak sürmüĢtür. Haziran ayı ortasında yıllık halkanın 
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%50‟si, Temmuz ortasında ise %90‟ı tamamlanmıĢtır. Bundan sonra kambiyum 

faaliyetine çok yavaĢ bir Ģekilde devam etmiĢ ve Eylül ayının üçüncü haftası içerisinde 

faaliyetine son verdiğini belirtmiĢtir. 

 

Sıcaklık, diğer önemli bir iklim değiĢkeni olan yağıĢla beraber fakat tersi yönde etki 

yapan önemli bir faktördür. Sıcaklık, ağaçların büyüme ve geliĢmesini doğrudan 

etkileyen bir ekolojik faktördür. Ağaçların büyüme ve geliĢmesinde yaĢanan fizyolojik 

süreçlerin büyük bir kısmında (suyun alınması, iletilmesi, solunum, transpirasyon, hücre 

bölünmesi ve geniĢlemesi gibi), faaliyetin hızını ve miktarını doğrudan etkilemektedir 

(Akkemik, 2004). 

2.2.2. YağıĢın Yıllık Halka GeniĢliği Üzerindeki Etkisi 

Orman ağaçlarının büyüme ve geliĢmesi diğer ekolojik faktörlere kıyasla özellikle 

ılıman iklim koĢullarında en fazla su tarafından etkilenmektedir. Suyun sağlanması, 

ağaç türlerinin yayılıĢı ve tür bileĢimini etkilediği gibi, tek tek bireylerin fizyolojik 

faaliyetlerini de doğrudan etkilemektedir. Su noksanlığının etkisi, hücrelerin 

geniĢlemesi sırasında hücre bölünmesine göre daha fazladır. Hücre geniĢlemesi 

sırasında turgor basıncına büyük ihtiyaç duyulmaktadır. Hücrelerin su ile dolu olması 

da, hücrenin geniĢlemesindeki fizyolojik faaliyetleri etkilemektedir (Kozlowski ve 

Pallardy, 1997‟ye atfen Akkemik, 2004). 

 

Bitki-su iliĢkilerinde egemen olan faktörlerden biri transpirasyondur. Transpirasyon, 

bitkilerin kökleriyle topraktan aldıkları suyu yapraklarından buhar halinde atmosfere 

verme olayıdır. Bu olay, yapraklarda gündüzleri daimi bir su açığı doğurabilir ve eğer 

suyu azalan topraktan absorbe edilen miktar, transpirasyonla olan kayıptan az olursa 

daimi bir su açığı meydana gelir ve yaprakların pörsümesine, hatta bitkinin kurumasına 

neden olabilir. Buna „susuzluk ölümü‟ denir (Çepel, 1995). 

 

Ağaçlardaki su noksanlığı, değiĢik ağaçlarda değiĢik oranlarda etkili olmaktadır. 

Özellikle kuraklık etkilerine dayanıklı olan ağaçlarda su noksanlığının etkisi az 

görülürken, nemli iklimlerin ağaçları su noksanlığına karĢı dayanıksızdır. Tomurcuk 

faaliyeti, sürgün uzaması ve yaprak büyümesi gibi fizyolojik faaliyetleri etkileyen su, 

yıllık halka geniĢliği üzerinde de büyük etkiye sahiptir. Su noksanlığı, kambiyum 
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faaliyetinin değiĢik aĢamalarında olumsuz etkiler yapmaktadır. Kambiyum hücrelerinin 

bölünmesi, floem ve ksilem ana hücrelerinin farklılaĢması ve geniĢlemesi aĢamasında 

hücre boyutlarını ve sayılarını etkilemektedir. Yıllık olarak üretilen ksilem miktarı, yaz 

odunu oluĢumu ve süresi, dokularda bulunan su miktarı ile değiĢmektedir. Su noksanlığı 

kambiyum faaliyeti üzerinde hem doğrudan hem de dolaylı olarak olumsuz etki 

yapmaktadır (Fritts, 1976, Akkemik, 2004). 

 

Kambiyal zondaki su noksanlığı, hücre geliĢmesi için gerekli olan turgor basıncının 

düĢük kalmasına neden olduğundan kambiyum faaliyetini etkiler. Su noksanlığındaki 

artıĢ, yapraklar tarafından üretilen ve büyüme noktalarına iletilen karbonhidratların 

miktarını azalttığından, özellikle ksilem tabakasındaki hücrelerin zarlarının oluĢmasında 

olumsuz etkiler yapmaktadır. Çünkü ksilem hücreleri selüloz ve lignin gibi organik 

maddelerle hücre çeperlerini geniĢletmekte ve oduna sertlik kazandırmaktadır. Su 

noksanlığı olduğunda, oduna sertlik kazandıran bu elemanların oranı düĢmektedir 

(Fritts, 1976). Yaz aylarındaki aĢırı kuraklık, açık renkli ve ince zarlı traheidlerden 

oluĢan halka oluĢumuna neden olmaktadır (Kaennel ve Schweingruber, 1995). Kurak 

periyotlar sonunda oluĢan hücrelerin çeperleri daha ince olurken, lümenleri de 

daralmaktadır. Yani, hücre çapları daha küçük olmaktadır. Ülkemizin değiĢik 

bölgelerinde su noksanlığının etkileri aynı oranda değildir. Özellikle Akdeniz 

Bölgesinde kuraklık etkileri görülürken, Karadeniz Bölgesinin özellikle yüksek 

kesimlerinde yok denecek kadar azdır. Ülkemizde kuraklık etkisi bölgelere göre 

değiĢtiğinden ve genellikle yaz mevsiminde meydana geldiğinden, kurak ortamlarda 

yaĢayan ağaçlar buna karĢı çeĢitli önlemler almıĢtır. Yaprakların parçalı ve daha küçük 

olması, yaprak ayasının kalınlaĢması ve stoma sayısının azaltılması, tüylü olması ve 

mum tabakası ile kaplanması gibi önlemlerle kuraklığa direnç kazanmıĢlardır. Fakat 

kuraklık probleminin olmadığı yerlerde yaĢayan ağaçlar, kısa veya uzun süreli kurak bir 

dönem yaĢadıklarında, kuraklığa hazırlıksız olduklarından, yapraklarında kurumalar ve 

dolayısıyla büyümede bir azalma meydana gelmektedir (Kozlowski ve Pallardy, 

1997‟ye atfen Akkemik, 2004). 

 

Su noksanlığının yoğun olduğu yıllarda farklılaĢan hücrelerin sayısı da az olmaktadır. 

Sulama yapılmıĢ ağacın gövdesinin üst kısımlarında oluĢan yıllık halkada radyal yönde 

ilkbahar odunu traheid sayısı 160 hücre, yaz odunu traheid sayısı 23 hücre sayılmıĢtır. 
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Toplam halka geniĢliği 6,5 mm.dir. Aynı ağacın alt gövde kısmında aynı yıl oluĢan 

yıllık halka üzerinde radyal yönde 130 ilkbahar hücresi, 30 yaz hücresi sayılmıĢ ve 

halka geniĢliği 5,9 mm.dir. Üretilen besinlerin iletimi yukarıdan aĢağıya doğru olduğu 

için elveriĢli olmayan dönemlerde üretilen besinler sadece yukarı kısımlarda 

kullanılmaktadır. Kuraklık etkisi altında kalan aynı türün diğer ağacının üst gövde 

kısmında 110 ilkbahar, 16 yaz odunu hücresi oluĢmuĢ ve halka geniĢliği 3,8 mm‟dir. Alt 

gövde kısmında da 80 ilkbahar, 16 yaz traheidi oluĢmuĢ ve halka geniĢliği 3 mm‟dir 

(Schweingruber, 1988). Akkemik (2003) Tokat Niksar ve Erbaa yörelerinde bulunan 

sedir ağaçlarında yaptığı çalıĢmada, değiĢik koĢullardaki bireylerde oluĢan traheid 

sayılarını ve çaplarını ölçmüĢ ve toprak koĢullarına bağlı olarak yağıĢın etkenliğindeki 

değiĢimlere göre, traheid sayılarının da değiĢtiğini belirtmiĢtir. Fritts (1976), su 

noksanlığının yaĢandığı yıllarda veya ortamlarda, ya traheidlerin çaplarının ve çeper 

kalınlığının ya da traheidlerin sayılarının azaldığını belirtmektedir. Tokat yöresindeki 

sedir ağaçlarında traheid çaplarının değiĢmediği, buna karĢın sayıların azaldığı 

saptanmıĢtır. Alt kuĢaklarda, düĢük yağıĢ büyümeyi doğrudan sınırlandırmaktadır; 

yağıĢın az olduğu dönemlerde sıcaklıklar fazla olduğu zaman, kuraklık etkisi ortaya 

çıkmakta ve yıllık halka geliĢimi olumsuz yönde etkilenmektedir. YağıĢın dolaylı veya 

doğrudan halka geliĢimi üzerine yaptığı etkiyi incelemek için ormanın alt sınırlarından 

örnek alınması daha güvenilir sonuçlar vermektedir; buna karĢılık, yağıĢların yüksek 

olması güneĢli ve sıcak günlerin daha az olmasına, baĢka bir deyiĢle, düĢük sıcaklığa 

neden olduğundan sınırlayıcı bir etkisi bulunmaktadır (Akkemik, 2004). 

 

Yıl içerisinde özellikle vejetasyon döneminin baĢlangıcında, toprakta genellikle yeterli 

miktarda su bulunduğundan, yüksek ve uzun süreli yağıĢların güneĢlenmeyi ve bir 

miktar sıcaklığı düĢürmesinden dolayı olumsuz etkisi vardır. Ülkemizin çok nemli 

yöreleri dıĢında, yaz aylarında yağıĢın azalması ve dolayısıyla topraktaki alınabilir su 

miktarının minimum seviyeye düĢmesiyle yağıĢın önemi artmaktadır. Bu dönemde 

toprağa inen her yağıĢ damlası, bitki kökleri tarafından almaya çalıĢıldığından yağıĢ 

miktarı ile halka geliĢimi arasında doğrusal bir iliĢki bulunmaktadır. Genel olarak 

yağıĢın yüksek olduğu yıllarda halkalar geniĢ, düĢük olduğu yıllarda ise dar olmaktadır 

(Akkemik, 2004). 
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2.3. DENDROKRONOLOJĠNĠN TARĠHSEL GELĠġĠMĠ 

Schweingruber (1988), Dendrokronoloji‟yi üç aĢamaya ayırmaktadır: Klimatoloji, 

dendroloji ve astronomi ile baĢlayan dendrokronolojinin geliĢme evresinde çeĢitli 

mekanik ölçü aletleri geliĢtirilmiĢ ve arkeoloji biliminde de önemli ilerlemeler 

sağlanmıĢtır. GeniĢleme evresinde ise ölçüm sistemleri geliĢmiĢ, buzullar, jeomorfolojik 

olaylar, ekolojik koĢullar gibi çeĢitli konularda da yıllık halka çalıĢmaları yapılmaya 

baĢlanmıĢtır. Dendrokronoloji‟nin ilk evresi, 20 yy. baĢlarında, bir astronom olan 

Andrew Ellicott Douglass (1867-1962) ile baĢlamıĢtır. Douglass, Pinus panderosa‟nın 

yıllık halkalarını incelerken, bazı halkaların belirgin Ģekilde diğerlerinden daha dar 

olduğunu görmüĢ ve bu özelliği aynı türün farklı bireylerinde de belirledikten sonra 

“crossdating” (eĢleĢtirme) yapmıĢtır (Fritts,1976; McGinnies,1963). Eckstein ve Bauch 

(1969), yıllık halka grafiklerinin karsılaĢtırılmasında ve karakteristik yılların 

belirlenmesinde yeni yöntemler geliĢtirmiĢler ve bununla ilgili olarak bilgisayar 

programları yapmıĢlardır. Dendroklimatolojik çalıĢmalarda basit korelasyon katsayıları 

ve çok değiĢkenli doğrusal regresyon denklemleri kullanılmakta iken, Fritts, 1971 

yılında “Response Function” (Tepki Fonksiyonu) yöntemini ortaya koymuĢtur (Köse, 

2007). 

 

Hazırlanan ana grafikler, Tucson Yıllık Halka AraĢtırmaları Laboratuarında 

“Crossdating Index (CDI)” adı altında toplanmıĢtır. Bu indeks içerisinde yer alan 

kronolojilerin yapıldığı ülke, kapsadığı yıllar, ağaç türü, bölgesi, yöresi gibi bilgiler yer 

almıĢtır. Ġndekste yer alan ağaçlar 3 gruba ayrılmıĢ ve (0), (1), (2) olarak 

numaralandırılmıĢtır. (0), dendrokronolojik olarak öneme sahip olmayan ya da hiç 

çalıĢma yapılmamıĢ ağaçları; (1), dendrokronolojik olarak orta derecede öneme sahip 

veya az sayıda araĢtırma yapılmıĢ olan ağaçları; (2), dendrokronolojik olarak önemli ve 

çok sayıda araĢtırma yapılmıĢ ağaçları kapsayan gruplardır (Grissino-Mayer, 1993). 

 

Son yıllarda yıllık halka ölçümünden analizlerin yapılmasına kadar, her aĢamada 

kullanılacak bilgisayar programları yazılmıĢ (ARSTAN, COFECHA, CRONOL, TSAP, 

PAST, PRECON vb.) ve birçoğu ücretsiz olarak araĢtırıcıların kullanımına sunulmuĢtur 

(Köse, 2007). 
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Fritts (1976) tarafından yazılan „Tree Rings and Climate‟ adlı kitapta, 

Dendroklimatoloji‟nin biyolojik temeli ortaya konmuĢ ve geliĢtirilen ileri istatistik 

yöntemler açıklanmıĢtır. Eckstein (1992) bu kitabı „Dendrokronolojinin Kutsal Kitabı‟ 

olarak tanımlamaktadır. Schweingruber (1996) tarafından yazılan „Tree-Rings and 

Environmental Dendroecology‟ adlı eserde, yıllık halka oluĢumu ve bunu etkileyen tüm 

ekolojik faktörler açıklanmıĢtır. „Tree-Rings: Basics and Applications of 

Dendrochronology‟ (Schweingruber, 1988)‟ adlı kitapta da yıllık halka analizlerinde 

uygulanan temel yöntemler ana hatlarıyla açıklandıktan sonra, dendrokronolojinin tüm 

uygulama alanları örneklerle açıklanmıĢtır. Editörlüğünü Cook ve Kairiukstis (1990)‟in 

yaptığı „Methods of Dendrochronology: Applications in the Environmental Science‟ 

adlı eserde, dendrokronolojik çalıĢmaların tüm alanlarında kullanılan yöntemler topluca 

ele alınmıĢ, örnekleme yöntemlerinden, analiz sonuçlarının değerlendirmesine kadar 

uygulanan tüm yöntemler açıklanmıĢtır. 

 

Ülkemizde ilk dendroklimatolojik çalıĢma Gassner ve Christiansen-Weniger (1937) 

tarafından yapılmıĢ ve Anadolu çamlarındaki yıllık halka geliĢimlerine dayanarak, 

kurak ve yağıĢlı yıllar belirlenmiĢtir. Bu araĢtırma 1948 yılında Kerim Ömer Çağlar 

tarafından Türkçeye çevrilmiĢtir. Kuniholm ve Striker (1976), St. Irene Kilisesi‟nin 

kubbe altı kemer kiriĢlerinin bağlantısını konu alan dendrokronolojik bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. 

 

Kuniholm (1977) tarafından “Gordion ve Anadolu Platosunda Dendrokronolojik 

ÇalıĢmalar” isimli bir doktora tezi yapılmıĢtır. Bu tez ile 806 yıl uzunluğunda Ardıç 

kronolojisi oluĢturulmuĢtur. Ülkemizde yerli araĢtırıcılar tarafından dört doktora, iki 

yüksek lisans tezi hazırlanmıĢ ve az sayıda makale yayımlanmıĢtır. Doktora 

çalıĢmalarının ilki 1986 yılında Birsen Kantay tarafından yapılan “Çoruh MeĢesi‟nde 

Dendrokronolojik AraĢtırmalar” adlı tezdir. Bu çalıĢmada Belgrad Ormanı‟ndan alınan 

Çoruh Mesesi‟nin değiĢik yükseklik kademelerindeki yıllık halka geniĢlikleri ölçülmüĢ, 

benzerlik ve farklılıkları ortaya konmuĢtur. “Türkiye‟deki Doğu Ladini Üzerinde 

Dendrokronolojik AraĢtırmalar” adlı ikinci doktora tezi Zafer Cemal Özkan tarafından 

1990 yılında yapılmıĢ ve bu çalıĢmada Doğu Karadeniz Bölgesi‟nde doğal yetiĢen 

ladinde yıllık halka ölçümleri yapılarak, ana kronolojiler oluĢturulmuĢtur. “Batı 

Akdeniz Bölgesi‟nde Doğal YetiĢen Karaçam ve Toros Göknarı Üzerinde 
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Dendrokronolojik AraĢtırmalar” adlı üçüncü doktora çalıĢması da 1997 yılında Ünal 

Akkemik tarafından yapılmıĢ olup, bu tezde adı geçen iki takson için bölgesel 

kronolojiler oluĢturulmuĢ, bu kronolojilerin eĢleĢtirme olanakları araĢtırılmıĢ ve yıllık 

halka ile iklim arasındaki iliĢkiler saptanmıĢtır.  “Batı Anadolu‟da Ġklim DeğiĢkenliği ve 

Yıllık Halka GeliĢimi” adlı dördüncü doktora çalıĢması 2007 yılında Nesibe Köse 

tarafından yapılmıĢtır. Bu tezde Batı Anadolu‟da karaçamlardan oluĢturulan yöre 

kronolojileri ve bu bölgede daha önce hazırlanmıĢ yöre kronolojileri kullanarak yerel ve 

alansal rökonstrüksiyonlar yapılmıĢtır. Dağdeviren (2002) tarafından yapılan yüksek 

lisans tezinde de, Kazdağları‟nda doğal yetiĢen bazı iğne yapraklı taksonlar için yöre 

kronolojileri oluĢturulmuĢ, bu kronolojilerin iklime verdiği tepkiler incelenmiĢtir. 

Akbulut (2002), yüksek lisans tezinde Doğu Karadeniz Bölgesi‟ndeki Castanea sativa 

L. örneklerine ait yöre ve bölgesel kronolojiler oluĢturmuĢtur (Akkemik 2004).  

 

Ülkemizde bu konularla ilgili iki tane de Türkçe kitap yazılmıĢtır. Akkemik (2004) 

tarafından yazılan „Dendrokronoloji: Ġlkeleri- Biyolojik Temelleri - Yöntemleri – 

Uygulama Alanları‟ isimli kitap, dendrokronoloji ile ilgili yazılmıĢ ilk Türkçe kitaptır. 

Kitapta; dendrokronolojinin temel ilkeleri, biyolojik temelleri, yöntemleri ve uygulama 

alanları açıklanmıĢtır. Bu kitabın hazırlanmasında „Tree Rings and Climate‟ (Fritts, 

1976), „Tree-Rings: Basics and Applications of Dendrochronology‟ (Schweingruber, 

1988), „Growth Controls in Woody Plants‟ (Kozlowski ve Pallardy, 1997) adlı kitaplar 

ile B. Aytuğ tarafından 1984 yılında hazırlanan „Orman Ağaçlarının Hayatı‟ adlı ders 

notlarından büyük ölçüde faydalanılmıĢtır. Ayrıca kitap, yazar tarafından yapılan 

araĢtırma sonuçlarıyla zenginleĢtirilmiĢtir. Diğer kitap ise Avcı (2007) tarafından 

yazılan „Coğrafyacılar için Dendrokronoloji‟ adlı kitaptır. Bu kitapta 

Dendrokronolojinin prensipleri, geliĢimi ve fiziki coğrafya çalıĢmalarında uygulama 

alanları açıklanmıĢtır. Ülkemizde yapılan dendroklimatolojik ve dendrohidrolojik 

çalıĢmalar aĢağıda verilmiĢtir.  

2.3.1. Dendroklimatolojik ÇalıĢmalar 

Ülkemizdeki dendroklimatolojik çalıĢmalar, 1937 yılında Gassner ve Christiansen-

Weniger tarafından karaçam ağaçlarının yıllık halkaları ile kurak ve yağıĢlı yılların 

saptanmasıyla baĢlamıĢ, uzun süren bir boĢluktan sonra,  1986 yılından itibaren çeĢitli 

tez ve çalıĢmalarla bir aĢama kaydetmiĢtir. Kapsamlı dendroklimatolojik çalıĢmalar, 
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2000 yılından sonra baĢlamıĢ olup, bu tarih, özellikle uzun dönemli 

rökonstrüksiyonların baĢlangıcı açısından bir dönüm noktasıdır. Bu tarihe kadar yapılan 

çalıĢmalar, iklim ve yıllık halka geniĢliği arasındaki iliĢkilere odaklanırken, 2000‟li 

yıllardan sonra, rökonstrüksiyonlar yapılmıĢ, Anadolu‟nun yağıĢ tarihi ana hatlarıyla 

ortaya konmuĢtur (Köse 2007).  

 

Akkemik (2000a,b,c), Akkemik ve Dağdeviren (2000), Akkemik (2003), Akkemik ve 

Demir (2003), Köse (2007) ülkemizin değiĢik yörelerinden aldıkları artım kalemlerinin 

yıllık halka ölçümlerini yaparak, büyüme ve iklim arasındaki iliĢkileri ortaya 

konmuĢtur. Yapılan dendroklimatolojik çalıĢmalar, Anadolu‟da ağaçların yıllık halka 

geniĢliğini sınırlayıcı en önemli faktörün vejetasyon dönemindeki yağıĢ olduğunu 

ortaya koymuĢtur. Bu aylardaki toplam yağıĢ, bazı meteoroloji istasyonları ve gridler 

için tahmin edilerek o yöredeki kurak ve yağıĢlı yıllar belirlenmiĢtir:  

 

Hughes ve diğ. (2001), Ege Havzasının 1880-1980 yılları arasındaki karakteristik 

yıllarını saptayarak, önemli kurak (1882, 1886-1887, 1890, 1916, 1918, 1928, 1935, 

1942, 1945, 1949 ve 1961) ve yağıĢlı (1881, 1895, 1896-1897, 1901, 1910, 1917, 1919, 

1930, 1933, 1936, 1959-1960 ve 1975) yılları saptamıĢlardır.  

 

D‟Arrigo ve Cullen (2001), Sivas meteoroloji istasyonunun 350 yıllık (1628-1980 

yılları arasında) Ģubat-ağustos toplam yağıĢını tahmin etmiĢ, bu dönemde yaĢanan kurak 

ve yağıĢlı yılları ortaya koymuĢtur. Elde edilen sonuçlara göre, 1660, 1746 ve 1887 

ekstrem kurak, 1689, 1709 ve 1960 yılları da ekstrem yağıĢlı yıllardır. Tarihsel 

kayıtlarda kıtlık yılları olarak belirtilen 1725-26, 1756-57,1890 ve 1873-74, 

rökonstrüksiyonlarda da kurak yıllar olarak saptanmıĢtır.  

 

Touchan ve diğ. (2003) tarafından, Akdeniz Bölgesi‟nin yaklaĢık son 700 yıllık mayıs-

haziran yağıĢı ortaya konmuĢtur. Bu çalıĢmayla 4 yıl süreli tek kurak dönemin 1476-

1479 yıllarında yaĢandığı saptanmıĢtır. Bu çalıĢmada saptanan kurak ve yağıĢlı yılların 

birçoğu, D‟Arrigo ve Cullen (2001) tarafından belirtilen yıllarla da büyük benzerlikler 

göstermiĢtir.  
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Touchan ve diğ. (2005b), 1251-1998 döneminde Batı Anadolu‟yu da içine alan bölge 

için mayıs-haziran standart yağıĢ indeksini (SPI) belirlemiĢtir. Art arda gelen kurak 

yılların en fazla 2 yıl süreli olduğunu ve 1607-08, 1675-76 ve 1907-08 yıllarında; 

yağıĢlı yılların 1330-31, 1428-29, 1503-04, 1629-30 ve 1913-14 yıllarında yaĢandığını 

belirtmiĢtir. 

 

Akkemik ve diğ. (2005) tarafından, Kastamonu civarından alınan meĢe örneklerine 

dayanılarak yapılan çalıĢmada da, Kastamonu Meteoroloji Ġstasyonunun 1635-2000 

yıllarını kapsayan mart-haziran dönemi yağıĢlarının tahminleri yapılmıĢ ve 1687, 1692, 

1696, 1701, 1725, 1739, 1757, 1887 ve 1927-28 yıllarının ekstrem kurak, 1638, 1641, 

1689, 1709, 1723 ve 1877 yıllarının da ekstrem yağıĢlı geçtiğini saptamıĢlardır. Bu 

çalıĢmada elde edilen kurak yıllar, Osmanlı Kayıtlarında kıtlık yılları olarak 

belgelenmiĢ yıllarla karĢılaĢtırıldığında büyük benzerlikler saptanmıĢtır.  

 

Akkemik ve Aras (2005) tarafından yapılan çalıĢmada da Toros Dağlarından alınan 

karaçam örnekleriyle oluĢturulan kronoloji kullanılarak, Konya Meteoroloji 

Ġstasyonunun 1689-1994 yıllarını kapsayan mayıs-ağustos dönemi yağıĢ tahmini 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma ile, son 300 yıllık dönemde, kurak yılların en fazla 3 yıl süreli 

olduğu ve bunun da çok seyrek olduğu belirlenmiĢtir. Bölgedeki ekstrem kurak yıllar 

1693, 1725, 1819, 1868, 1878, 1887 ve 1893, ekstrem yağıĢlı yıllar da 1692, 1709, 

1717, 1755, 1788, 1897, 1919 ve 1930 dur. Son 300 yıllık dönemde en uzun kurak 

dönem  3 yıl sürelidir ve bir kez yaĢanmıĢtır. 

 

Köse ve diğ. (2005), EskiĢehir ve Ankara civarındaki dört yöreden aldığı örneklerle 

EskiĢehir Meteoroloji Ġstasyonu mayıs- ağustos toplam yağıĢını tahmin etmiĢtir. 1757-

2002 yıllarını kapsayan dönemde 3 yıl süreli kuraklığın bir kez (1878-80), 2 yıl süreli 

kuraklığın bir kez (1886-87) ve 1 yıl süreli kuraklığın yirmi üç kez yaĢandığı 

belirlenmiĢtir.  

 

Akdeniz Bölgesinde ilk büyük ölçekli dendroklimatolojik çalıĢma Touchan ve diğ. 

(2005 a) tarafından yapılmıĢtır. ÇalıĢmada 115 yıldan 600 yıla kadar altı iklim tahmini 

yapılmıĢtır.  1885-2000 yıllarını kapsayan rökonstrüksiyonda 36, 1800-2000, 1700-

2000, 1600-2000, 1500-2000 ve 1400-2000 yıllarını kapsayan rökonstrüksiyonlarda 
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sırasıyla 32, 18, 14, 9 ve 7 kronolojinin ana bileĢenleri kullanılmıĢ, mayıs-ağustos 

dönemi toplam yağıĢ değerleri tahmin edilmiĢtir. Son 600 yılda en uzun kurak dönemin 

5 yıl süreli (1591-1595) ve bir kez yaĢandığı; en uzun yağıĢlı dönem 1601-1605 ve 

1751-1755 yıllarında 5 yıl süreli yaĢandığı belirlenmiĢtir. Bölgesel yağıĢ üzerinde 

büyük ölçekli atmosferik sirkülasyonun etkilerini tanımlamak amacıyla regresyon 

haritaları kullanılmıĢtır. Yıllık halka geliĢimi genellikle mayıs-ağustos yağıĢından 

etkilenmektedir. Son 237 yılı kapsayan bağımsız bir tahmini ve yirminci yüzyılın ikinci 

yarısı ekstrem kurak ve yağıĢlı yazlarından büyük ölçekli iklim sinyallerini elde etmek 

için bir kompozit teknik kullanılmıĢtır. Benzer Ģekilde son 50 ve 237 yılın her ikisi için 

de ekstrem kurak ve yağıĢlı yazlarla ilgili yüzey hava sıcaklığı ve ana atmosferik desen 

modları tanımlanmıĢtır.  

 

Son yıllarda TÜBĠTAK- YDABAG (Dalfes ve diğ., 2006) ve TOGTAG (Akkemik ve 

Köse, 2007) tarafından desteklenen iki önemli proje yürütülmüĢtür ve bu projelerle 

desteklenen bir doktora tezi (Köse, 2007) yapılmıĢtır. „Anadolu‟nun iklim tarihinin son 

500 yılı: Dendroklimatoloji yöntemleriyle rökonstrülsiyonlar ve uzay zaman analizleri‟ 

baĢlıklı projede (Dalfes ve diğ., 2006) Ankara-Kızılcahamam, Çorum-Kargı, EskiĢehir, 

Karabük civarından toplam 14 yöre kronolojisi oluĢturulmuĢ, Kütahya, EskiĢehir, Bolu 

ve Çorum meteoroloji istasyonları mayıs-haziran ayları toplam yağıĢı tahmin edilmiĢ, 

kurak ve yağıĢlı yıllar belirlenmiĢtir. Ayrıca bu kronolojiler kullanılarak, 1758-2002 

aralığında mayıs-haziran toplam yağıĢının Anadolu‟da alansal rökonstrüksiyonu 

yapılmıĢtır. Kullanılan kronolojilerin sayısının azlığı ve alana homojen dağılmamıĢ 

olması nedeniyle Anadolu‟nun tamamı için anlamlı sonuçlara ulaĢılamamıĢtır. Ancak 

bu proje, bir ulusal araĢtırma grubu tarafından Anadolu‟da yapılan ilk alansal 

rökonstrüksiyon çalıĢması olması nedeniyle önemlidir.  

 

„Batı Anadolu‟daki Bazı Orman Ağaçlarında Yıllık Halka GeliĢimi ve Yıllık Halkalara 

Dayanarak Ġklim DeğiĢkenliğinin Saptanması‟ baĢlıklı ikinci projede (Akkemik ve 

Köse, 2007) Ankara-Beypazarı, Burdur-Gölhisar, Afyon, Denizli, Kastamonu ve Bolu 

civarından toplam 11 kronoloji oluĢturulmuĢtur. Kütahya, EskiĢehir, Afyon ve Isparta 

meteoroloji Ġstasyonları mayıs-haziran ayları toplam yağıĢı tahmin edilmiĢ, kurak ve 

yağıĢlı yıllar belirlenmiĢtir. Bu kronolojilere ek olarak araĢtırma alanında geçmiĢte 

oluĢturulmuĢ kronolojilerle birlikte toplam 31 yöre kronolojisi kullanılarak 1786-2000 
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aralığında mayıs-haziran toplam yağıĢının Batı Anadolu‟da alansal rökonstrüksiyonu 

yapılmıĢ ve Batı Anadolu‟nun tamamında 0,99 güven düzeyinde anlamlı bulunmuĢtur. 

Batı Anadolu‟da mayıs-haziran aylarının oldukça kurak geçtiği 1794, 1840, 1887, 1893 

ve yağıĢlı geçtiği 1835, 1876, 1881, 1901 yılları alansal rökonstrüksiyonlarla 

belirlenmiĢtir (Köse 2007, Akkemik ve Köse 2007).  

2.3.2. Dendrohidrolojik ÇalıĢmalar  

Dendrohidroloji; Andrew Ellicott Douglass‟ın (1867-1962) öğrencilerinden olan 

Edmund Schulman (1908-1958) tarafından akım verilerinin yağıĢ kayıtları gibi  

kullanılabileceğinin öne sürmesi ile baĢlamıĢtır. Ġlk çalıĢması 1942 yılında “Kolorado 

Nehri akıĢının yıllık halka geçmiĢi” adlı çalıĢmadır. 1944 yılında ise “Colorado 

Havzası'nda yağıĢ ve yüzeysel akıĢ tarihçesinin yıllık halkalarla belirlenmesi” adlı 

doktora tezini tamamlamıĢtır (Treeflow, 2010). Sonraki yıllarda da bu konuda ki 

çalıĢmalarına devam etmiĢtir. 

 

Bu aĢamadan sonra suyun önemi arttıkça bu yöndeki çalıĢmalar da hız kazanmıĢtır. 

Dünyada Su kıtlığının olduğu veya nüfusun hızla arttığı bölgelerde suyun daha verimli 

kullanımı için uzun dönemli akım tahminlerine ihtiyaç duyulmuĢtur. Bu amaçla çok 

sayıda çalıĢma yapılmıĢ olup bunlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

Cook ve Jacoby (1983), Potamac Nehrinin 248 yıllık (1730-1977 yılları arasında) temmuz-

eylül ayları ortalama akım değerlerinin, kanonik regresyon analizi ile rökonstrüksiyonunu 

yapmıĢtır. Bu yıllar arasındaki akım değerinin 50‟Ģer yıllık periyodik değiĢimini ve gerçeği 

ile tahmin edilen akım değerleri arasındaki farkı göstermiĢtir. Bu amaçla aletsel akım 

verileri değerlerinin ortalaması ile tahmini değerlerin ortalamasını karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

sayede çok kurak periyot olarak kabul edilen 1960 yılının aslında düĢük akım frekans 

ortalamasının çok az altında olduğunu belirlemiĢlerdir. Potomac nehrinin en düĢük akıĢ 

frekansının 1850-1873 yılları arasındaki periyot da gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. 

 

Pederson ve diğ. (2000), kuzeydoğu Moğolistan için (önceki yılın ağustos ayından, 

halka oluĢum yılının temmuz ayına kadar) 345 (1651-1995) yıl uzunluğunda yağıĢ ve 

akım rökonstrüksiyonu yapmıĢtır. Yapılan yağıĢ ve akım rökonstrüksiyonları, geçmiĢ 50 

yıllık aletsel kayıtların varyansının sırasıyla %54 ve %48 ni açıklamaktadır.  Çoklu 
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spektral analiz yağıĢ için 10.8 ve 12.8 yılda, akım rökonstrüksiyonları için 12.8 ve 20.3-

23.8 yılda istatiksel olarak anlamlı pikler vermiĢtir. Tekli spektral analiz de her iki 

seride 12 ve 21 yılda spektral modlar tanımlanmıĢtır. Yıllık halka tabanlı yağıĢ 

rökonstrüksiyonları için bulunan bu spektra Çin (merkez) ve batı Amerika ile benzer 

bulunmuĢ, Moğolistan iklimi üzerinde solar etkinin önemli bir faktör olabileceği 

düĢünülmüĢtür. 

 

Case ve MacDonald (2003) tarafından Kanada bozkır nehirleri için ilk dendrohidrolojik  

çalıĢmayı yapmıĢtır. Bu alanda 3 nehrin (Kuzey Saskatchewan, Güney Saskatchewan, 

Saskatchewan nehirleri) akım verilerinin ayrı ayrı rökonstrüksiyonları (113 yıl, 522, 375 

yıl) yapılmıĢtır. Periyodik olarak nehirlerle ilgili kurak, akımın düĢük olduğu ve yüksek 

olduğu aralıklar belirlenmiĢtir. 

 

Watson ve Luckman (2005)  Bow nehrinin 300 yıldan uzun akım rökonstrüksiyonları 

ile akıma katkı yapan büyük değiĢkenleri (buzul erimeleri, kıĢ ve yaz yağıĢları) ortaya 

koymuĢtur. Peyto buzulu için yenilenen kıĢ kitle dengesi, kıĢ yağıĢları için vekil kabul 

edilerek ve bu verilere göre  Banff Milli Parkı için nisan-ağustos rökonstrüksiyonları 

yapılmıĢtır. Akım değiĢkenliği, en yüksek korelasyonu kıĢ yağıĢları, önceki yılın 

ortalama kar yağıĢını aĢan akım periyotları ile ekstrem yaz yağıĢlarının olduğu dönemde 

göstermiĢtir. 

 

Bu konuda Türkiye‟deki tek çalıĢma ise Akkemik ve diğ tarafından 2008 yılında 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada Batı Karadeniz Bölgesi, Filyos Nehrinin 1650–2000 yıllarına 

ait mayıs-ağustos akım verilerinin rökonstrüksiyonu yapılmıĢtır ve bu dönemde yaĢanan 

kurak yıllar ile taĢkın yılları belirlenmiĢtir.  

2.4. AKIMIN TANIMI VE ETKĠ EDEN FAKTÖRLER 

2.4.1. Akım (Debi) 

Akarsuyun herhangi bir yerdeki enine kesitinden 1 saniyede geçen su hacmine akım 

(debi) denir ve m
3 

/sn olarak ifade edilir. Akım değerleri zaman içinde azalır ve çoğalır. 

Bu nedenle akım değerleri ortalama olarak ifade edilir. Bir gün içindeki akım 

değiĢmelerinin ortalamasına günlük ortalama akım; ayı teĢkil eden günlerin ortalama 
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akım miktarlarının toplanıp gün sayısına bölünmesiyle elde edilen akıma aylık ortalama 

akım; aylık ortalama akımların toplanıp, yılın ay sayısı olan 12‟ye bölünmesiyle 

bulunan akım değerine ise, yıllık ortalama akım denir. Uzun yıllara ait ortalama akım 

miktarlarının toplanıp yıl sayısına bölünmesiyle de uzun süreli ortalama akımlar elde 

edilir (HoĢgören, 2001). 

2.4.2. Akıma Etki Eden Faktörler 

2.4.2.1 İklim 

Akım miktarları üzerinde rol oynayan en önemli faktörlerden biridir. Farklı iklim 

bölgelerinde, diğer koĢullar aynı ise, farklı akım miktarları görülür. Ġklim akım 

miktarları üzerinde esas olarak yağıĢ ve sıcaklı elemanlarıyla etkili olur (HoĢgören, 

2001). 

 

Yağış: Akım üzerinde direkt etkiye sahip bir iklim elemanıdır. Akım miktarları yağıĢ 

miktarıyla doğru orantılıdır. YağıĢ miktarı ne kadar fazla ise, diğer koĢullarda elveriĢli 

olduğu takdirde, akım miktarları da o kadar fazla olur (HoĢgören, 2001). 

 

Sıcaklık: YağıĢ gibi akım üzerinde önemli rolü olan bir iklim elemanıdır. Akım miktarları 

sıcaklıkla ters orantılı olarak değiĢir. Sıcaklık değerleri yükseldikçe buharlaĢma miktarı 

artacağından akım miktarları azalır (HoĢgören, 2001). 

2.4.2.2 Jeomorfolojik Özellikler 

Yükselti: Yükselti iklime eğim değerlerine etkili olur ve dolayısıyla akım üzerinde rol 

oynar. Yüksek sahalarda, genellikle, eğim değerleri de yüksektir. Bu durum, diğer 

koĢullar da uygunsa, buharlaĢmayı ve zemine sızmayı azaltacağından, akım 

miktarlarının artmasına sebep olur (HoĢgören, 2001). 

 

Eğim: Bir sahada, diğer koĢullar da elveriĢli ise, eğimlerin fazlalığı oranında buharlaĢma 

ve sızma miktarları azalır. Dolayısıyla akarsuların bu yollarla olan su kayıpları 

minimuma iner (HoĢgören, 2001). 

 

Bakı: Bakı yağıĢ miktarına ve sıcaklığa etki yapmak suretiyle akım üzerinde rol oynar. 

Nemli rüzgarlara bakan yamaçlar, daha fazla yağıĢ alacaklarından, buralarda yer alan 

akarsuların akım miktarları üzerinde olumlu etki yaparlar (HoĢgören, 2001). 
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2.4.2.3 Zeminin Litolojik Özellikleri 

Zemini oluĢturan toprak ve kayaçlar geçirimlilikleri oranında akıma olumsuz etki 

yaparlar. Geçirimli kayaçlardan oluĢan bir zeminde akan akarsuların akım değerleri, 

etkili diğer faktörler aynı kalmak koĢuluyla, geçirimsiz bir zeminde akan 

akarsularınkine oranla, daha düĢüktür (HoĢgören, 2001). 

2.4.2.4 Bitki Örtüsü 

Orman altlarında direkt güneĢ ıĢığı ve sıcaklığın daha az, bağıl nemin daha fazla olması 

ve rüzgar hızının da nispeten düĢük bulunması gibi nedenlerle buharlaĢma çıplak 

sahalara oranla daha azdır. Bu durum orman altlarında yer alan akarsuların buharlaĢma 

yoluyla olan su kayıplarını nispeten azaltır ve akıma olumlu etki yapar (HoĢgören, 

2001). 

2.4.2.5 Yeraltısuları ve Kaynakları 

Yeraltısuyu tablasının yer yüzeyine yakın olduğu yerlerde vaya durumlarda, sızma 

azalacağından akarsuların bu yolla olan su kaybı azalır. Hatta su tablasının vadi 

tabanlarına değdiği zamanlarda akarsular yeraltısuyundan da beslenir (HoĢgören, 2001). 

2.4.2.6 Göller 

Yolları üzerindeki gölleri kat eden akarsular, gölden çıkarken daha düĢük akım değerleri 

gösterebilirler. Bu durum, suların bir kısmının gölde bırakılmasından ileri gelir. Bazen 

göle cılız bir Ģekilde giren akarsular, bol akımlı olarak gölü terk ederler (HoĢgören, 

2001). 

2.4.2.7 İnsan 

Ġnsanların akım üzerindeki etkileri hem doğrudan hem de dolaylı bir Ģekilde olur. 

Doğrudan etki çeĢitli amaçlarla akarsulardan su alma ve onların yatakları üzerinde 

barajlar inĢa etmekle gerçekleĢir. Ġnsanın dolaylı yoldan etkisi ise, bitki örtüsünü 

ortadan kaldırmak veya yeniden tesis etmekle (silvikültür) kendini gösterir (HoĢgören, 

2001). 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ARAġTIRMA ALANININ TANIMI 

3.1.1. AraĢtırma Alanının Coğrafi Özellikleri 

Ankara, Bolu, Bilecik, EskiĢehir, Kütahya ve Sakarya illerini kapsayan araĢtırma alanı, 

38º30‟-41º10‟ Kuzey enlemleri ve 29º15‟-33º15‟ Doğu boylamları arasında yer 

almaktadır (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1 Sakarya Havzası‟nın coğrafi konumu (Aster Gdem, 2009 ve ArcGIS 9.3)  

Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi hidrolojik çalıĢmalar için Türkiye genelini 25 ana akarsu 

havzasına ayrılmıĢtır. Sakarya havzası bu sıralamaya göre onikinci havza olarak 

belirlenmiĢtir (EĠEĠ, 2009) (ġekil 3.2). Sakarya Havzası, Marmara, Ege, Karadeniz ve Ġç 

Anadolu Bölgelerinin bir kısmını içine almaktadır. Batıda Susurluk, güneyde Akarçay 

ve Büyük Konya Kapalı Havzaları, doğuda Kızılırmak ve Batı Karadeniz Havzaları ile 

çevrilidir. 58160 km²  beslenme alanına sahip olan Sakarya Havzası Türkiye 

yüzölçümünün yaklaĢık %7,13‟ünü kapsarmaktadır. Havzanın ortalama yüksekliği ise 
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508,62 m‟dir. Havzanın ana akarsuyu olan Sakarya nehri 824 km‟lik bir uzunluğa 

sahiptir ve Türkiye‟ de doğup Türkiye‟de denize dökülen akarsular içinde 

Kızılırmak‟tan sonra en büyük akarsudur (Bulut, 1998). Havza akarsuyu olan Sakarya 

Nehri‟nin ortalama geniĢliği ise 91 km‟dir (Akyol, 1948-1949). 

 

 

ġekil 3.2 Sakarya Havzası ve yapısı (EĠEĠ, 2009) 

 

Sakarya havzasında yıllık ortalama akım miktarı 6.4 km³ olup, bu değer ülkemizdeki 

toplam değerin % 3,4‟ünü oluĢturmaktadır. Havza içindeki yıllık ortalama verim ise 3,6 

L/s/km²‟dir (Mutlu, 2005).  

 

Sakarya Havzası‟ndaki akarsuların yıl içinde akım miktarları değiĢim gösterir. Genel 

olarak Sakarya‟nın rejimi „yağmur rejimi‟ olarak tanımlanır. Ancak havzanın bazı 

kesimlerinde yükseltinin fazla olması bu alandaki kaynakların kar erimeleriyle de 

beslenmesine yol açar. Dolaysıyla Sakarya Havzası‟ndaki akarsuların beslenme 

rejimleride farklıdır (Ġnandık, 1958-1959). 
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Sakarya havzası geniĢ alanına rağmen, düĢük yağıĢ miktarı almakta ve verimi de 

oldukça düĢük seviyelerde gerçekleĢmektedir. Ancak bu havza ülkemizdeki su ve 

toprak kaynakları projelerinin ilklerini ihtiva etmektedir(Mutlu, 2005). 

Sakarya Havzası üzerinde üç büyük baraj bulunmaktadır. Bunlardan ilki Türkiye‟nin de 

ilk büyük hidroelektrik santrali olan ve Nallıhan ilçesinde Sakarya Nehri üzerinde 

1956‟da yapımı tamamlanan Sarıyar Barajıdır. Diğer iki baraj ise sırasıyla EskiĢehir‟de 

Sakarya Nehri üzerinde 1972 yılında yapımı tamamlanan Gökçekaya Barajı ve yine 

EskiĢehir‟de Sakarya Nehri üzerine 1999 yılında yapımı tamamlanan Yenice Barajıdır 

(DSĠ, 2010) (Tablo 3.1). 

 

Tablo 3.1 Sakarya Nehri üzerindeki barajların genel özellikleri  

Barajlar Baraj tipi Baraj kotu (m) Su kotu (m) Göl 

alanı(km
2
) 

Göl 

Hacmi(hm
3
) 

Sarıyar Beton ağırlıklı 108 475 83.83 1.900 

Gökçekaya Beton kemer 158 388 20 910 

Yenice Toprak dolgu 41.10 273.10 3.64 57.60 

 

 

3.1.2. AraĢtırma Alanının Ġklim Özellikleri 

Havzanın geniĢ olması ve farklı coğrafi bölgelere yayılması sebebiyle havzada çeĢitli 

iklimler etkilidir. Bu sebeple havza Yukarı, Orta ve AĢağı Sakarya Havzası olmak üzere 

3 bölüme ayrılarak ele alınmıĢtır (Büyükyıldız, 2004): 

 

Yukarı Sakarya Havzasında yer alan EskiĢehir, Emirdağ, Ilgın, Haymana, Polatlı 

çevresinde, Orta Sakarya‟nın doğusunda Ankara ve çevresinde Ġç Anadolu iklimi 

görülür. Yazlar sıcak, kıĢlar soğuktur. Yaz döneminde konveksiyonel karakterlere bağlı 

olarak az da olsa yağıĢ alır. Porsuk çayı havzasının yukarı kesimleri ile Kütahya ve 

çevresinde Ġç Batı Anadolu geçiĢ iklimi etkilidir. Bu bölgenin sıcaklık koĢulları daha 

çok Ġç Anadolu‟ya benzerken yağıĢ Ģartları ve rejimi Marmara Bölgesi‟nin etkisi 

altındadır (Büyükyıldız, 2004). 

 

Orta Sakarya Havzası‟nın kuzeyinde yer alan Göynük,  Mudurnu, Kızılcahamam 

arasındaki dağlık alanda Karadeniz iklimi ile Ġç Anadolu step iklimi arasında bir geçiĢ 
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iklimi görülür. Bilecik, Ġnegöl, YeniĢehir, Geyve ve Osmaneli çevresinde Marmara 

geçiĢ iklimi görülür. Yaz kuraklığı hafif, buharlaĢma Akdeniz iklimine göre azdır. 

 

AĢağı Sakarya Havzası‟nda yer alan Adapazarı Ovası ve çevresi Marmara ve Karadeniz 

iklim tipleri arasında bir geçiĢ alanıdır. Güneydeki dağlık kesim hariç kıĢlar ılık geçer. 

En çok yağıĢ kıĢ mevsiminde düĢer, kurak mevsim görülmez. Yazlar sıcak, kıĢlar biraz 

soğuk geçer. Havzada yıllık ortalama yağıĢ 524,7 mm‟dir (Büyükyıldız, 2004). 

3.1.3. AraĢtırma Alanının Bitki Örtüsü 

Sakarya Havzası, alan olarak büyük olması ve farklı coğrafi bölgelere yayılması 

nedeniyle biyolojik çeĢitlilik açısından zengindir; fakat Türkiye‟ deki havzaların 

genelinde olduğu gibi orman yoğunluğu bakımından çok zengin değildir.  

 

Sakarya Havzasındaki ormanlık alan 18440,8 km
2
‟dir. Bu rakam, havza alanının 

%31,71‟ine denk gelmektedir. Türkiye‟ deki en büyük beĢ havza (Fırat, Kızılırmak, 

Sakarya, Dicle ve Konya) dikkate alındığında en yüksek ormanlık alan yüzdesine sahip 

olan Sakarya Havzası‟dır (Hızal ve diğ., 2008). 

 

Havza alanı Türkiye‟nin ekolojik bölgelerinden Karadeniz Ġklim Bölgesi, Marmara 

GeçiĢ Bölgesi ve Ġç Anadolu Bölgesi alanlarına dahil olmaktadır. Karadeniz Ġklim 

Bölgesine dahil olan kısımda nemli ılıman geniĢ yapraklı orman (kayın, kestane, 

kızılağaç, ıhlamur ve meĢe); Karadeniz ardı plato ve dağları soğuk yarı nemli iğne 

yapraklı orman bölümleri görülür (Atalay, 2002). Sakarya-Melen gölü arasında uzanan 

yüksek plato alanı ekseriya kayın ormanları ile kaplıdır, bunu gürgen ve meĢe ormanları 

takip eder. Sakarya vadisi, Karadeniz etkilerinin güneye doğru sokulmasını 

sağladığından, Adapazarı ve Bolu depresyonunun güneyinde kuzeye bakan yamaçlar 

kayın ormanları ile kaplıdır (Atalay, 1983).  

 

Bolu depresyonunun güneyinde uzanan Köroğlu Dağlarının kuzeye bakan yamaçlarında 

700 m‟nin üzerinden itibaren bodur gürgen ve kayın ormanları baĢlarlar ve bu ormanlar 

yükseklerde baĢlayan sarıçam-göknar karıĢık ormanlarının alt katında da görülmektedir 

(Zednik, 1963‟e atfen Atalay, 1983).  
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Marmara GeçiĢ Bölgesinde ise kuru orman (maki, kızılçam) ve yarı nemli (karaçam, 

meĢe) orman bölümleri görülür. Makiler Pamukova‟nın kuzey kesimleri ve Geyve ile 

Sarıcakaya arasındaki Sakarya vadisi boyunca görülür. Genellikle güneye bakan 

yamaçlarda 550-600 m‟ye kadar yükselir. Kızılçamlar ise Pamukova oluğunun güneye 

bakan yamaçlarında yaygın, Sakarya vadisi ve olukların güneye bakan yamaçlarında 

görülür. Yarı nemli orman tipleri Uludağ-Domaniç dağlarının güney kesimleri ile Ġç 

Batı Anadolu platolarını kapsar. Pamukova havzasının güney kesiminde Göynük suyu 

vadisinin güneye bakan yamaçları boyunca altta kızılçam, onun üzerinde meĢelerden 

oluĢan kuru ormanlar görülür. Kütahya çevresinde karaçam, meĢe türleri ile ardıçlardan 

meydana gelen ormanlar yaygındır (Atalay, 2002). Kütahya Ovası‟ndaki bozkır alanı da 

orman tahribi ile gerçekleĢmiĢtir (Dönmez, 1972‟ye atfen Atalay, 2002). 

 

Ġç Anadolu Bölgesinde bozkır ve kuru orman-antropojen bozkır bölümleri 

görülmektedir. Bozkır bölümü Sakarya-Porsuk çayı boyunca EskiĢehir Ovası‟na kadar 

uzanan alanda yer alır. Kuru ormanlar bölümündeki meĢe ve karaçamlar Kütahya-

Afyon hattının doğusunda Yazılıkaya Yaylası ve Sandıklı Dağları ile EskiĢehir-Kütahya 

arasında yer alır. Kuzey kesimlerde kalan Beypazarı‟ndaki karaçam ormanları, yarı 

nemli-yarı kurak ortamlarda geliĢmiĢlerdir. Antropojen bozkırlar ise Beypazarı-KaraĢar 

ve Nallıhan civarında yer alır (Atalay, 2002). 

 

Orman Genel Müdürlüğü‟nün Türkiye‟deki orman varlığına iliĢkin yaptığı çalıĢmalar 

dikkate alındığında ise Sakarya Havzası‟nda farklı orman tipleri görülmektedir (ġekil 

3.3). Havzanın en kuzeyinde Sakarya ilinde, Karadeniz kıyısı yalancı maki topluluğu ve 

delta ekosistemi, aĢağısında Karadeniz nemli meĢe ormanları vardır. Bu toplulukların 

doğusunda ise Orta Karadeniz kayın ormanlarına rastlanmaktadır. Daha aĢağılara 

inildikçe Bilecik‟in tamamı ve Kütahya‟yı kapsayan kuzeybatıdan güney sınırına kadar 

geniĢ bir alanda Batı Anadolu meĢe ormanı arasında da küçük topluluklar halinde Ege 

kızılçam ormanı, Batı Anadolu karaçam ormanı ve içeriye doğru bir parça Orta Anadolu 

meĢe ormanı (yer yer ağaçlı bozkır Ģeklinde) toplulukları bulunmaktadır.  Havzanın 

güneyinde EskiĢehir tarafında dar bir alanda Orta Anadolu meĢe ormanı (yer yer ağaçlı 

bozkır Ģeklinde) içinde Batı Anadolu yüksek dağ çayırı bulunmaktadır (YeĢil Atlas, 

2001).  
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Güney sınırından doğuya kadar kıyı kesimlerde oldukça geniĢ bir alanda Orta Anadolu 

ova bozkırı hâkimdir. EskiĢehir ve Ankara‟nın güneydoğusunu kaplar. Ġç kesimlerde 

EskiĢehir‟in kuzeyi, Ankara‟nın batı ve kuzey batı kısmında Orta Anadolu dağ bozkırı 

yapısı görülmektedir. Bu topluluğun içinde de yer yer Orta Anadolu meĢe ormanı ( yer 

yer ağaçlı bozkır Ģeklinde) ve Batı Karadeniz göknar ormanı görülmektedir. Bu 

topluluğun bittiği kısım olan EskiĢehir‟in kuzey sınırında Batı Karadeniz göknar orman 

alanı içinde üst yükseltilerde Orta Karadeniz ardı sarıçam ormanları ve Batı Anadolu 

yüksek dağ çayırı toplulukları görülmektedir (YeĢil Atlas, 2001).  

 

Havza alanının Bolu ili sınırları içerisine giren alanda ve Ankara‟nın kuzey kısımlarında 

ise Batı Karadeniz göknar ormanı ile bu alanların arasında Karadeniz ardı meĢe ormanı 

topluluklarına rastlanmaktadır. Havza alanının kuzeydoğu sınırına kadar ulaĢan Orta 

Anadolu dağ bozkırı topluluğunun içinde Batı Karadeniz göknar ormanı ve Orta 

Karadeniz ardı sarıçam ormanlarına rastlanmaktadır (YeĢil Atlas, 2001). 
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ġekil 3.3 Sakarya Havzası sınırları içerisindeki bitki toplulukları (YeĢil Atlas, 2001). Koyu 

siyah çizgi, Sakarya Havzası sınırlarını göstermektedir. 
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3.2. ARAġTIRMA MALZEMELERĠ, ÖRNEK ALAN SEÇĠMĠ VE 

ÖRNEKLERĠN ALINMASI 

Karaçam, ülkemizde Anadolu Çaprazı olarak adlandırılan KahramanmaraĢ-GümüĢhane 

hattının batısında, step alanları dıĢında, çok geniĢ bir yayılıĢa sahip olan önemli bir 

orman ağacıdır. Stepe kadar sokulması, iklim ekstremlerine dayanıklı olması ve yer yer 

yaĢlı meĢcerelerle temsil edilmesi nedeniyle araĢtırma materyali olarak seçilmiĢtir 

(ġekil 3.4). Sarıçam da Kuzey Anadolu, Orta ve Doğu Anadolu ile seyrek olarak da Batı 

Anadolu‟da yayılıĢ alanına sahiptir. Türkiye ve dünyadaki en güney sınırı Kayseri-

PınarbaĢı‟ndadır. En yoğun yayılıĢını Kuzey Anadolu‟nun iç kesimlerinde yapar, 

buradan da orta Anadolu‟ya uzmaktadır. Sarıçam Türkiye‟de ortalama 1000-2500 m‟ler 

arasında toplu yayılıĢ gösterir. Ġklim ekstremlerine dayanıklı olması ve havza içerisinde 

iki yörede yaĢlı meĢcerelerine rastlanmıĢ olması sebebiyle araĢtırma materyali olarak 

alınmıĢtır (ġekil 3.5).  

 

 

ġekil 3.4 Sakarya Havzası sınırları içerisinde Karaçamın yayılıĢ alanı (OGM, Orman Atlası, 

2007). „♦‟ iĢareti örnek alınan yöreleri göstermektedir.  
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ġekil 3.5 Sakarya Havzası sınırları içerisinde Sarıçamın yayılıĢ alanı (OGM, Orman Atlası, 

2007). „♦‟ iĢareti örnek alınan yöreleri göstermektedir. 

 

Örnekler, bu ağaç türlerinin yukarıda sayılan niteliklerine sahip meĢcereleriden 

alınmıĢtır. Farklı ağaç türleri farklı dikey ve yatay yayılıĢ alanında yetiĢmektedir. 

Türlerin bu yayılıĢ alanlarının alt sınırlarında düĢük yağıĢların yani kuraklığın, üst 

sınırlarında yüksek yağıĢlar ile düĢük sıcaklığın sınırlayıcı etkisi görülmektedir. Yatay 

yayılıĢ alanlarında ise kuzey enlemlerinde yaĢayan bireyleri düĢük sıcaklıkların, güney 

enlemlerde yaĢayan bireyleri ise kuraklık etkilerini en iyi Ģekilde yansıtmaktadır 

(Akkemik, 2004). Buna dayanarak, örnekler ağaçların yaĢam koĢullarının iklim 

tarafından sınırlandırıldığı ekstrem yetiĢme ortamlarından ve Sakarya Havzası‟nı 

karakteristik olarak temsil edebilecek alanlardan alınmıĢtır.  

 

Mümkün olduğu kadar uzun kronoloji oluĢturmak amacıyla bu ekstrem yetiĢme 

ortamlarında yaĢayabilen en yaĢlı bireylerin yer aldığı ormanlar aranmıĢtır. Yıllık halka 

geliĢimleri üzerinde iklim ve akımın etkilerini doğru bir Ģekilde ortaya koymak için, 

örnek alanların doğal yetiĢme yerinden, insan etkisinden uzak olmasına ve havza 
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alanına yakın olmasına özen gösterilmiĢtir. Doğal yetiĢme ortamından alınan örnek 

ağaçların mümkün olduğunca silindirik gövdeli olmasına, önemli yara ve çatlaklarının 

olmamasına dikkat edilmiĢ; duyarlı yıllık halkaları olan daha çok zayıf tepeli, tepesi 

çökmüĢ ağaçlar tercih edilmiĢtir. 

 

Ayrıca daha önce örneklenmiĢ alanlar tekrar seçilmemiĢtir. Akım verilerinin 

rökonstrüksiyonlarında daha önceden oluĢturulmuĢ olan kronolojilerden de (Köse ve 

diğ. 2005, Köse 2007) yararlanılmıĢtır. Arazi çalıĢmaları, Orman ĠĢletme Müdürlükleri 

ve ġeflikleriyle görüĢülerek planlanmıĢ ve bulunabilecek en yaĢlı meĢcerelere 

ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Örnek alınan yaĢlı meĢcerelerin bazılarına ait fotoğraflar 

aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 3.6-3.8). 

 

 

ġekil 3.6 Bilecik, ERC yöre kronolojisi için örneklenen alan 
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ġekil 3.7 Bolu, YUB yöre kronolojisi için örneklenen alan 

 
 

ġekil 3.8 EskiĢehir, EKS yöre kronolojisi için örneklenen alan 
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Örnekler, canlı ağaçlardan 50 cm‟lik Pressler Artım Burgusu yardımıyla artım kalemleri 

Ģeklinde, 130 cm‟den alınmıĢtır. Her bir yöre (örnek alan) için en az 10 (çoğunlukla 15) 

ağaç iki yönlü olarak örneklenmiĢtir. Alınan artım kalemleri, henüz nemli iken 

etiketlenerek, üzerine alan kodu, ağaç numarası ve kalem numarası bilgileri yazılmıĢ, 

etiketlenen artım kalemleri zarar görmemesi için plastik taĢıyıcılara yerleĢtirmiĢtir. 

Arazi defterine yöre bilgileri, koordinatları, yükseklik, bakı ve eğim kaydedilmiĢ, 

alanlar fotoğraflanmıĢtır. Laboratuara getirilen artım kalemleri, plastik taĢıyıcılardan 

çıkarılarak ortasında artım kaleminin sığacağı büyüklükte bir kanal olan ahĢap 

taĢıyıcılara yerleĢtirilerek yapıĢtırılmıĢtır. Bu taĢıyıcılar bir yandan artım kalemlerinin 

sağlam bir Ģekilde korunmasını, diğer yandan da ölçüm tablası üzerinde kalemlerin 

kolaylıkla ölçülmesini sağlamaktadır (ġekil 3.9).  

 

Örnek alınan yörelere ait bilgiler Tablo 3.2‟de verilmektedir. Tez kapsamında 12 

yöredeki 146 ağaçtan 272 artım kalemi alınmıĢtır. 

 

 



34 
 

 

 

 

 

Tablo 3.2 Örnek Alınan Yörelere Ait Bilgiler 

Yöre Adı Yöre 

Kodu 

ġehir Türler Ağaç/Kalem         

sayısı 

Bakı Yükselti 

(m) 

Enlem 

(N) 

Boylam 

(E) 

Zaman Aralığı ToplamYıl 

Muratdere ERC Bilecik Pinus nigra 12/25 GD 1240 39°53'20.00" 29°49'9.00" 1721-2008 288 

Seben SEB Bolu P. nigra 15/27 GD 1441 40°29'4.55" 31°35'23.72" 1630-2008 379 

Yaylacık AraĢtırma 

Ormanı 

YAU Bolu P. nigra 7/12 GD 1050 41° 0'29.00" 32°16'14.00" 1560-2008 449 

Yaylacık AraĢtırma 

Ormanı (alt rakım) 

YAY Bolu P. nigra 7/12 GD 930 41° 01'23.30" 32°15'45.60" 1611-2007 397 

Yukarı Baltalı Köyü YUB Bolu P. nigra 11/20 GD 1250 40°43'25.06" 31°50'51.03" 1802-2008 207 

Kıbrısçık – Çimencik CIM Bolu Pinus sylvestris 22/47 B 1477 40°27'46.80" 31°52'43.10" 1584-2008 425 

Abant – Ayıkaya 

mevkii 

BOL Bolu P. sylvestris 10/20 GB 1702 40°53'39.00" 31°40'23.72" 1752 -2009 258 

Mihalıççık - Tanaçlar TAN EskiĢehir P. nigra 19/28 G 1577 40° 1'5.09" 31°10'0.20" 1533-2005 473 

Mihalıççık – SavaĢ 

Alanı 

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

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

Ahmetin Yaylası AHM Kütahya P. nigra 14/28 GB 1593 39°15'2.40" 28°45'51.00" 1583–2009 427 

Simav Alt Rakım SIA Kütahya P. nigra 9/16 G 1122 39°13'45.21" 28°41'44.69" 1776-2008 233 
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ġekil 3.9 TaĢıyıcılara yapıĢtırılan artım kalemleri 

Arazi çalıĢmalarıyla elde edilen kronolojilerin yanı sıra, Sakarya Havzası alanı 

içerisinde veya yakınında değiĢik yöreler için yapılmıĢ olan çalıĢmalarda oluĢturulan 

iklime duyarlı kronolojiler seçilerek akım verilerine duyarlılıkları hesaplanarak proje 

kapsamında değerlendirmeye alınmıĢtır (Tablo 3.3) 

Tablo 3.3 Tez için oluĢturulan kronolojilerle birlikte rökonstrüksiyonlarda kullanılan 

kronolojiler  

Yöre Adı Yöre 

Kodu 

ġehir Türler Yükselti 

(m) 

Enlem 

(N) 

Boylam 

(E) 

Zaman Aralığı Kaynak 

Mudurnu, 

Gürse, 

Kızaklı 

Yaylası KIZ Bolu 

Pinus 

nigra 1441 40,37516 30,57420 1665-2003 Köse, 2007 

Keltepe KEL Ankara P. nigra 1500 40,14205 31,43613 1713-2004 Köse, 2007 

Tekke Dağı TEK Ankara P. nigra 1535 40,15164 31,57515 1786-2004 Köse, 2007 

UĢakgöl 

Ormanı USA Ankara P. nigra 1721 40,192171 31,55403 1761-2004 Köse, 2007 

Kızılcahamam, 

Kasımlar 

Yaylası KAS Ankara 

Pinus 

sylvestris 1735 40,4316 32,3781 1757-2002 

Köse ve 

diğ., 2005 

Kızılcahamam, 

Soğuksu Milli 

Parkı, 

Ġncegeçis  INC Ankara P. nigra 1633 40,2659' 32,3540 1674-2002 

Köse ve 

diğ., 2005 

Kırka, 

Gövemce 

Mevkii GOV EskiĢehir P. nigra 1617 39,4186 30,3940 1710-2002 

Köse ve 

diğ., 2005 

Çatalçam M. CAT EskiĢehir P. nigra 1612 39,4391 30,3995 1734-2002 

Köse ve 

diğ., 2005 

Fırınlık Kalesi FIR EskiĢehir P. nigra 1553 39,9564 31,1132 1744-2003 Köse, 2007 
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3.3. YILLIK HALKA ANALĠZLERĠ 

3.3.1. Dendrokronolojik Yöntemler 

3.3.1.1. Yıllık Halka Genişliklerinin Ölçülmesi 

Yıllık halkaların belirgin bir Ģekilde görülebilmesi için artım kalemlerinin enine 

yüzeyleri tank zımpara ile zımparalanmıĢtır. Ölçüm iĢlemine geçmeden önce her bir 

kalem, ölçüm yönünde (özden kabuğa) 10‟ar yıllık seksiyonlara ayrılmıĢtır. Bu iĢlem, 

özellikle çok dar yıllık halkalara sahip ağaçlarda yıllık halkaların atlanmadan 

ölçülmesini sağlamaktadır. Ayrıca, ölçüm sırasında yapılabilecek herhangi bir hatada 

kalemin tamamını yeniden ölçmek yerine hata seksiyon içerisinde giderilebilmektedir. 

Örnekler LINTAB-TSAP ölçüm sistemiyle 0,01 mm duyarlılıkta ölçülmüĢtür. Ölçüm 

sonuçları TSAP-WIN programında *.rwl uzantılı dosyalar halinde kaydedilmiĢtir.  

3.3.1.2. Eşleştirme (Crossdating) 

Her bir yöreye iliĢkin örnekler ayrı ayrı ölçüldükten sonra eĢleĢtirme yapılmıĢtır. 

Ağaçların çoğu olumsuz çevre koĢullarının çok etkin olduğu yıllarda, ya hiç halka 

oluĢturmamakta, ya çok dar ya da sadece ağacın bir tarafında halka oluĢturmaktadır. 

Çevresel koĢulların elveriĢli olduğu bazı yıllarda genç ağaçların ikinci bir halka 

oluĢturduğu görülmektedir (Akkemik, 2004). Özellikle, yaĢlı ağaçlarda eksik halka 

problemine sık rastlanmaktadır. Benzer Ģekilde yaĢam süresi içerisinde ağaçların 

bazılarında çeĢitli sebeplerle küçük veya büyük yaralar meydana gelebilmektedir. Bu 

yaralar, meydana geldikleri yıllarda yıllık halkaların ya geniĢ, ya çok dar olmasına ya da 

oluĢmamasına neden olmaktadır (Köse ve diğ 2010). EĢleĢtirme, yıllık halka serilerinde 

eksik ve yalancı halkaların belirlenmesine ve varsa ölçüm hatalarının giderilmesine 

olanak sağlamaktadır. Dendroklimatolojik çalıĢmalar bir yıllık hatayı dahi kabul 

etmediğinden, yıllık halka serilerinin tam olarak tarihlendirilmesi zorunludur. Bu 

nedenle eĢleĢtirme büyük önem taĢımaktadır (Köse, 2007). EĢleĢtirme iĢlemi 

COFECHA programı (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001) kullanılarak yapılmıĢtır.  

 

AraĢtırmada, her bir yöre için *.rwl uzantılı dosyalar halinde kaydedilen ölçüm 

sonuçları *.RWL uzantılı tek bir dosyaya dönüĢtürülerek COFECHA programına tarihi 

bilinen veri seti olarak girilmiĢ ve program çalıĢtırılmıĢtır. Yörelere ait ölçüm sonuçları 

kendi içinde eĢleĢtirilerek olası problemli kalem ve segmentler belirlenmiĢtir. Daha 

sonra David Meko tarafından yazılan “skelcrn” kodu MATLAB programında 
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çalıĢtırılarak eksik ve yalancı halkalar giderilmiĢ, problemi çözülemeyen segment veya 

kalemler veri setinden çıkarılmıĢtır. 

3.3.1.3. Standartlaştırma 

Ölçüm sonucunda elde edilen yıllık halka geniĢlikleri y ekseninde, bu değerlere karĢılık 

gelen yıllar x ekseninde yer alacak Ģekilde mutlak halka geniĢliklerine ait grafikler 

çizilmektedir (TSAP programı bu grafikleri ölçüm sırasında vermektedir).  

 

Ağaçların büyüme ve geliĢmeleri ile çevresi arasında önemli bir iliĢki bulunmaktadır. 

Bu nedenle, yıllık halka oluĢumları sırasında, ağacın yaĢına, bulunduğu ortamın toprak 

koĢullarına, bakısına, eğimine ve kapalılık durumuna göre yıllık halka geniĢliklerinde 

uzun dönem trendleri görülmektedir. Bu trendlerin ortadan kaldırılması ve 

kronolojilerin standart hale dönüĢtürülmesi gerekmektedir. StandartlaĢtırma iĢlemi için 

mutlak halka geniĢlikleri grafiğine en uygun regresyon eğrisi geçirilir. Daha sonra indis 

değerleri elde edilir. Ġndis değerleri iki Ģekilde elde edilmektedir: Birincisinde gerçek 

değerlerin, regresyondan elde edilen değerlere bölünmesiyle, ikincisinde de gerçek 

değerlerden regresyondan elde edilen değerlerin çıkarılmasıyla indis değerleri elde 

edilmekte ve kronoloji standart hale dönüĢtürülmektedir (Fritts, 1976; Schweingruber, 

1988; Akkemik, 2004): 

 

   
  

  
  (Bölme Yöntemi)       (3.1) 

     -          ( Fark Yöntemi)       (3.2) 

 

               = t yılındaki halka geniĢliği indisi 

     = t yılındaki ölçülen yıllık halka geniĢliği 

     = regresyondan elde edilen t yılındaki değeri 

 

ifade etmektedir. Ġndis değerleri kullanılarak çizilen kronolojilere standart kronolojiler 

denmektedir. Bu araĢtırmada standartlaĢtırma iĢlemi ARSTAN programı kullanılarak 

yapılmıĢtır.  

3.3.1.4. Otoregresif Modeller 

Bir t yılındaki halkanın geniĢliği, t-1, t-2, t-3 ...t-k yıllarında oluĢan halkalar tarafından 

etkilenmektedir. Yani t yılında oluĢan halka ile önceki yıllardaki halkalar arasında bir 

otokorelasyon bulunmaktadır. Bu otokorelasyonun ortadan kaldırılması ve sadece t 

yılının etkilerinin yıllık halka serisi üzerinde görülebilmesi için, otoregressif modeller 

kullanılmaktadır. AR (Autoregreesive Models) modeli, kronolojiyi oluĢturan, yıllık 
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halkaların otokorelasyon durumuna bağlı olarak AR(1), AR(2),...AR(k) kadar 

uygulamaktadır. Bu modelde, AR(1) uygulanması durumunda kronoloji sondan 1 halka, 

AR(2) uygulanmasında 2, AR(3) uygulanmasında 3 halka azalmaktadır. AR modelinin 

oluĢturulmasından önce, ölçülen yıllık halka değerlerinin yukarıda açıklanan bölme 

veya fark yöntemlerinin biriyle standardize edilmesi gereklidir.  

 

Dendrokronolojik çalıĢmalarda, bu amaçla geliĢtirilmiĢ olan ARSTAN programında 

kolaylıkla hesaplanmaktadır. ARSTAN programında, yıllık halka serileri girildikten 

sonra, yukarıda açıklanan tüm aĢamaları, program otomatik olarak gerçekleĢtirmekte ve 

en uygun modeli kendisi oluĢturmaktadır.  

3.3.1.5. Grafiklerin Karşılaştırılması 

Bireysel standart grafiklerin elde edilmesinden sonra, bu grafiklerin arasındaki 

benzerliklerin saptanmasında iki temel yöntem kullanılmaktadır. Bunlardan ilki, bir 

yıldan diğerine aynı yöndeki değiĢimlerin yüzdesini veren eğrilerin uyum yüzdesi, 

ikincisi de korelasyon katsayıları yöntemleridir (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988; 

Akkemik, 2004). AraĢtırma sırasında her iki yöntem de kullanılmıĢtır: 

 

Eğrilerin uyum yüzdesi (EUY): Eğrilerin uyum yüzdesi, iki kronolojinin aynı yıllarda 

oluĢan halkalarının yönleri ile iliĢkilidir. Aynı yılda oluĢan halkalar aynı yönde 

seyrediyorsa uyumlu, aksi yönlerde seyrediyorsa uyumsuz olarak değerlendirilmektedir. 

Ġki kronoloji arasında aynı yönde seyreden halkaların yüzdesi (EUY) su Ģekilde 

hesaplanmaktadır (Eckstein ve Bauch, 1969): 

 

             ise                    (3. 3) 

                 

                    
Gix; i yılındaki x kronolojisinin bir sonraki yıldan, i yılının halka geniĢliğinin farkının 

yönünü göstermektedir. Gix değerleri karsılaĢtırılacak iki kronoloji için ayrı ayrı 

hesaplanarak  

     
 

 
          

   

   
       (3. 4) 

 

formülü yardımıyla iki kronoloji arasındaki eğrilerin uyum yüzdesi hesaplanmaktadır. 

Elde edilen G(x,y) değerlerinin (EUY) istatistik olarak anlamlılığı aĢağıdaki sınır değerler 

hesaplanarak denetlenmektedir: 
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*
0, 95 güven düzeyi için anlamlılık katsayısı= 50+ 

        

  
    (3. 5) 

**
0,99 güven düzeyi için anlamlılık katsayısı= 50+ 

        

  
    (3. 6) 

***
0,999 güven düzeyi için anlamlılık katsayısı= 50+ 

       

  
   (3. 7) 

 

Korelasyon katsayıları: Grafikler arasındaki uyumu incelemek için kullanılan diğer bir 

yöntem de korelasyon katsayılarıdır. Bu yöntemde, iki grafik arasında doğrusal bir 

iliĢkinin olup olmadığı incelenmektedir. Katsayılar en çok +1 ve –1 değerlerini 

almaktadır; +1 mükemmel bir pozitif iliĢkiyi, -1 de mükemmel bir ters iliĢkiyi 

göstermektedir. Katsayıların 0 değerine yaklaĢması, iliĢkinin zayıfladığını 

yansıtmaktadır. Hesaplanan korelasyon katsayılarının istatistik olarak anlamlı olup 

olmadıklarını denetlemek için t testi kullanılmaktadır (Fritts, 1976; Schweingruber, 

1988; Akkemik, 2004).  

 

AraĢtırmada, EUY değerleri ve korelasyon katsayıları TSAP-WIN programında 

hesaplanmıĢtır. 

3.3.1.6. Yöre Kronolojilerinin Elde Edilmesi 

Ortalama kronolojilerin elde edilmesinde aritmetik ortalama yöntemi ve Biweight 

Robust ortalama yöntemi olmak üzere iki farklı yöntem kullanılmaktadır. Aritmetik 

ortalama yönteminde standart hale getirilmiĢ bireysel kronolojilere ait indis değerlerinin 

aritmetik ortalaması alınarak ortalama kronoloji oluĢturulmaktadır. 

 

Yıllık halka geniĢlikleri bazı yıllarda ve bazı ağaçlarda anormal değerler 

göstermektedir. Bu değerlerin oluĢmasındaki etkiler de kuĢkulu olduğundan yani, 

sebebinin iklimden çok baĢka nedenler olabilmesinden dolayı, bunlar ortalama değerleri 

etkilemekte ve hem tarih belirlemede hem de klimatolojik analizlerde zayıf iliĢkilerin 

ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Bu olumsuzluğu ortadan kaldırdığından, ortalama 

kronolojinin oluĢturulmasında, Biweight Robust Ortalama Yöntemi daha çok 

önerilmektedir. Bu yöntem oldukça etkili ve hesaplanması oldukça karmaĢık olan bir 

yöntemdir. Ayrıntıları Cook ve diğ.(1990) tarafından açıklanan yöntem aĢağıdaki 

Ģekilde uygulanmaktadır: 
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             (3.8) 

 

       
       

    
 
 

 
 

  olduğunda 

 

 
       

    
     olduğu zaman geçerli, aksi durumda 0 dır. 

 

Formüllerde; wt: simetrik ağırlık fonksiyonu, It: t yılındaki halka geniĢliği, m: örnek 

sayısı, It: t yılında örneklerin halka geniĢliklerinin ortalamasıdır. Formülde c genellikle 

9 olarak kabul edilen bir katsayıdır. En son It değerinin hesaplandığı iterasyona 

baĢlamak için, aritmetik ortalama veya medyan değeri baĢlangıç tahmini olarak 

kullanılır. Burada St* standart sapmanın güçlü bir ölçümü olup, aĢağıdaki formülle 

hesaplanmaktadır (Cook ve diğ., 1990; Akkemik, 2004): 

 

                               (3.9) 

 

Yöre kronolojilerinin oluĢturulmasında Biweight Robust ortalama yöntemi tercih 

edilmiĢ ve ARSTAN programında hesaplanmıĢtır. Program çıktılarında her bir yöre için 

standart (otoregresif model uygulanmamıĢ) ve residual (otoregresif model uygulanmıĢ) 

yöre kronolojileri üretilmiĢtir. Bu kronolojilerden iĢaretin gürültüye oranı ve duyarlılık 

katsayısı yüksek olan kronolojiler dendroklimatolojik analizlerde kullanılmıĢtır.  

3.3.1.7. Duyarlılık Katsayıları 

Bir ağacın yıllık geliĢimi, genotipik gücünün, fizyolojik geliĢmelerinin ve ekolojik 

faktörlerin tümünün ortak etkisiyle meydana gelmektedir. Yıllık büyüme miktarı, farklı 

yörelerde ve farklı ağaçlarda farklı oranlarda olmaktadır. Fakat genellikle aynı yıllarda 

aynı yönlerde meydana gelmektedir. Ortam koĢullarına bağlı olarak, bazı ağaçlardaki 

yıllık büyüme miktarları büyük değiĢkenlik gösterirken, bazılarında yıldan yıla fazla 

değiĢim görülmemektedir. DeğiĢkenlik gösterenler duyarlı, diğerleri ise duyarsız 

halkalar olarak kabul edilmektedir. Bu oluĢumlar, büyük oranda ağacın bulunduğu 

ortam koĢullarına bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Duyarlılık katsayıları su Ģekilde 

hesaplanmaktadır (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988; Akkemik, 2004): 

 

    
 

   
  

          

       
 

     

   
       (3.10) 

 

msx = ortalama duyarlılık katsayısı 

xi = i yılındaki halka geniĢliği 
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xi-1 = i-1 yılındaki halka geniĢliği 

n = yıllık halka sayısını 

ifade etmektedir. AraĢtırmada duyarlılık katsayıları ARSTAN programı kullanılarak 

hesaplanmıĢtır.  

3.3.1.8. İşaretin Gürültüye Oranı 

ĠĢaretin gürültüye oranı, yıllık halka kronoloji sayısına ve bu kronolojiler arasındaki 

ortalama korelasyon katsayılarına dayanarak, benzer etkilerden ne oranda etkilendiğini 

ortaya koymaktadır. Dendroklimatolojik çalıĢmalarda, bu değerin yüksek bulunması, 

ağaçlar arasındaki korelasyon katsayılarının yüksek ve örnek sayısının yeterli olduğunu 

göstermekte ve böylece iklim etkilerinin daha iyi incelenebileceğini ortaya koymaktadır. 

Bu yöntemin uygulanmasında aĢağıdaki formül kullanılmaktadır (Akkemik, 2004): 

 

 
bt

bt

r

r
tSNR



1

        (3.11) 

 

SNR: iĢaretin gürültüye oranını, t: ağaç sayısını ve rbt: ağaçlar arasındaki korelasyon 

katsayılarının ortalamasını ifade etmektedir. 

3.3.2. Dendroklimatolojik Yöntemler 

3.3.2.1. Meteorolojik Veriler 

İklim verileri: Bolu, Ankara, EskiĢehir ve Kütahya meteoroloji istasyonlarının 1930-

2005 aralığındaki aylık toplam yağıĢ ve aylık ortalama sıcaklık verileri kronolojilere ait 

tepki fonksiyonlarının hesaplanmasında kullanılmıĢtır.  

 

Akım gözlem istasyonu verileri: EĠEĠ (Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi) ilk Akarsu Gözlem 

Ġstasyonunu, 1935 yılında Sakarya Nehri üzerinde Göksu kolundaki Hayriye Köy'de 

açmıĢtır (EĠE, 2009). Fakat 5 sene sonra kapatılmıĢtır. Sakarya Havzası içinde Ģimdiye 

kadar toplam 61 tane akım gözlem istasyonu açılmıĢtır. Zaman içerisinde 47 tanesi 

çeĢitli sebeplerden dolayı kapatılmıĢtır. Havza üzerinde halen ölçüm yapmakta olan 14 

akım gözlem istasyonu bulunmaktadır. AraĢtırma alanındaki tüm akım gözlem 

istasyonlarına ait akım verileri aylık olarak elde edilmiĢtir. Açık olan 14 istasyon 

arasından istenilen uzunlukta veriye sahip altı tane akım gözlem istasyonu (Porsuk-

BeĢdeğirmen, Dinsiz Çayı-Yağbasan, Sakarya Nehri-Doğançay, Kocasu-Rüstümköy, 
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Aladağ Çayı-Karaköy, Mudurnu Çayı-Dokurcun) rökonstrüksiyonlarda kullanılmak 

üzere seçilmiĢtir (ġekil 3.10).  

 

Türkiye‟de  en uzun akım verilerine sahip iki akım gözlem istasyonu vardır. Bunlar, 

Seyhan Nehri, Göksu kolundaki Himmetli ve Sakarya Nehri, Porsuk kolundaki 

BeĢdeğirmen gözlem istasyonlarıdır. Bu istasyonlara ait kayıtlar 1936 yılından bu yana 

alınmaktadır.  

 

ġekil 3.10 Kullanılabilir Akım Gözlem Ġstasyonları (Google Earth, 2010). „♦‟ iĢareti 

kullanılabilir akım gözlem istasyonlarını göstermektedir. 

3.3.2.2. Tepki Fonksiyonları 

Mevcut iklim kayıtları ile aynı dönemdeki yıllık halka geniĢlikleri arasındaki 

benzerliklerin incelenmesinde yaygın olarak dört değiĢik yöntem kullanılmaktadır. 

Bunlar basit korelasyon katsayıları, çok değiĢkenli regresyon, aĢamalı çok değiĢkenli 

regresyon ve tepki fonksiyonu yöntemleridir (Fritts, 1976; Akkemik, 2004). Bu 

araĢtırmada iklim ve akım verileri ile yıllık halka geniĢlikleri arasındaki iliĢkilerin 

belirlenmesinde aĢağıda ayrıntıları anlatılan tepki fonksiyonu yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

Tepki fonksiyonu katsayılarının hesaplanmasında akım verisi olarak araĢtırma alanında 

1936-1998 arası kayıtlara sahip Porsuk-BeĢdeğirmen Akım gözlem istasyonu verileri 
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kullanılmıĢtır. Tepki fonksiyonları her bir yörede bu akım gözlem istasyonu verileri için 

ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. Ayrıca yöre kronolojilerinin bulunduğu Ģehrin meteoroloji 

istasyonlarına ait aylık toplam yağıĢ ve aylık ortalama sıcaklık değerleri kullanılarak 

ayrı ayrı tepki fonksiyonları hazırlanmıĢtır.  

 

Tepki fonksiyonlarının hesaplanmasında biyolojik yıl (Fritts, 1976) olarak adlandırılan 

önceki yılın ekim ayından halka oluĢum yılının ekim ayına kadar olan dönemdeki aylık 

ortalama sıcaklık, aylık toplam yağıĢ ve aylık ortalama akım bağımsız değiĢken, 

standardize edilmiĢ yöre kronolojileri de bağımlı değiĢken olarak kullanılmıĢtır. 

ĠĢlemler bu amaçla geliĢtirilmiĢ olan DENDROCLIM2002 programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Tepki fonksiyonu sonuçları, akım rökonstrüksiyonları yapabilmek için bir önkoĢul olup, 

rökonstrüksiyonlarda kullanılacak ayların seçimini sağlamaktadır.  

3.3.3. Dendrohidrolojik Rökonstrüksiyonlar 

Yıllık halka geniĢliği ile akım verileri arasındaki tepki fonksiyonu sonuçlarına 

dayanarak nisan-eylül dönemi ortalama akım değerlerinin rökonstrüksiyonunun 

yapılmasına karar verilmiĢtir. AraĢtırma alanındaki en uzun akım verilerine sahip akım 

gözlem istasyonunun (Porsuk-BeĢdeğirmen) haziran-temmuz-ağustos ayları ortalama 

akım rökonstrüksiyonu yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Ancak ayarlama ve doğrulama 

istatistikleri hesaplandığında, 1970‟li yılların baĢında bir probleme iĢaret etmiĢtir. 

Kayıtlar incelendiğinde 1973‟de limnigraf kurulduğu görülmüĢtür. Bu nedenle 1953-

1998 yılları arası kayıtları olan ve kronolojilerle yüksek uyum gösteren Kocasu akım 

verilerinin rökonstrüksiyonu yapılmıĢtır.  

 

Akım rökonstrüksiyonunun yapılmasında veri seti kısa olduğundan ayarlama ve 

doğrulama için veriler ikiye bölünememiĢtir. Bu nedenle ayarlamada tüm veri seti 

kullanılmıĢ, doğrulama dönemi oluĢturulmamıĢtır. Rökonstrüksiyonda aĢağıdaki 

aĢamalar gerçekleĢtirilmiĢtir: 

 

1. Ayarlama (Kalibrasyon): Bu aĢamada mevcut akım kayıtları ile yıllık halkalar 

arasındaki iliĢkilere dayanarak bir transfer fonksiyonu kurulmuĢ ve bu transfer 

fonksiyonu kullanılarak yeni bir tahmini akım serisi oluĢturulmuĢtur. Transfer 
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fonksiyonları tepki fonksiyonlarına benzer bir yolla elde edilmektedir. Aralarındaki 

temel fark, transfer fonksiyonlarının elde edilmesinde uygulanan regresyon analizinde 

yıllık halka kronolojilerinin bağımsız, akım verilerinin bağımlı değiĢken olarak 

kullanılmasıdır (Fritts, 1976). 

 

Akım verileri ile yüksek korelasyona sahip yöre kronolojileri seçilerek bir yıllık halka 

veri seti oluĢturulmuĢtur. Bu veri setinin temel bileĢenleri stepwise regresyonda 

bağımsız değiĢkenler olarak kullanılmıĢtır.  

 

Yapılan rökonstrüksiyonun doğrulanmasında korelasyon katsayıları, iĢaret testi ve F 

testi kullanılmıĢtır (Fritts, 1976).  

 

2. Geriye doğru tahminlerin yapılması (Rökonstrüksiyon): Transfer fonksiyonu 

katsayıları kullanılarak akım verileri yıllık halka veri setinin uzunluğu kadar zamanda 

geriye uzatılmıĢtır. Böylece akım verisi kayıtlarının bulunmadığı dönemler için akım 

değerleri tahmin edilmiĢtir. 

 

Alt Örnek İşaret Gücü: Bir araĢtırma yöresi veya bölgesinden alınan örneklerin tamamı 

aynı sayıda halka taĢımaz. Bunların bazıları yaĢlı bazıları da ya genç ağaçlardır ya da 

içleri çürümüĢ ağaçlardır, yani halka sayıları farklıdır. Bu nedenle etkili örnek sayısının 

belirlenmesi, en az kaç örneğin kullanılması gerektiğini ortaya koyan bir yöntemdir. 

Yöntem aĢağıdaki formülle hesaplanmaktadır (Briffa ve Jones, 1990; Akkemik, 2004): 

 

  
 
 rtt

rtt
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


        (3.12) 

 

Formülde iki durum söz konusudur. Eğer her bir ağaçtan bir kalem alınmıĢsa, t 

ağaçlardaki toplam kalem sayısı, t' de olması gereken minimum kalem sayısıdır. Bu 

durumda r de rbt (ağaçlar arasındaki korelasyon katsayısı) ye eĢittir. Eğer her bir 

ağaçtan birden fazla kalem alınmıĢsa, t ağaç sayısı, t' de olması gereken minimum ağaç 

sayısıdır. Bu durumda r de reff e (etkili korelasyon katsayısına) eĢittir. Wigley (1984)‟e 

atfen Briffa ve Jones (1990), bu yöntemde de kritik değerin 0.85 olduğunu 

belirtmiĢlerdir. reff değerine bağlı olarak hesaplanan ve 0.85 kritik değerinin üzerinde 

olması gereken ağaç sayısı ( t' ) ve ağaç sayıları (t) görülmektedir. Korelasyon 
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katsayılarının yüksekliğine bağlı olarak olması gereken ağaç sayısı azalmaktadır, yani 

daha az örnekle dendroklimatolojik çalıĢmalar yapılabilmektedir.  

 

Kurak ve YağıĢlı Yılların Belirlenmesi: Kurak ve yağıĢlı geçen yılların saptanmasında, 

standart sapma değerleri kullanılmıĢtır. Aritmetik ortalama değerlerini 1 ve 2 standart 

sapma düzeyinde aĢanlar, sırasıyla kurak/yağıĢlı ve aĢırı kurak/yağıĢlı olarak 

değerlendirilmiĢtir.  
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4. BULGULAR 

4.1. DENDROKRONOLOJĠK BULGULAR 

4.1.1. Bilecik Civarı Yöre Kronolojisi 

4.1.1.1. ERC Yöre Kronolojisi 

Muratdere‟den alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için COFECHA programı 

çalıĢtırılmıĢtır. Çıktılar incelendiğinde ERC05A, ERC05B numaralı kalemlerde eksik 

halka problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet noktalama yöntemiyle 

oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak belirlenmiĢtir:  

ERC05A      1 eksik halka:   1928 

ERC05B      2 eksik halka:   1927 1928 

Ayrıca ERC05A kaleminde ölçüm sırasında oluĢumunu tam tamamlayamamıĢ, 

yarısından sonra bir önceki yıllık halkanın yaz odunuyla birleĢen 1932 yılının kısmi 

halka olduğu fark edilmiĢtir (ġekil 4.1). 

 

ERC yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 12 ağaca ait 25 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.1‟de, 1837 - 2008 (172 yıl) 

yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.2‟de verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1721 - 2008 yıllarını kapsayan 288 yıl uzunluğundaki ERC 

yöre kronolojisi ġekil 4.2‟de görülmektedir. 
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ġekil 4.1 ERC05A kalemi 1932 yılı kısmi halka oluĢumu 

Tablo 4.1 Muratdere‟deki Karaçamlar için oluĢturulan standart ve residual yöre kronolojilerine 

ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir).  

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 1,0101 1,0012 

Medyan 0,9820 0,9866 

Ortalama duyarlılık 0,1945 0,2330 

Standart sapma 0,2315 0,2027 

Çarpıklık katsayısı 0,3512 0,1443 

Basıklık katsayısı -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 Karaçamlar için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak zaman aralığı 

istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,420 0,453 

Ağaçlar arasında 0,410 0,444 

Ağaçların içinde 0,613 0,621 

Ortalama ile kalemler arasında 0,666 0,689 

   

Sinyal/Gürültü oranı 6,940 7,973 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,874 0,889 

Birinci özvektörün varyansı 45,64% 48,44% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 1,000 1,000 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,236 0,208 

 

 

 

ġekil 4.2 Muratdere‟den alınan Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.1.2. Bolu Civarı Yöre Kronolojileri 

4.1.2.1. SEB Yöre Kronolojisi 

Seben‟den alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için COFECHA programı 

çalıĢtırılmıĢtır. Çıktılar incelendiğinde eksik ve yalancı halkaların olmadığı 

görülmüĢtür.  

 

SEB yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 15 ağaca ait 27 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.3‟te, 1814 – 2005 (192 yıl) 
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yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.4‟te verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1630–2008 yıllarını kapsayan 379 yıl uzunluğundaki SEB 

yöre kronolojisi ġekil 4.3‟te görülmektedir. 

Tablo 4.3 Seben‟den alınan Karaçamlar için oluĢturulan standart ve residual yöre kronolojilerine 

ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir).  

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9866 0,9890 

Medyan 0,9804 0,9868 

Ortalama duyarlılık 0,1584 0,1915 

Standart sapma 0,1936 0,1668 

Çarpıklık katsayısı 0,2729 -0,1426 

Basıklık katsayısı 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 alınan Karaçamlar için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak zaman 

aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,255 0,299 

Ağaçlar arasında 0,243 0,290 

Ağaçların içinde 0,484 0,485 

Ortalama ile kalemler arasında 0,536 0,573 

   

Sinyal/Gürültü oranı 3,214 4,083 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,763 0,803 

Birinci özvektörün varyansı 32,40% 35,34% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,989 0,996 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,180 0,149 
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ġekil 4.3 Seben‟de Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.1.2.2. YAY Yöre Kronolojisi 

Yaylacık AraĢtırma Ormanı alt rakımdan alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları 

için COFECHA programı çalıĢtırılmıĢtır. Çıktılar incelendiğinde eksik ve yalancı 

halkaların olmadığı görülmüĢtür.  

 

YAY yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 7 ağaca ait 12 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.5‟te, 1801 – 2005 (205 yıl) 

yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1611–2007 yıllarını kapsayan 397 yıl uzunluğundaki YAY 

yöre kronolojisi ġekil 4.4‟te görülmektedir. 
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Tablo 4.5 Yaylacık AraĢtırma Ormanı alt rakımda Karaçam için oluĢturulan standart ve residual 

yöre kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9876 0,9901 

Medyan 0,9856 0,9751 

Ortalama duyarlılık 0,1963 0,222 

Standart sapma 0,2241 0,1956 

Çarpıklık katsayısı 0,3027 0,247 

Basıklık katsayısı 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 Yaylacık AraĢtırma Ormanı alt rakımda Karaçam için oluĢturulan yöre 

kronolojilerinin ortak zaman aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,309 0,325 

Ağaçlar arasında 0,292 0,316 

Ağaçların içinde 0,449 0,399 

Ortalama ile kalemler arasında 0,596 0,614 

   

Sinyal/Gürültü oranı 2,06 2,31 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,673 0,698 

Birinci özvektörün varyansı 41,12% 41,61% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,995 0,998 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,2 0,172 

 

 

 

ġekil 4.4 Yaylacık AraĢtırma Ormanı alt rakımda Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 
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4.1.2.3. YAU Yöre Kronolojisi 

Yaylacık AraĢtırma Ormanı üst rakımdan alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları 

için COFECHA programı çalıĢtırılmıĢtır. Çıktılar incelendiğinde eksik ve yalancı 

halkaların olmadığı görülmüĢtür.  

 

YAU yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 7 ağaca ait 12 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.7‟de, 1811 – 2007 (197 yıl) 

yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.8‟de verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1560–2008 yıllarını kapsayan 449 yıl uzunluğundaki YAU 

yöre kronolojisi ġekil 4.5‟te görülmektedir. 

Tablo 4.7 Yaylacık AraĢtırma Ormanı üst rakımda Karaçam için oluĢturulan standart ve residual 

yöre kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9820 0,9932 

Medyan 0,9585 0,9869 

Ortalama duyarlılık 0,1822 0,2013 

Standart sapma 0,2280 0,1820 

Çarpıklık katsayısı 0,2479 0,3029 

Basıklık katsayısı 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 Yaylacık AraĢtırma Ormanı üst rakımda Karaçam için oluĢturulan yöre 

kronolojilerinin ortak zaman aralığı istatistikleri 

 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,366 0,352 

Ağaçlar arasında 0,353 0,337 

Ağaçların içinde 0,471 0,475 

Ortalama ile kalemler arasında 0,645 0,634 

   

Sinyal/Gürültü oranı 2,731 2,540 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,732 0,718 

Birinci özvektörün varyansı 43,68%        42,08% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,978           0,990 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,206           0,166 

 

 

 

ġekil 4.5 Yaylacık AraĢtırma Ormanı üst rakımda Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.1.2.4. YUB Yöre Kronolojisi 

 

Çaydurt-Yukarı Baltalı Köyü civarından alınan Karaçam örnekleri için COFECHA 

programı çalıĢtırılmıĢ, YUB09A kaleminde 1875 yılının eksik olduğu belirlenmiĢtir.  

 

YUB yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 11 ağaca ait 20 kalem kullanılmıĢtır. 

Standart ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.9‟da, 1860 – 2008 (149 

yıl) yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.10‟da verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 
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ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1802–2008 yıllarını kapsayan 207 yıl uzunluğundaki YUB 

yöre kronolojisi ġekil 4.6‟da görülmektedir. 

Tablo 4.9 Çaydurt-Yukarı Baltalı Köyü civarında Karaçam için oluĢturulan standart ve residual 

yöre kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9945 0,9933          

Medyan 1,0170 0,9941         

Ortalama duyarlılık 0,1935 0,2267          

Standart sapma 0,2167 0,2004          

Çarpıklık katsayısı -0,0161 0,0080          

Basıklık katsayısı -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 Çaydurt-Yukarı Baltalı Köyü civarında Karaçam için oluĢturulan yöre 

kronolojilerinin ortak zaman aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,462           0,484 

Ağaçlar arasında 0,451           0,476 

Ağaçların içinde 0,680           0,651 

Ortalama ile kalemler arasında 0,698           0,713 

   

Sinyal/Gürültü oranı 9,039          9,980 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,900           0,909 

Birinci özvektörün varyansı 49,45%         51,26% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,989           0,994 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,211           0,191 
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ġekil 4.6 Çaydurt-Yukarı Baltalı Köyü civarında Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.1.2.5. CIM Yöre Kronolojisi 

Kıbrısçık - Çimencik civarından alınan Sarıçam örneklerinin ölçüm sonuçları için 

COFECHA programı çalıĢtırılmıĢ, CIM17A, CIM21B numaralı kalemlerde eksik halka 

problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet noktalama yöntemiyle 

oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak belirlenmiĢtir:  

CIM17A      1 eksik halka:   1911 

CIM21B      2 eksik halka:   1790  1967 

CIM yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 22 ağaca ait 47 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.11‟de, 1807 – 2004 (198 yıl) 

yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.12‟de verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1584–2008 yıllarını kapsayan 425 yıl uzunluğundaki CIM 

yöre kronolojisi ġekil 4.7‟de görülmektedir. 
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Tablo 4.11 Kıbrısçık – Çimencik civarında Sarıçam için oluĢturulan standart ve residual yöre 

kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9951 0,9945 

Medyan 0,9941 0,9937 

Ortalama duyarlılık 0,1194 0,1196 

Standart sapma 0,1855 0,1040 

Çarpıklık katsayısı 0,5314 0,0871 

Basıklık katsayısı 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 Kıbrısçık - Çimencik civarında Sarıçam için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak 

zaman aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,209 0,264 

Ağaçlar arasında 0,201           0,258 

Ağaçların içinde 0,500           0,513 

Ortalama ile kalemler arasında 0,474           0,523 

   

Sinyal/Gürültü oranı 5,282          7,291 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,841           0,879 

Birinci özvektörün varyansı 25,07% 29,32% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,988           0,996 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,134           0,106 

 

ġekil 4.7 Kıbrısçık – Çimencik civarında Sarıçam örneklerinin yöre kronolojisi 
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4.1.2.6. BOL Yöre Kronolojisi 

Bolu, Ayıkaya civarından alınan Sarıçam örneklerinin ölçüm sonuçları için COFECHA 

programı çalıĢtırılmıĢ. Çıktılar incelendiğinde BOL04A kaleminde 1900 - 1949 

segmenti arasında 1 yıl fazla olduğu görülmüĢtür. Ġskelet noktalama yöntemiyle 

oluĢturulan grafik ve örneğin tekrar incelenmesiyle 1927 senesi olarak sayılan yılın 

aslında 1928 senesinin içinde oluĢan yalancı yıllık halka olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.8). 

 

ġekil 4.8 BOL04A kalemi 1928 yılı yalancı yıllık halka oluĢumu 

BOL yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 10 ağaca ait 20 kalem kullanılmıĢtır. 

Standart ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.13‟te, 1839 – 1994 (156 

yıl) yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.14‟te verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı standart kronlojide daha yüksek 

olsa da genel olarak residual kronoloji tercih edilmiĢtir. 1752–2009 yıllarını kapsayan 

258 yıl uzunluğundaki BOL yöre kronolojisi ġekil 4.9‟da görülmektedir. 
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Tablo 4.13 Ayıkaya civarında Sarıçam için oluĢturulan standart ve residual yöre kronolojilerine 

ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9902 0,9968 

Medyan 0,9605 0,9876 

Ortalama duyarlılık 0,1465 0,1776 

Standart sapma 0,2026 0,1645 

Çarpıklık katsayısı 0,8263 0,3592 

Basıklık katsayısı 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 Ayıkaya civarında Sarıçam için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak zaman aralığı 

istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,336 0,322 

Ağaçlar arasında 0,318 0,307 

Ağaçların içinde 0,646 0,596 

Ortalama ile kalemler arasında 0,604 0,596 

   

Sinyal/Gürültü oranı 4,670 4,432 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,824 0,816 

Birinci özvektörün varyansı 39,25% 36,36% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,996 0,997 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,193 0,144 

 

ġekil 4.9 Ayıkaya civarında Sarıçam örneklerinin yöre kronolojisi 
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4.1.3. EskiĢehir Civarı Yöre Kronolojileri 

4.1.3.1. TAN Yöre Kronolojisi 

Mihalıççık‟tan alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için COFECHA programı 

çalıĢtırılmıĢ, TAN02B1, TAN14A1, TAN14B2 numaralı kalemlerde eksik halka 

problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet noktalama yöntemiyle 

oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak belirlenmiĢtir:  

TAN02B1      1 eksik halka:   1854 

TAN14A1      1 eksik halka:   1852 

TAN14B2      2 eksik halka:   1764  1845 

TAN yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 19 ağaca ait 28 kalem kullanılmıĢtır. 

Standart ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.15‟te, 1703 – 2005 (303 

yıl) yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.16‟da verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1533–2005 yıllarını kapsayan 473 yıl uzunluğundaki TAN 

yöre kronolojisi ġekil 4.10‟da görülmektedir. 

Tablo 4.15 Mihalıççık‟ta Karaçam için oluĢturulan standart ve residual yöre kronolojilerine ait 

istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9949 0,9988 

Medyan 0,9725 0,9931 

Ortalama duyarlılık 0,1910 0,2300 

Standart sapma 0,2192 0,2043 

Çarpıklık katsayısı 0,9667 0,5870 

Basıklık katsayısı 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 Mihalıççık‟ta Karaçam için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak zaman aralığı 

istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,393 0,484 

Ağaçlar arasında 0,384 0,478 

Ağaçların içinde 0,643 0,662 

Ortalama ile kalemler arasında 0,643 0,708 

   

Sinyal/Gürültü oranı 8,740 12,809 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,897 0,928 

Birinci özvektörün varyansı 42,61% 51,05% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,989 0,994 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,199 0,190 

 

 

ġekil 4.10 Mihalıççık‟tan Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.1.3.2. SAV Yöre Kronolojisi 

Mihalıççık, SavaĢ alanından alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için 

COFECHA programı çalıĢtırılmıĢ, SAV01B, SAV05B, SAV10A ve SAV10B numaralı 

kalemlerde eksik halka problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet 

noktalama yöntemiyle oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak 

belirlenmiĢtir:  

SAV01B      2 eksik halka:   1909  1910 

SAV05B      1 eksik halka:   1845 

SAV10A      1 eksik halka:   1929 
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SAV10B      2 eksik halka:   1925  1929 

Ayrıca SAV10A numaralı kalemde 1925 yılının kısmi halka olduğu ölçüm sırasında 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.11). 

 

 

ġekil 4.11 SAV10A 1925 yılı kısmi halka oluĢumu 

SAV yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 10 ağaca ait 18 kalem kullanılmıĢtır. 

Standart ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.17‟de, 1775 – 2000 

(226 yıl) yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.18‟de verilmiĢtir. 

Yöre kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü 

oranı, ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1630–2005 yıllarını kapsayan 376 yıl uzunluğundaki SAV 

yöre kronolojisi ġekil 4.12‟de görülmektedir. 
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Tablo 4.17 Mihalıççık SavaĢ alanında Karaçam için oluĢturulan standart ve residual yöre 

kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9848 0,9908 

Medyan 0,9776 0,9824 

Ortalama duyarlılık 0,1531 0,1706 

Standart sapma 0,1919 0,1561 

Çarpıklık katsayısı 0,4343 0,2593 

Basıklık katsayısı 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 Mihalıççık SavaĢ alanında Karaçam için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak 

zaman aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,299 0,328 

Ağaçlar arasında 0,284 0,318 

Ağaçların içinde 0,546 0,493 

Ortalama ile kalemler arasında 0,578 0,600 

   

Sinyal/Gürültü oranı 3,567 4,205 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,781 0,808 

Birinci özvektörün varyansı 35,35% 37,80% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0,995 0,997 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,180 0,151 

 

 

ġekil 4.12 Mihalıççık SavaĢ alanında Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 
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4.1.3.3. EKS Yöre Kronolojisi 

EkĢielma alanından alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için COFECHA 

programı çalıĢtırılmıĢ, EKS02B, EKS04A, EKS09A ve EKS10A numaralı kalemlerde 

eksik halka problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet noktalama 

yöntemiyle oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak 

belirlenmiĢtir:  

EKS02B 2 eksik halka:   1845  1923 

EKS04A 1 eksik halka:   1916 

EKS09A  1 eksik halka:   1916 

EKS10A  1 eksik halka:   1916 

Ayrıca EKS04B numaralı kalem için çıktılar incelendiğinde bir yıl eksik olduğu 

görülmüĢtür. Ġskelet noktalama yöntemiyle oluĢturulan grafikler incelediğnde ve kalem 

üzerinde detaylı çalıĢma sonucu 1916 yılının kısmi halka olduğu anlaĢılmıĢtır (ġekil 

4.13). 

 

ġekil 4.13 EKS04B kalemi 1916 yılı kısmi halkası 

EKS yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 10 ağaca ait 19 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.19‟da, 1802 – 2005 (204 yıl) 
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yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.20‟de verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1641–2008 yıllarını kapsayan 368 yıl uzunluğundaki EKS 

yöre kronolojisi ġekil 4.14‟te görülmektedir. 

Tablo 4.19 EkĢielma alanından Karaçam için oluĢturulan standart ve residual yöre 

kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 2) 

   

Ortalama 0,9868 0,9948 

Medyan 0,9714 0,9864 

Ortalama duyarlılık 0,172 0,2073 

Standart sapma 0,2114 0,1838 

Çarpıklık katsayısı 0,5113 0,1623 

Basıklık katsayısı 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 EkĢielma alanından Karaçam için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak zaman 

aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0,349 0,409 

Ağaçlar arasında 0,333 0,398 

Ağaçların içinde 0,571 0,57 

Ortalama ile kalemler arasında 0,618 0,663 

   

Sinyal/Gürültü oranı 3,989 5,281 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0,800 0,841 

Birinci özvektörün varyansı 39,92% 45,09% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 1,002 1 

Kronoloji ortak aralık standart 

sapması 0,191 0,178 
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ġekil 4.14 EkĢielma alanından Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.1.4. Kütahya Civarı Yöre Kronolojileri 

4.1.4.1. AHM Yöre Kronolojisi 

Ahmetin Yaylası mevkiinden alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için 

COFECHA programı çalıĢtırılmıĢ, AHM01A, AHM12A ve AHM12B numaralı 

kalemlerde eksik halka problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet 

noktalama yöntemiyle oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak 

belirlenmiĢtir:  

AHM01A 1 eksik halka:   1819 

AHM12A 1 eksik halka:   1645 

AHM12B  3 eksik halka:   1645 1893 1895 

AHM yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 14 ağaca ait 26 kalem kullanılmıĢtır. 

Standart ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.21‟de, 1824 – 2009 

(186 yıl) yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.22‟de verilmiĢtir. 

Yöre kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü 

oranı, ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı daha yüksek olan residual 

kronoloji tercih edilmiĢtir. 1583–2009 yıllarını kapsayan 427 yıl uzunluğundaki AHM 

yöre kronolojisi ġekil 4.15‟te görülmektedir. 
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Tablo 4.21 Ahmetin Yaylası mevkiinden alanından Karaçam için oluĢturulan standart ve 

residual yöre kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 1) 

   

Ortalama 0.9776 0.9803 

Medyan 0.9666 0.9732 

Ortalama duyarlılık 0.1668 0.1903 

Standart sapma 0.2144 0.1694 

Çarpıklık katsayısı 0.5376 0.1766 

Basıklık katsayısı 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 Yaylası mevkii alanından Karaçam için oluĢturulan yöresi kronolojilerinin 

ortak zaman aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0.341 0.384 

Ağaçlar arasında 0.328 0.373 

Ağaçların içinde 0.559 0.57 

Ortalama ile kalemler arasında 0.6 0.624 

   

Sinyal/Gürültü oranı 4.89 5.959 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0.83 0.856 

Birinci özvektörün varyansı 38.28% 42.22% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0.979 0.99 

Kronoloji ortak aralık standart sapması 0.172 0.153 

 

ġekil 4.15 Ahmetin yaylası mevkiinden alanından Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 
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4.1.4.2. SIA Yöre Kronolojisi 

Simav mevkiinden alınan Karaçam örneklerinin ölçüm sonuçları için COFECHA 

programı çalıĢtırılmıĢ, SIA01B, SIA02A, SIA02B, SIA04A, SIA04B, SIA06A, 

SIA07B, SIA08A, SIA08B, SIA10A, SIA10B numaralı kalemlerde eksik halka 

problemi görülmüĢtür.  Halkaların oluĢmadığı yıllar iskelet noktalama yöntemiyle 

oluĢturulan grafiklere ve örnekte yapılan incelemeye dayanarak belirlenmiĢtir:  

SIA01B      2 eksik halka:   1891  1944 

   SIA02A      1 eksik halka:   1945 

   SIA02B      1 eksik halka:   2003 

   SIA04A      2 eksik halka:   1909  1945 

   SIA04B      1 eksik halka:   1909 

SIA06A      1 eksik halka:   1945 

   SIA07B      3 eksik halka:   1877  1918  1945 

   SIA08A      1 eksik halka:   1945 

   SIA08B      1 eksik halka:   1945 

   SIA10A      1 eksik halka:   1945 

   SIA10B      1 eksik halka:   1945 

 

SIA yöre kronolojisinin oluĢturulmasında 9 ağaca ait 16 kalem kullanılmıĢtır. Standart 

ve residual yöre kronolojilerine ait istatistikler Tablo 4.23‟te, 1855 – 2008 (154 yıl) 

yıllarını kapsayan ortak zaman aralığı istatistikleri Tablo 4.24‟te verilmiĢtir. Yöre 

kronolojisinin oluĢturulmasında, ortalama duyarlılık katsayısı, sinyal/gürültü oranı, 

ortalama korelasyonlar ve birinci özvektörün varyansı standart kronolojide daha yüksek 

olsa da residual kronoloji tercih edilmiĢtir. 1776–2008 yıllarını kapsayan 233 yıl 

uzunluğundaki SIA yöre kronolojisi ġekil 4.16‟da görülmektedir. 

Tablo 4.23 Simav mevkii alanından Karaçam için oluĢturulan standart ve residual yöre 

kronolojilerine ait istatistikler („t‟ son halkanın oluĢtuğu yılı ifade etmektedir). 

Kronoloji tipi Standart Residual (AR 1) 

   

Ortalama 0.9880 0.9970 

Medyan 0.9658 0.9924 

Ortalama duyarlılık 0.2228 0.2636 

Standart sapma 0.2733 0.2353 

Çarpıklık katsayısı 0.5558 0.3964 

Basıklık katsayısı 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 alanından Karaçam için oluĢturulan yöre kronolojilerinin ortak 

zaman aralığı istatistikleri 

 Standart Residual 

Ortalama Korelasyonlar:   

Tüm Kalemler arasında 0.411 0.386 

Ağaçlar arasında 0.387 0.369 

Ağaçların içinde 0.708 0.601 

Ortalama ile kalemler arasında 0.655 0.645 

   

Sinyal/Gürültü oranı 4.423 4.100 

Populasyon kronolojisiyle uyum 0.816 0.804 

Birinci özvektörün varyansı 48.36% 45.89% 

Kronoloji ortak aralık ortalaması 0.978 0.995 

Kronoloji ortak aralık standart sapması 0.221 0.205 

 

ġekil 4.16 Simav mevkiinden alanından Karaçam örneklerinin yöre kronolojisi 

4.2. DENDROKLĠMATOLOJĠK BULGULAR 

4.2.1. Tepki Fonksiyonu 

4.2.1.1. ERC Yöre Kronolojisi (Bilecik) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede sıcaklık, yağıĢ ve akım verilerinin yıllık halka geniĢliği ile belirgin ve 

anlamlı iliĢkili olduğu aylara rastlanmamıĢtır (ġekil 4.17). Sıcaklığın önceki yılın aralık 

ayı ile halka oluĢum yılının ocak, mart, nisan, haziran ve ekim aylarında yıllık halka 

oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim ve kasım ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat, 

mayıs ve temmuz - eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın 
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yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı 

değildir. YağıĢın önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının ocak ve mart - ekim 

aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, kasım ayları ile  halka oluĢum 

yılının Ģubat ayında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Mart - ekim ayları 

arasındaki yağıĢlarda meydana gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini arttırdığı 

görülmektedir; fakat belirgin bir ay yoktur. Akım verilerinin halka oluĢum yılının ocak, 

mayıs - eylül aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim – aralık ayları ile 

halka oluĢum yılının Ģubat - nisan ve ekim aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Akım Mayıs - eylül ayları arasında halka geliĢimi üzerinde düĢük tepki 

fonksiyonu katsayılarıyla temsil edilen pozitif  bir etkiye sahiptir. Ancak anlamlı bir etki 

görülmemektedir. 

 

 

ġekil 4.17 ERC yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.2. SEB Yöre Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede en belirgin ve anlamlı iliĢki yıllık halka geniĢliği ile yağıĢ arasında çıkmıĢtır 

(ġekil 4.18). Sıcaklığın önceki yılın kasım, aralık ayları ile halka oluĢum yılının mart - 
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temmuz aylarında yıllık halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim ve halka oluĢum 

yılının ocak, Ģubat, ağustos - ekim aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. 

Sıcaklığın yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları 

anlamlı değildir. YağıĢın önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının ocak, mart - 

ağustos ve ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, kasım ayları ile 

halka oluĢum yılının Ģubat, eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Mart 

- ağustos ayları arasındaki yağıĢlarda meydana gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini 

arttırdığı görülmektedir. Mayıs - haziran aylarındaki yağıĢların etkisi anlamlıdır. Akım 

verilerinin halka oluĢum yılının ocak, mayıs - ağustos aylarında halka oluĢumunu 

pozitif, önceki yılın ekim - aralık ayları ile  halka oluĢum yılının Ģubat - nisan, eylül ve 

ekim aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Akım mayıs - eylül ayları 

arasında halka geliĢimi üzerinde düĢük tepki fonksiyonu katsayılarıyla temsil edilen 

pozitif  bir etkiye sahiptir. Ancak anlamlı bir etki görülmemektedir. 

 

ġekil 4.18 SEB yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde anlamlı 

olduğunu ifade etmektedir. 
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4.2.1.3. YAY  Yöre Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede sıcaklık, yağıĢ ve akım verilerinin yıllık halka geniĢliği ile belirgin ve 

anlamlı iliĢkili olduğu aylara rastlanmamıĢtır (ġekil 4.19). Sıcaklığın önceki yılın ekim, 

aralık ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat - nisan, eylül ve ekim aylarında yıllık halka 

oluĢumunu pozitif, önceki yılın kasım ayı ve halka oluĢum yılının ocak ve mayıs - 

ağustos aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka 

geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. 

YağıĢın önceki yılın ekim ayı ile halka oluĢum yılının ocak - haziran ve ekim aylarında 

halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın kasım, aralık ayları ile halka oluĢum yılının 

temmuz - eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Ocak - haziran ayları 

arasındaki yağıĢlarda meydana gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini arttırdığı 

görülmektedir, fakat belirgin bir ay yoktur. Akım verilerinin halka oluĢum yılının ocak, 

haziran - ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim - aralık ayları ile 

halka oluĢum yılının Ģubat – mayıs aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. 

Akım haziran - ekim ayları arasında halka geliĢimi üzerinde düĢük tepki fonksiyonu 

katsayılarıyla temsil edilen pozitif  bir etkiye sahiptir. Ancak anlamlı bir etki 

görülmemektedir. 

 



72 
 

 

 

 

ġekil 4.19 YAY yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.4. YAU  Yöre Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede sıcaklık, yağıĢ ve akım verilerinin yıllık halka geniĢliği ile belirgin ve 

anlamlı iliĢkili olduğu aylara rastlanmamıĢtır (ġekil 4.20). Sıcaklığın önceki yılın ekim, 

aralık ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat - nisan, haziran ve ekim aylarında yıllık 

halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın kasım ve halka oluĢum yılının ocak, mayıs ve 

temmuz - eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka 

geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. 

YağıĢın önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının ocak - temmuz ve ekim 

aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, kasım ayları ile halka oluĢum 

yılının ağustos - eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Önceki yılın 

aralık ayı ile halka oluĢum yılının ocak - temmuz ayları arasındaki yağıĢlarda meydana 

gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini arttırdığı görülmektedir, fakat belirgin ve anlamlı 

olduğu bir ay yoktur. Akım verilerinin halka oluĢum yılının ocak ve haziran - ekim 

aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim - aralık ayları ile halka oluĢum 

yılının Ģubat - mayıs aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Akım haziran - 
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ekim ayları arasında halka geliĢimi üzerinde düĢük tepki fonksiyonu katsayılarıyla 

temsil edilen pozitif  bir etkiye sahiptir. Ancak anlamlı bir etki görülmemektedir. 

 

 

ġekil 4.20 YAU yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.5. YUB  Yöre Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede en belirgin ve anlamlı iliĢki yıllık halka genisliği ile yağıĢ arasında çıkmıĢtır 

(ġekil 4.21). Sıcaklığın önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının mart - nisan, 

haziran ve ekim aylarında yıllık halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, kasım ve 

halka oluĢum yılının ocak, Ģubat, mayıs ve temmuz - eylül aylarında negatif yönde 

etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren 

tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. YağıĢın önceki yılın ekim - aralık ayı ile 

halka oluĢum yılının ocak, mart, mayıs - ağustos ve ekim aylarında halka oluĢumunu 

pozitif, halka oluĢum yılının Ģubat ve eylül aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Halka oluĢum yılının mart, mayıs – ağustos ayları arasındaki yağıĢlarda 

meydana gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini arttırdığı görülmektedir, mayıs ayındaki 

yağıĢ anlamlıdır. Akım verilerinin önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının 
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haziran – ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim – kasım, halka 

oluĢum yılının ocak – mayıs aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Akım 

haziran - ekim ayları arasında halka geliĢimi üzerinde düĢük tepki fonksiyonu 

katsayılarıyla temsil edilen pozitif  bir etkiye sahiptir. Ancak anlamlı bir etki 

görülmemektedir. 

 

 

ġekil 4.21 YUB yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

4.2.1.6. CIM  Yöre Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede en belirgin ve anlamlı iliĢki yıllık halka geniĢliği ile sıcaklık arasında 

çıkmıĢtır (ġekil 4.22). Sıcaklığın önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının ocak, 

mart, haziran ve temmuz ve ekim aylarında yıllık halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın 

ekim, kasım ve halka oluĢum yılının Ģubat, nisan - mayıs ve ağustos - eylül aylarında 

negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka geliĢimi üzerindeki 

etkisini gösterdiği ve anlamlı olduğu ay ekimdir. YağıĢın halka oluĢum yılının ocak, 

mart, mayıs, ağustos ve ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim -
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aralık ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat, nisan, haziran, temmuz ve eylül aylarında 

negatif yönde etkilediği görülmektedir. YağıĢın belirgin ve anlamlı olduğu herhangi bir 

ay yoktur. Akım verilerinin önceki yılın ekim ayı ile halka oluĢum yılının ocak ve ekim 

aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın kasım, aralık ayları ile halka oluĢum 

yılının Ģubat – eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.22 CIM yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

4.2.1.7. BOL  Yöre Kronolojisi (Bolu) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede sıcaklık, yağıĢ ve akım verilerinin yıllık halka geniĢliği ile belirgin ve 

anlamlı iliĢkili olduğu aylara rastlanmamıĢtır (ġekil 4.23). Sıcaklığın önceki yılın aralık 

ayı ile halka oluĢum yılının ocak - mart, haziran, temmuz ve ekim aylarında yıllık halka 

oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, kasım ayları ile ve halka oluĢum yılının nisan, 

mayıs ve ağustos - eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın 

yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı 

değildir. YağıĢın halka oluĢum yılının ocak - temmuz ve ekim aylarında halka 
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oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim – aralık ayları ile halka oluĢum yılının ağustos ve 

eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. YağıĢın belirgin ve anlamlı 

olduğu bir ay yoktur. Akım verilerinin önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının 

ocak, mart ve haziran - ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, 

kasım ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat, nisan ve mayıs aylarında negatif yönde 

etkilediği görülmektedir. Akım verilerinin yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini 

gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. 

 
 

ġekil 4.23 BOL yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.8. TAN  Yöre Kronolojisi (Eskişehir) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede en belirgin ve anlamlı iliĢki yıllık halka geniĢliği ile sıcaklık, yağıĢ ve akım 

verileri arasında çıkmıĢtır (ġekil 4.24). Sıcaklığın önceki yılın ekim - aralık ayları ile 

halka oluĢum yılının ocak, mart - nisan ve ekim aylarında yıllık halka oluĢumunu 

pozitif, halka oluĢum yılının Ģubat, mayıs - eylül aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini gösterdiği ve anlamlı 

olduğu aylar Ģubat ve nisandır. YağıĢın önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının 

ocak, mart - ağustos ve ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim – 
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kasım ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat, eylül aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Mart - ağustos ayları arasındaki yağıĢlarda meydana gelen artıĢın yıllık 

halka geniĢliğini arttırdığı görülmektedir. Haziran ayındaki yağıĢların etkisi anlamlıdır. 

Akım verileri önceki yılın aralık ayı ile halka oluĢum yılının haziran - eylül aylarında 

pozitif, önceki yılın ekim, kasım ayları ile halka oluĢum yılının ocak - mayıs ve ekim 

aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Haziran ayındaki akım verileri 

anlamlıdır. 

 

ġekil 4.24 TAN yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

4.2.1.9. SAV  Yöre Kronolojisi (Eskişehir) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede sıcaklık, yağıĢ ve akım verilerinin yıllık halka geniĢliği ile belirgin ve 

anlamlı iliĢkili olduğu aylara rastlanmamıĢtır (ġekil 4.25). Sıcaklığın önceki yılın kasım, 

aralık ayları ile halka oluĢum yılının mart - mayıs ağustos ve ekim aylarında yıllık halka 

oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim ayı ile halka oluĢum yılının ocak, Ģubat, haziran, 

temuuz ve eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka 

geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. 
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YağıĢın önceki yılın ekim ayı ile halka oluĢum yılının ocak, mart - ağustos ve ekim 

aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın kasım, aralık ayları ile halka oluĢum 

yılının Ģubat ve eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Mart - ağustos 

ayları arasındaki yağıĢlarda meydana gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini arttırdığı 

görülmektedir, fakat yağıĢın belirgin ve anlamlı olduğu bir ay yoktur. Akım verilerinin 

halka oluĢum yılının ocak - mart ve mayıs - eylül aylarında halka oluĢumunu pozitif, 

önceki yılın ekim – aralık ayları ile halka oluĢum yılının nisan ve ekim aylarında negatif 

yönde etkilediği görülmektedir. Akım mayıs - eylül ayları arasında halka geliĢimi 

üzerinde düĢük tepki fonksiyonu katsayılarıyla temsil edilen pozitif  bir etkiye sahiptir. 

Ancak anlamlı bir etki görülmemektedir. 

 

ġekil 4.25 SAV yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.10. EKS Yöre Kronolojisi (Eskişehir) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede en belirgin ve anlamlı iliĢki yıllık halka geniĢliği ile akım arasında çıkmıĢtır 

(ġekil 4.26). Sıcaklığın önceki yılın kasım ayı ile halka oluĢum yılının ocak, mart - 

nisan ve ağustos aylarında yıllık halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekm ve aralık 

ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat, mayıs – temmuz ve eylül - ekim aylarında negatif 

yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini 

gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. YağıĢın önceki yılın ekim, aralık 
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ayları ile halka oluĢum yılının ocak, mart - ekim aylarında halka oluĢumunu pozitif, 

önceki yılın kasım ayı ile halka oluĢum yılının Ģubat aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Akım verileri halka oluĢum yılının ocak ve mayıs – eylül aylarında 

pozitif, önceki yılın ekim - aralık ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat,mart ve ekim 

aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Haziran, temmuz aylarındaki akım 

verilerinin tepki fonksiyonları anlamlıdır. 

 

 

ġekil 4.26 EKS yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.11. AHM  Yöre Kronolojisi (Kütahya) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede en belirgin ve anlamlı iliĢki yıllık halka geniĢliği ile yağıĢ arasında çıkmıĢtır 

(ġekil 4.27). Sıcaklığın önceki yılın kasım - aralık ayları ile halka oluĢum yılının mart - 

nisan, temmuz ve ekim aylarında yıllık halka oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim ayı 

ile halka oluĢum yılının ocak, Ģubat, mayıs, haziran, ağustos ve eylül aylarında negatif 

yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka geliĢimi üzerindeki etkisini 

gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. YağıĢın önceki yılın ekim ayı ile 

halka oluĢum yılının ocak, mart - ağustos aylarında halka oluĢumunu pozitif, önceki 

yılın kasım - aralık ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat ve eylül aylarında negatif yönde 
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etkilediği görülmektedir. Ocak, mart - ağustos ayları arasındaki yağıĢlarda meydana 

gelen artıĢın yıllık halka geniĢliğini arttırdığı görülmektedir. Nisan, temmuz aylarındaki 

yağıĢların etkisi anlamlıdır. Akım verileri önceki yılın ekim ayı ile halka oluĢum yılının 

ocak, mayıs - ağustos ve ekim  aylarında pozitif, önceki yılın kasım, aralık ayları ile 

halka oluĢum yılının Ģubat - nisan ve eylül aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Akım verileri halka oluĢum yılının ocak, mayıs - ağustos aylarında halka 

geliĢimi üzerinde düĢük tepki fonksiyonu katsayılarıyla temsil edilen pozitif  bir etkiye 

sahiptir. Ancak anlamlı bir etki görülmemektedir. 

 

 

ġekil 4.27 AHM yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.12. SIA  Yöre Kronolojisi (Kütahya) Tepki Fonksiyonu 

Bu yörede sıcaklık, yağıĢ ve akım verilerinin yıllık halka geniĢliği ile belirgin ve 

anlamlı iliĢkili olduğu aylara rastlanmamıĢtır (ġekil 4.28). Sıcaklığın önceki yılın aralık 

ayı ile halka oluĢum yılının ocak - nisan, haziran ve ekim aylarında yıllık halka 

oluĢumunu pozitif, önceki yılın ekim, kasım ayları ile halka oluĢum yılının mayıs ve 

temmuz - eylül aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. Sıcaklığın yıllık halka 

geliĢimi üzerindeki etkisini gösteren tepki fonksiyonu katsayıları anlamlı değildir. 
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YağıĢın halka oluĢum yılının ocak, nisan - haziran ve eylül aylarında halka oluĢumunu 

pozitif, önceki yılın ekim - aralık ayları ile halka oluĢum yılının Ģubat, mart, temmuz, 

ağustos ve ekim aylarında negatif yönde etkilediği görülmektedir. YağıĢın belirgin ve 

anlamlı olduğu bir ay yoktur. Akım verileri önceki yılın ekim, kasım ayları ile halka 

oluĢum yılının ocak, Ģubat, mayıs ve haziran aylarında pozitif, önceki yılın aralık ayı ile 

halka oluĢum yılının mart, nisan ve temmuz - eylül aylarında negatif yönde etkilediği 

görülmektedir. Akım verileri halka oluĢum yılının mayıs - haziran aylarında halka 

geliĢimi üzerinde düĢük tepki fonksiyonu katsayılarıyla temsil edilen pozitif  bir etkiye 

sahiptir. Ancak anlamlı bir etki görülmemektedir. 

 

ġekil 4.28 SIA yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde anlamlı 

olduğunu ifade etmektedir. 

4.2.1.13. Diğer yöre kronolojileri için oluşturulan Tepki Fonksiyonları 

Sakarya Havzası için oluĢturulan yöre kronolojileri dıĢında daha önce oluĢturulan ve 

havza sınırı içinde veya havza sınırı etrafında oluĢturulan kronolojiler de kullanılmıĢtır. 

Bu kronolojilerin daha önceden sıcaklık ve yağıĢ tepki fonksiyonları hesaplanmıĢtır. Bu 

tez kapsamında sadece akım tepki fonksiyonları hesaplanmıĢtır. Bu kronolojilerin akım 

tepki fonksiyonları sıcaklık ve yağıĢla birlikle Ģekillerle gösterilmiĢtir (ġekil 

4.29,……4.37). Sonuçlar genel olarak diğer yöre sonuçlarıyla çok benzerdir. 
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ġekil 4.29 INC(Ankara) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

ġekil 4.30 KAS(Ankara) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 
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ġekil 4.31 KEL(Ankara) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

 

ġekil 4.32 TEK(Ankara) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 
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ġekil 4.33 USA(Ankara) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

ġekil 4.34 KIZ (Bolu) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde 

anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 
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ġekil 4.35 CAT (EskiĢehir) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

 

ġekil 4.36 GOV (EskiĢehir) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 
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ġekil 4.37 FIR (EskiĢehir) yöre kronolojisine ait tepki fonksiyonu. „♦‟ iĢareti 0,95 güven 

düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

4.3. DENDROHĠDROLOJĠK BULGULAR 

4.3.1. Kocasu akım verilerilerinin rökonstrüksiyonu 

Kocasu istasyonu akım verilerinin kısalığı nedeniyle (1953-1998 aralığında 46 yıl) 

rökonstrüksiyonlarda veriler ikiye bölünüp ayarlama ve doğrulama istatistikleri 

hesaplanamamıĢtır. Bu nedenle tüm dönem ayarlamada kullanılmıĢtır. Nisan-eylül 

ayları ortalama akım verilerinin rökonstrüksiyonu iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1803-1998 aralığındaki rökonstrüksiyon, 18 yöre kronolojisi (TAN, SAV, EKS, AHM, 

ERC, BOL, SEB, YUB, YAU, KAS, INC, GOV, CAT, FIR, KIZ, KEL, TEK ve USA) 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kronolojilerin temel bileĢenleri stepwise regresyon 

yöntemiyle seçilerek 18 temel bileĢenden toplam varyansın %82‟sini açıklayan 10 temel 

bileĢen kullanılmıĢtır (Tablo 4.25, ġekil 4.38). Nisan-eylül ortama akım 

rökonstrüksiyonu 
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Akımnisan-eylül = -19,635 + 6,3975xPC1 – 7,88xPC2 + 

10,88xPC3 + 6,04xPC6 – 19,301xPC7 + 

19,288xPC9 - 23,962xPC11 +12,273xPC14 + 

13,409xPC16 -16,953xPC17 (4.1)  

   

 

formülü kullanılarak hesaplanmıĢtır. 1722-1998 aralığındaki rökonstrüksiyon, 11 yöre 

kronolojisi (TAN, SAV, EKS, AHM, SEB, YAU, INC, GOV, KIZ, KEL, ERC) 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kronolojilerin temel bileĢenleri stepwise regresyon 

yöntemiyle seçilerek 11 temel bileĢenden toplam varyansın %78‟ini açıklayan 6 temel 

bileĢen kullanılmıĢtır (Tablo 4.26, ġekil 4.39). Nisan-eylül dönemi ortama akım 

rökonstrüksiyonu 

 

Akımnisan-eylül =-9.906 + 6.69xPC1 - 11.19xPC3 + 8.72xPC4 +    

26.46xPC7 - 11.25xPC9 + 15.92xPC10 (4.2) 

 

formülü kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

 

Tablo 4.25 Nisan-eylül dönemi ortalama akım rökonstrüksiyonu istatistik sonuçları 

 Ayarlama 

Dönemi 

Doğrulama 

Dönemi 

R² Ayarlı 

R² 

F ST P 

1803-1998 1953-1998 * 0.68 0.58 7.39 

p<0.00001 

39
+
/6

-
 

P<0.01 

0.82 

P<0.001 

1722-1998 1953-1998 * 0.55 0.47 8.08 

p<0.00001 

34
+
/11

-
 

P<0.01 

0.74 

P<0.001 
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ġekil 4.38 Gerçek ve tahmini nisan-eylül ortalama akım değerleri (1803-1998 dönemi için 

oluĢturulan model)  

 

 

ġekil 4.39 Gerçek ve tahmini nisan-eylül ortalama akım değerleri (1722-1998 dönemi için 

oluĢturulan model)  
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ġekil 4.40 Nisan-eylül dönemi ortalama akım değerleri. Siyah yatay çizgi ortalamayı, siyah 

yatay kesikli çizgiler ± 1 standart sapmayı, gri yatay kesikli çizgiler ± 2 standart sapmayı, siyah 

yatay hareketli çizgi 13 yıllık Low-pass filtre değerleri 

 

 

Tablo 4.26 Tahmini nisan-eylül ortalama akım değerlerinin ±1 standart sapma ve ±2 standart 

sapmayı aĢtığı yılar 
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1859, 1867, 1873, 1879, 1885, 1887, 1893, 1918, 1927-28, 1945, 1957, 

1973, 1985-86, 1989, 1994 

YağıĢlı yıllar (+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 

Çok yağıĢlı yılar (+2ss) 1770, 1814, 1846, 1898, 1912 
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5.TARTIġMA VE SONUÇ 

5.1. DENDROKRONOLOJĠK SONUÇLAR 

Tez kapsamında; Bilecik, Bolu, EskiĢehir ve Kütahya civarındaki karaçamlardan 10, 

sarıçamlardan 2 adet olmak üzere toplam 12 yöre kronolojisi oluĢturulmuĢtur (ġekil 

5.1). Bu kronolojilere ait özet istatistikler Tablo 5.1‟de verilmiĢtir. En uzun kronolojiler 

EskiĢehir – Mihalıççık ve Bolu civarındaki yöre kronolojileridir.  

 

EskiĢehir Mihalıççık‟taki TAN karaçam yöre kronolojisi 473 yılı kapsayan en uzun 

kronolojidir. TAN yöre kronolojisini, 449 yıl uzunluğuyla Bolu Mengen civarından 

YAU ve 425 yıl uzunluğuyla Bolu Kıbrısçık civarındaki sarıçamlardan oluĢturulan CIM 

kronolojileri izlemektedir.  

 

Kütahya – Simav‟dan alınan örneklerle oluĢturulan AHM kronolojisi 427 yıl ile 

ormanın üst sınırından önemli ve uzun bir kronolojidir. Ayrıca Simav‟ın daha alt 

rakımdaki örneklerle de 233 yıl uzunluğunda SIA yöre kronolojisi oluĢturulmuĢtur. 

ERC yöre kronolojisi fazla uzun (288 yıl) olmamasına rağmen Bilecik yöresinde bilinen 

en yaĢlı meĢcereden oluĢturulabilen tek kronolojidir. Bolu-Seben yöresi SEB kronolojisi 

(379 yıl), karaçam ormanının yerini step vejetasyonuna bıraktığı sınırda yetiĢen yağıĢa 

oldukça duyarlı ağaçları temsil etmesi nedeniyle önemli bir kronolojidir. Bolu – 

Mengen yöresindeki YAU yöre kronolojisi 449 yıl uzunluğu ile araĢtırmada Bolu için 

oluĢturulan en uzun kronolojidir. YUB yöre kronolojisi, havza alanının kuzeydoğu 

sınırında diğer kronolojilere göre daha genç bireylerden oluĢturulan fakat duyarlılığı 

yüksek 207 yıl uzunluğunda bir kronolojidir. Bolu, Ayıkaya mevkiinde havza alanını 

kuzey sınırında sarıçamlardan oluĢturulmuĢ BOL yöre kronolojisi 258 yıl 

uzunluğundadır.  
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Tablo 5.1 Kronolojilerin ARSTAN Programından elde edilen özet istatistikleri 

Site Adı Kronoloji 

Kodu 

Toplam kronoloji Ortak aralık 

  STANDART 

SAPMA 

Çarpıklık 

Katsayısı 

Basıklık 

Katsayısı 

BaĢlangıç 

yılı 

SSS*> 

0,85 

Ortalama   

Duyarlılık 

 Zaman 

Aralığı 

Tüm Kalemler 

Arasında Ortalama 

Korelasyon 

Birinci 

Özvektörün 

Varyansı (%) 

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

Bolu, Seben SEB 0,1668 -0,1426 0,8237 1696 0,1915  

1814 – 

2005 0,299 35,34 

Bolu, Yaylacık 

AraĢtırma 

Orman(Üst rakım) YAU 0,1820 0,3029 0,4085 1766 0,2013  

1811 – 

2007 0,352 42,08 

Bolu, Yaylacık 

AraĢtırma 

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

Bolu, Yukarı 

Baltalı Köyü YUB 0,2004 0,0080 0,4844 1813 0,2267  

1860 – 

2008 0,484 51,26 

Bolu, Kıbrısçık – 

Çimencik CIM 0,1040 0,0871 0,0384 1742 0,1196  

1807 – 

2004 0,264 29,32 

Bolu,Ayıkaya 

mevkii BOL 0,1645 0,3592 1,0367 1801 0,1776  

1839 – 

1994 0,322 36,36 

EskiĢehir, 

Mihalıççık - 

Tanaçlar TAN 0,2043 0,5870 1,3429 1594 0,2300  

1703 – 

2005 0,484 51,05 

EskiĢehir, 

Mihalıççık – SavaĢ 

Alanı SAV 0,1561 0,2593 0,6353 1700 0,1706  

1775 – 

2000 0,328 37,80 

EskiĢehir, 

EkĢielma EKS 0,1838 0,1623 0,1314 1761 0,2073  

1802 – 

2005 0,409 45,09 

Kütahya, Simav, 

Ahmetin Yaylası AHM 0.1694 0.1766 0.6701 1684 0.1903  

1824 – 

2009 0.384 42.22 

Kütahya, Simav 

Alt Rakım SIA 0.2353 0.3964 0.2376 1801 0.2636  

1855 – 

2008 0.386 45.89 

* SSS Alt örnek sinyal gücü (Wilgey ve diğ., 1984)   
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ġekil 5.1 ERC (Bilecik), BOL, CIM, SEB, YAU, YUB, YAY (Bolu), EKS, SAV, TAN 

(EskiĢehir), AHM, SIA (Kütahya) yöre kronolojileri (sırasıyla yukarıdan aĢağıya)  

EskiĢehir, Mihalıççık‟tan oluĢturulan TAN yöre kronolojisi, güney yamaçta orman 

sınırının sonundadır ve duyarlılığı yüksektir. TAN yöre kronolojisine yakın bir alandan 

oluĢturulan SAV yöre kronolojisi 376 yıl uzunluğundadır, fakat duyarlılığı düĢüktür. 

EskiĢehir, EkĢielma mevkiinden oluĢturulan 368 yıl uzunluğundaki EKS yöre 

kronolojisi güney yamaçta, baraj havzası üst rakımından oluĢturulmuĢtur. Bolu - 

Mengen civarından oluĢturulan diğer yöre kronolojisi YAY, 397 yıl uzunluğundadır; 

fakat çok fazla duyarlı olmadığı için akım verilerinin tahminlerinde kullanılmamıĢtır. 

Sakarya Havzasında stepe sokulan ağaçlar, havzanın kollarına yakın ve yüksek 

bölgelerdeki ağaçlar akım verileri ile iliĢkileri çok iyi yansıtmaktadır.  

 

Yöre kronolojileri iklime duyarlılıkları açısından incelendiğinde, Kıbrısçık‟taki 

sarıçamlar için oluĢturulan CIM (0,1196) yöre kronolojisinin duyarlılık katsayısının 

oldukça düĢük olduğu görülmektedir. Bu kronolojinin akım verileriyle korelasyonu da 

düĢük bulunmuĢ ve duyarlı olmadığı için rökonstrüksiyonlarda kullanılmamıĢtır. Bolu-

Ayıkaya mevkiindeki sarıçamların (BOL) iklime duyarlılığı (duyarlılık katsayısı 

0,1776) karaçamlarla karĢılaĢtırıldığında daha az duyarlı olduğu görülmektedir. Tez 

kapsamında oluĢturulan karaçam yöre kronolojileri duyarlılık açısından incelendiğinde 

SAV (0,1706) yöre kronolojisinin en düĢük  duyarlılık katsayılı kronoloji olduğunu 
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görüyoruz. Bu kronolojiyi sırasıyla AHM (0.1903), SEB (0,1915), YAU (0,2013) , EKS 

(0,2073), YAY (0,222), YUB (0,2267), TAN (0,23), ERC (0,233) yöre kronolojileri 

izlemektedir. Akıma en duyarlı yöre kronolojisi ise 0,2636 duyarlılık katsayısı ile SIA 

yöre kronolojisidir.  

 

 Kronolojiler arasındaki benzerlikleri saptamak amacıyla korelasyon katsayıları ve EUY 

değerleri hesaplanarak anlamlılıkları denetlenmiĢtir (Tablo 5.2 ve 5.3). EUY değerleri 

incelendiğinde, SIA (Kütahya) ve CIM (Bolu) kronolojileri arasında 0,95 güven 

düzeyinde  % 57 olarak hesaplanan değer dıĢında, diğer tüm EUY değerlerinin 0,999 

güven düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. SIA ve CIM kronolojileri arasındaki 

korelasyon katsayısı (0,14) 0,99 güven düzeyinde anlamlı bulunmasına rağmen oldukça 

düĢüktür.  

 

Bunun dıĢında kronolojiler arasındaki korelasyon katsayılarının tamamı 0,999 güven 

düzeyinde anlamlıdır. Aynı bölgeden alınan kronolojiler arasındaki EUY değerleri ve 

korelasyon katsayıları daha yüksek ve tamamı 0,999 güven düzeyinde anlamlı 

bulunmuĢtur. 

Tablo 5.2 Yöre kronolojileri arasındaki EUY değerleri (%) 

 
Bilecik Bolu EskiĢehir Kütahya 

ERC SEB YAU YUB CIM BOL TAN SAV EKS AHM SIA 

Bilecik ERC 100           

Bolu 

SEB 71*** 100          

YAU 69*** 67*** 100         

YUB 71*** 72*** 72*** 100        

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

BOL 70*** 68*** 68*** 66*** 64*** 100      

EskiĢehir 

TAN 71*** 78*** 67*** 70*** 62*** 67*** 100     

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

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

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

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

„***‟ iĢareti 0,999, „**‟ iĢareti 0,99 ve „*‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 
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Tablo 5.3 Yöre kronolojileri arasındaki korelasyon katsayıları. 

 
Bilecik Bolu EskiĢehir Kütahya 

ERC SEB YAU YUB CIM BOL TAN SAV EKS AHM SIA 

Bilecik ERC 1           

Bolu 

SEB 0,53*** 1          

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

YUB 0,60*** 0,55*** 0,55*** 1        

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

BOL 0,47*** 0,39*** 0,49*** 0,60*** 0,38*** 1      

EskiĢehir 

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

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

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

Kütahya 

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

SIA 0,45*** 0,41*** 0,37*** 0,33*** 0,14* 0,35*** 0,34*** 0,35*** 0,39*** 0,39*** 1 

„***‟ iĢareti 0,999, „**‟ iĢareti 0,99 ve „*‟ iĢareti 0,95 güven düzeyinde anlamlı olduğunu ifade etmektedir. 

5.2. DENDROKLĠMATOLOJĠK SONUÇLAR 

5.2.1. Tepki Fonksiyonu Sonuçları 

Tepki fonksiyonu katsayıları, tez kapsamında oluĢturulan 12 ve havza sınırları içerisine 

giren ve önceki araĢtırmalarda oluĢturulmuĢ 9 yöre kronolojisi için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢ, sonuçlar Tablo 5.4‟de, iĢaretleri (pozitif:+; negatif:-) ve anlamlılıkları 

dikkate alınarak özetlenmiĢtir. GeçmiĢ yılarda oluĢturulan yöre kronolojilerinin sıcaklık 

ve yağıĢla iliĢkilerini ifade eden tepki fonksiyonları hesaplanmıĢ olup, tez kapsamında 

sadece akım verilerine ait tepki fonksiyonları hesaplanmıĢtır.  

 

Tez kapsamında oluĢturulan yöre kronolojileri için elde edilen tepki fonksiyonu 

katsayıları incelendiğinde, sıcaklık için hesaplanan tepki fonksiyonu katsayılarının 

genel olarak düĢük ve bir çok yöre kronolojisi için anlamsız olduğu (Tablo 5.4) 

görülmektedir. Genel olarak mart ve nisan aylarındaki sıcaklık artıĢının, Sakarya 

Havzası‟ndaki karaçamların yıllık halka geliĢimini arttırdığı saptanmıĢtır. Bu pozitif 

etki, sadece TAN (EskiĢehir) yöresinde nisan ayında anlamlıdır. Sarıçamlarda (BOL ve 
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CIM) ise yüksek sıcaklıklar, yıllık halka geniĢliğini mart ayında pozitif, nisan ayında ise 

negatif yönde  etkilemektedir.  

 

Karaçamların yıllık halka geliĢimi üzerindeki yağıĢın etkisi daha belirgin ve istatistik 

olarak anlamlıdır (Tablo 5.4). Genel olarak nisan (EKS, YUB yöreleri hariç) mayıs, 

haziran, temmuz (YAY, SIA yöreleri hariç) ve ağustos (YAY, YAU ve SIA yöreleri 

hariç) aylarındaki yağıĢ artıĢının, yıllık halka geniĢliğini pozitif yönde etkilediği, bu 

aylardaki düĢük yağıĢların dar yıllık halka geliĢimine neden olduğu belirlenmiĢtir. 

Mayıs ve haziran ayları için hesaplanan tepki fonksiyonu katsayıları birçok yörede 

oldukça yüksektir. AHM yöre kronolojisi için nisan ayı, SEB ve EKS yöre kronolojileri 

için mayıs ayı, SEB ve TAN yöre kronolojileri için haziran ayı ve AHM yöre 

kronolojisi için temmuz ayında tepki fonksiyonu katsayıları %95 güven düzeyinde 

anlamlıdır. Sarıçamlardan oluĢturulan yöre kronolojilerinden BOL  için ocak-temmuz 

arası yağıĢ artıĢı yıllık halka geniĢliğini pozitif yönde etkilemiĢtir. CIM yöre 

kronolojisinde ise mart ve mayıs ayları pozitif etki yaparken, nisan, haziran ve temmuz 

aylarında negatif bir etki görülmektedir. 

 

Karaçamların yıllık halka geliĢimi üzerindeki akımın etkisi yağıĢla birlikte istatistik 

olarak anlamlıdır (Tablo 5.4). Akım verileri için karaçamlardan oluĢturulan yöre 

kronolojilerinde genel olarak haziran-eylül (SEB, AHM eylül ve temmuz-eylül arası 

SEB yöre kronolojileri hariç) arası akım artıĢı yıllık halka geniĢliğini pozitif yönde  

arttırdığı görülmektedir. TAN ve EKS yöre kronolojilerinin haziran, temmuz ayındaki 

tepki fonksiyonu katsayıları %95 güven düzeyinde anlamlıdır. Sarıçamlardan 

oluĢturulan yöre kronolojislerinden BOL yöre kronolojisinde akım mayıs ayı haricinde 

(haziran-eylül ayları arasında) yıllık halka geliĢimine pozitif etki yapmıĢtır. CIM yöre 

kronolojisinde ise mayıs-eylül aylarının tamamında akım yıllık halka geliĢimine negatif 

etki yaratmıĢtır.  

 

Sonuç olarak Sakarya havzasında yıllık halka geliĢimini etkileyen önemli faktörler 

yağıĢ (nisan-ağustos) ve akım (mayıs-eylül) olduğu için bu iki faktörün baĢlangıç ve 

bitiĢ ayları olan nisan-eylül arasındaki aylarda genel olarak anlamlı sonuçlar ortaya 

çıktığı için bu ayların geçmiĢ dönem akım rökonstrüksiyonlarının yapılmasına karar 

verilmiĢtir. 
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Tablo 5.4 Yöre kronolojileri için hesaplanan tepki fonksiyonu katsayılarının özeti.  

  SICAKLIK YAĞIġ AKIM 

 AYLAR 
KRONOL

OJĠLER 
E K A O Ş M N M H T A E E E K A O Ş M N M H T A E E E K A O Ş M N M H T A E E 

A
n

k
a
ra

 

ĠNC - + + + - + + - - - - - - + - - + + + - + + + + - + - - + - - + - - + + + - - 

KAS + + + + - + + - + + - - - + - + + + + - + + + + - + - - - - - - - + + + + + + 
KEL - + + - - - - - + + - - - - - - + - + + + + - + - - - - - + - - + + + + + + - 

TEK + - + - - + + - - + - + - + - + + - + + + + + + - + - - + + - - - + + + - - + 
USA - + - - - + + - - - + - - + - - + + + + + + + + - - - - - - - - - - + + + + + 

Bilecik ERC - - + + - + + - + - - - + - - + + - + + + + + + + + - - - + - - - + + + + + - 

B
o
lu

 

BOL - - + + + + - - + + - - + - - - + + + + + + + - - + - - + + - + - - + + + + + 
CIM - - + + - + - - + + - - + - - - + - + - + - - + - + + - - + - - - - - - - - + 

KIZ + - + - - + + + + + - - + - - + + + + + + + - + - + + - - + - - - + + + + + + 
SEB - + + - - + + + + + - - - - - + + - + + + + + + - + - - - + - - - + + + + - - 

YAU + - + - + + + - + - - - + - - + + + + + + + + - - + - - - + - - - - + + + + + 
YAY + - + - + + + - - - - + + + - - + + + + + + - - - + - - - + - - - - + + + + + 

YUB - - + - - + + - + - - - + + + + + - + - + + + + - + - - + - - - - - + + + + + 

E
sk

iĢ
e
h

ir
 

AKA + + - - - + + - - + + - - - - + - - + + + + + + - - - - - + - + - + + + + - - 

CAT + - + - - + + - - - - - + + - - - - + + + + + + - - - - - - - + - + + + + - - 
EKS + + - + + + + - + - - - - + - + - - + - + + + + + - - - - + + - + + + + + + - 
FIR - - + + - + + - + - - - + - - + + - + + + + + + + + - - - + - - - + + + + + - 

TAN + + + + - + + - - - - - + - - + + - + + + + + + - + - - + - - - - - + + + + - 
SAV - + + - - + + + - - + - + + - - + - + + + + + + - + - - - + + + - + + + + + - 
GOV - + + + - + + - - - + - + + - - + - + - + + + + + + + + - + - + - - + + + + + 

Kütahya AHM - + + - - + + - - + - - + + - - + - + + + + + + - + + - - + - - - + + + + - + 

SIA - - + + + + + - + - - - + - - - + - - + + + - - + - + + - + + - - + + - - - - 

“+” iĢaretli ve boyalı kutular pozitif, “-” iĢaretli ve boyalı kutular  %95 güven düzeyinde anlamlı etkiye sahip ayları göstermektedir. 
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5.3. DENDROHĠDROLOJĠK SONUÇLAR 

Bu araĢtırmayla, Kocasu akım gözlem istasyonunun nisan-eylül ortalama akım 

verilerinin 1722-1998 aralığını kapsayan 277 yıl uzunluğunda rökonstrüksiyonu 

yapılmıĢtır. Rökonstrüksiyon, 6 aylık geniĢ bir dönemi kapsadığından, elde edilen 

sonuçlar vejetasyon döneminin hemen hemen tamamı için bilgi vermektedir.  

 

Rökonstrüksiyonda 1722 - 1952 yılları arasında yaĢanan kurak ve yağıĢlı yılların 

yüzyıllara dağılımı görülmektedir (Tablo 5.5). Aletsel kayıtların olmadığı bu dönemde, 

±1 ve ±2 standart sapmayı aĢan, 41 kurak (-) ve 42 yağıĢlı (+) yıl belirlenmiĢtir. Bu 

yıllardan 1726, 1819, 1845 ve 1873 yılları yörede çok kurak geçmiĢtir. Kuraklık 

genellikle 1 yıl süreli (31 kez), 1725-26, 1772-1773, 1819-1820, 1844-1845, 1927-28 

yıllarında ise 2 yıl süreli yaĢanmıĢtır. Bu dönemde iki yıldan uzun süreli bir kuraklık 

yaĢanmamıĢtır. 1770, 1814, 1846, 1898, 1912 yılları ise yöre için çok yağıĢlı yıllardır. 

YağıĢlı yıllar genellikle 1 yıl süreli yaĢanmıĢ (34 kez), 1727-28, 1814-15, 1838-39, 

1897-98 yılları yağıĢlı dönemin 2 yıl üst üste yaĢandığı yıllardır. Bu dönemde iki yıldan 

uzun süreli bir yağıĢlı dönem yaĢanmamıĢtır.  

 

Tez kapsamında elde edilen bulgular, geçmiĢte yapılan dendroklimatolojik 

araĢtırmaların sonuçlarıyla benzeĢmektedir. Köse (2007), Batı Anadolu‟da kurak 

yılların genellikle bir yıl süreli yaĢandığını, buna karĢın tüm bölgeyi kapsayan 3 ve daha 

uzun süreli kurak dönem saptanamadığını belirtmiĢtir. Touchan ve diğ. (2005b), Batı 

Anadolu‟yu da içine alan bölge için mayıs- haziran standart yağıĢ indeksini (SPI) 

belirlemiĢ ve art arda gelen kurak yılların en fazla 2 yıl süreli olduğunu belirtmiĢtir. 

Buna karĢın, Touchan ve diğ. (2005a) 1400-2000 yılları arasında yaptıkları mayıs-

ağustos toplam yağıĢ rökonstrüksiyonunda 26 kez 2, 8 kez 3, 2 kez 4 yıl, 1 kez 5 yıl 

süreli kurak dönemlerin olduğunu saptamıĢtır.  

 

Kocasu nehir akım verilerine dayanarak Sakarya Havzası için belirlenen kurak ve 

yağıĢlı yıllar geçmiĢte Türkiye‟de yapılan dendroklimatolojik ve dendrohidrolojik 

rökonstrüksiyonlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve örtüĢen yıllar belirlenmiĢtir (Tablo 5.5).  
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Tablo 5.5 1722-1952 dönemindeki kurak ve yağıĢlı yıllar 

 Kurak yılllar* YağıĢlı yıllar* 

18.yy 1700-1749       1725
4,9,10,11,13,16,17,18 

1726
4,9,13,11,16 

1731
11,12,17,18 

1733 

1737
12, 17,18 

1743 

1727
9,10,11,1316,17,18 

1728
10,11,13,16 

1730
17 

1735 

1750-1799 1756 

1763
15,16 

1772 

1773 

1781
10,11,16 

1790
10,11,16,17 

1794
15,16 

1798 

1751
17,18 

1754 

1757 

1766
17 

1768 

1770
10,16 

1780
8,10,11,15,16 

1786 

1788
10,11,13,15,16 

1791
16 

1793 

19.yy 1800-1849 1819
8,10,11,16,17 

1820
10,11,16,17 

1823
10,17 

1832
16 

1840
8,10,11,13,16,17,18 

1842
12,17 

1844 

1845
16 

1804
8,16 

1814
17 

1815 

1818
10,16 

1821 

1829
8,16,17 

1838 

1839 

1846
8,15,16 

1850-1899 1853 

1856 

1859 

1867
8,16 

1873
5,16 

1879
15,16 

1885 

1887
6,8,9,10,11,13,14,15,16,17,18 

1893
8,10,11,15,16,17,18 

1869 

1872
8,16 

1877
9,12,18 

1880 

1884 

1897
10,11,13,14,15,16,18 

1898 

20.yy 1900-1952      1918
8,14,16 

1927
9,10,11,12,13,16,17,18 

1928
6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 

1945 

1901
8,9,10,11,13,14,15,1617,18 

1908 

1912
16 

1917
8,14,15,16 

1919
8,10,11,13,14,16 

1950 

*Koyu renkle yazılan yıllar Sakarya Havzası akım tahminlerine göre aĢırı kurak/yağıĢlı yılları 

göstermektedir. 1: Kadıoğlu (2001), 2: Zachariadou (1999), 3: Purgstall (1983), 4:Panzac 

(1985), 5: Quataert (1968), 6: Osmanlı ArĢivleri, 7: Afkami (1998), 8: Akkemik ve Cherubini 

(2003), 9: Akkemik ve diğ. (2005), 10: Akkemik ve Aras (2005), 11: Touchan ve diğ. (2003), 

12: Touchan ve diğ. (2005a), 13: D‟Arrigo ve Cullen (2001), 14: Huges ve diğ. (2001), 15: 

Köse ve diğ. (2005), 16: Köse (2007), 17: Akkemik ve diğ. (2008), 18: Touchan ve diğ. (2005b) 
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Aynı zamanda tarihsel kayıtlarda da kurak olarak belirlenen bazı yıllarla ilgili bilgiler 

yer almaktadır:  

  

 Panzac (1985), 1725-26 yıllarında Suriye ve Anadolu‟da büyük bir kuraklık 

yaĢandığını belirtmektedir.  Kocasu akım verilerinin rökonstrüksiyonu sonucunda 1725-

26 yıllarında iki yıl üst üste yaĢanan bu kuraklık belirlenmiĢtir. 1726 yılının 2 standart 

sapmanın altında kalan akım değeriyle 1725 yılından çok daha kurak geçtiği ortaya 

konmuĢtur. Tarihte, daha çok felaket getiren doğa olaylarının kaydedildiği 

bilinmektedir. Kocasu akım verilerinin rökonstrüksiyonu, ayrıca bu iki yıllık kurak 

dönemin hemen ardından 1727-28 yıllarında iki yıl üst üste yağıĢlı bir dönem de 

yaĢandığını ortaya koymuĢtur.  

 

Kuniholm (1990) ve Hughes (2001) yaptıkları çalıĢmalarda, Osmanlı ArĢivlerinde, 1887 

yılında Anadolu‟da büyük bir kuraklık ve kıtlık yaĢandığı belirtilmektedir. Tüm 

dedroklimatolojik çalıĢmalarda bu yılın çok kurak olduğu ortaya konmuĢtur. 

 

Kadıoğlu (2001) 1925-28 yılları arasında Anadolu‟da 4 yıl süren bir kurak dönemden 

bahsetmektedir.  Rökonstrüksiyonda 1927-28 yılları iki yıllık kurak bir dönemi 

belirlemiĢtir. 

 

Ankara‟da 1873-74 yıllarında yaĢanan kuraklıktan dolayı ineklerin %81‟i ve koyunların 

%97‟si telef olmuĢ; yaklaĢık 52000 olan nüfusun 7000‟i taĢınmıĢ, 20000‟i de ölmüĢtür 

(Quataert 1968). Kocasu akım verilerinin rökonstrüksiyonunda en Ģiddetli kuraklığın 

1873 yılında yaĢandığı, nehrin tamamen kuruduğu belirlenmiĢtir.  

 

Tez çalıĢması sonuçları, Akkemik ve diğ. (2008) tarafından yapılan Filyos Çayı akım 

verilerinin rökonstrüksiyonu ile karĢılaĢtırıldığında, her iki rökonstrüksiyonda da yağıĢlı 

ve kurak yılların en fazla 2 yıl üst üste olduğu görülmektedir. Kuraklığın yaĢandığı 2 

yıllık dönemlerden 1819-1820 ve 1927-1928 yılları, Sakarya Havzası için de kurak bir 

dönemdir. Bu iki çalıĢmada belirlenen kurak yıllardan 13‟ü (1725, 1731, 1737, 1790, 

1819, 1820, 1823, 1840, 1842, 1887, 1893, 1927 ve 1928 ), yağıĢlı yıllardan 10 tanesi 

(1727, 1730, 1751, 1766, 1814, 1829, 1877, 1897, 1901 ve 1917) örtüĢmektedir. 

Sakarya Nehrinin akım değerlerinin 1 standart sapmayı aĢtığı 1730 ve 1814 yılları 
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sadece Akkemik ve diğ. (2008) tarafından yağıĢlı yıllar olarak belirlenmiĢ, diğer 

dendroklimatolojik çalıĢmalarda belirtilmemiĢtir. 

 

Yapılan analizler ve tartıĢmalar sonucunda aĢağıdaki öneriler geliĢtirilmiĢtir. 

 

Sakarya Havzası‟nda yayılıĢ gösteren ağaçlar içerisinde örnek alınan  iki türden ilki olan 

karaçamlar en uygun ağaçlar olarak belirlenmiĢ olup bu tür analizlerde tavsiye edilir. 

Örnek alınan diğer ağaç türü olan sarıçama baktığımızda duyarlılığı bu yöre için 

oldukça düĢük olduğu görülmektedir. Bu nedenler benzer çalıĢmalarda karaçama 

öncelik verilmesi analamlı sonuç verecektir.  
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