[ZMIR .
K ATIP CELEBI
UNIVERSITES]

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Su Hasadi Tekniginin Sakiz Agaci
(Pistacia lentiscus var. chia Duham.)
Fidanlarinin Tutma Oranina ve
Biliylime Performansina Etkisi

Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Zafer KOYUNCU
ORCID 0009-0000-3059-1145

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Biilent TOPRAK

Agustos 2024



Izmir Katip Celebi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii 6grencisi Zafer KOYUNCU
tarafindan  hazirlanan Su Hasadi Tekniginin Sakiz Agac (Pistacia
lentiscus var. chia Duham.) Fidanlarinin Tutma Oranmna ve Biiyiime
Performansima Etkisi baslikli bu c¢alisma tarafimizca okunmus olup, yapilan

savunma sinavi sonucunda kapsam ve nitelik acisindan basarili bulunarak jlirimiz
tarafindan YUKSEK LISANS olarak kabul edilmistir.

ONAYLAYANLAR:

Tez Danismanai: Dog. Dr. Biilent TOPRAK
[zmir Katip Celebi Universitesi

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Gokgen YONTER
Ege Universitesi

Dog. Dr. Melis CERCIOGLU
[zmir Katip Celebi Universitesi

Savunma Tarihi: 27.08.2024



Yazarlik Beyani

Ben, Zafer KOYUNCU, basghigi Su Hasadi Tekniginin Sakiz Agac1 (Pistacia
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Su Hasad1 Tekniginin Sakiz Agaci (Pistacia
lentiscus var. chia Duham.) Fidanlarinin Tutma Oranina
ve Biliylime Performansina Etkisi

Oz

Iklim degisikligi ile birlikte sakiz agacinin (Pistacia lentiscus var. chia Duham.)
yayilis alanlarini kapsayan Akdeniz havzasinda biiyiime donemlerinde daha siddetli
su kitliklar1 yasanabilme durumu s6z konusudur. Bu caligmanin amaci iklim
degisikliginin olumsuz etkileriyle basa ¢ikabilmek icin tasarlanan su hasadi yontemi
olarak kullanilan modifiye edilmis V-sekilli mikrohavzalarin sakiz agacinin hayatta
kalma ve biiyiime performansina etkisini ortaya koymaktir.

Calisma, Tiirkiye’de Izmir Orman Bolge Miidiirliigii smirlar1 icerisinde yer alan
Cesme (1 blok) ve Urla’da (2 blok) gerceklestirilmistir. Her blokta olusturulan V-
sekilli mikro havzalarda 1-Mikoriza, 2- Polimer, 3-Osmoprotektan, 4-
Polimer+Osmoprotektan seklinde 4 farkli islem uygulanmstir. Islemlerin etkisinin
ortaya konulabilmesi i¢in her sahada bir adet mikro havza kontrol {initesi
olusturulmustur. Ayrica calismanin yapilacagr sahalarda uygulanan mevcut
agaclandirma teknigi kapsaminda teraslara dikim yapilarak birer adet kontrol {initesi
daha olusturulmustur. Bu ¢alisma her blokta 50 adet olmak iizere toplamda 3 blokta
150 adet V sekilli mikro havzada gergeklestirilmistir. Her V-gekilli mikro havzanin
diisiik kotuna ve yiiksek kotuna birer adet olmak iizere 2 metre araliklarla 2 adet fidan
dikimi 2022 Subat ayinda gerceklestirilmistir. Caligmada ii¢ sahada 360 adet fidan
(mikro havzalarda toplam 240; teraslarda toplam 60 adet) kullanilmustir. Iki biiyiime
donemi sonunda fidanlarin tutma basaris1 belirlenmis; kok bogazi caplari ve boy
Ol¢iimleri yapilmis; giirbiizliik indeksi hesaplanmis ve toprak nemi 6l¢iilmiistiir.

Calismanin sonuglari, V seklindeki mikrohavzalarin, iki yillik biiylime periyodu
boyunca dikim basarisi, ¢ap ve yiikseklik degerleri, fidan yiiksekliginin kok bogazi
capina orani ve toprak nem igeri8i agisindan teraslamaya gore daha {istiin oldugunu
ortaya koymaktadir. Tiim sonuglar goz Oniine alindiginda, 6zellikle agaclandirma
basarisinda sorun yasanan alanlarda uygulayicilara, sakiz agaci agaglandirmasinda V
seklindeki mikrohavzalarin kullanimi 6nerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Su hasadi, Pistacia lentiscus, Mikrohavza, Agaglandirma.



Effect of Water Harvesting Technique on Survival Rate
and Growth Performance of Mastic tree (Pistacia
lentiscus var. chia Duham.) Seedlings

Abstract

With climate change, more severe water deficits may occur during the growth periods
in the Mediterranean basin, which covers the distribution areas of the mastic tree. The
aim of this study was to investigate the effect of modified V-shaped micro catchments
used as a water harvesting method designed to cope with the negative effects of climate
change on the survival and growth performance of mastic tree.

The study was carried out in Cesme (1 block) and Urla (2 blocks), located within the
borders of Izmir Regional Directorate of Forestry in Turkey. In the V-shaped micro
catchments located in each block, 4 different treatments were applied: 1-Mycorrhiza,
2- Polymer, 3-Osmoprotectant, 4-Polymer+Osmoprotectant. In order to reveal the
effect of the treatments, a micro catchment control unit was created in each field. In
addition, one more control unit was created by planting on terraces in the study areas.
This study was carried out in a total of 150 V-shaped micro catchments in 3 blocks, 50
in each block. Two seedlings, one at the low elevation and one at the high elevation of
each V-shaped micro catchments, were planted at 2-meter intervals in February 2022.
In the study, 360 seedlings (240 in total in the micro catchments and 60 in the terraces)
were used in three fields. At the end of two growth periods, the survival success of the
seedlings was determined; root collar diameters and height measurements were made;
the seedling height to root collar diameter ratio was calculated and soil moisture was
measured.

The results of the study reveal that VV-shaped microcatchments are superior to terracing
in terms of plantation success, diameter and height values, seedling height to root
collar diameter ratio and soil moisture content during the two-year growth period.
Considering all the results, the use of V-shaped microcatchments in Mastic Tree
afforestation is recommended to practitioners, especially in areas where afforestation
success is problematic.

Keywords: Rainwater harvesting, Pistacia lentiscus, Microcatchment, Afforestation.
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1. Giris

Su kithg diinya iizerinde mevcut bitki ortiisiiniin dagilimini etkileyen onemli bir
unsurdur (Prinz, 2002).Tiirkiye’de bitki biiylimesini engelleyen en 6nemli stres faktorii
su olmakta (Cepel, 1995) ve ¢ogu bolgede yiiksek evapotranspirasyon sonucunda
vejetasyon mevsimi igerisinde su ac181 olusmaktadir (Ozyuvaci, 1999; Atalay, 2014).

Iklim degisikligi ile birlikte Akdeniz havzasindaki yagislarda gerceklesen diisiis
ilerleyen donemlerde agaclandirma sahalarinda vejetasyon donemindeki su agigini
daha siddetli bir hale getirecektir. Simdiki donemde dahi biiyiime doneminde
kurakligin hiikiim silirdiigli sakizin yetisebildigi sahalarda olusacak asir1 kuraklik sakiz
bitkisinin biiyiime ve gelisimi iizerinde ¢ok biiylik olumsuz etki olusturacaktir. Her ne
kadar sakiz bitkisi kurakliga dayanikli olsa da ticari sakiz yetistiriciligi agisindan
sulama ayr1 bir 6neme sahiptir (Onay vd. 2016). Ancak mevcut su kaynaklarinin
%1,5’u kullanilabilir tatli sudan olustugu (Lancaster, 2019), kiiresel kurak alan miktari
ile kurakliktan etkilenen insan niifusundaki artis géz 6niine alindiginda (FAO, 2019;
Trees 2019) ilerleyen yillarda igilebilir suyun 6nemli bir kisminin tiiketildigi bitki
yetistirme (tarim ve orman) alaninda su kullanimi konusunda sorunlarin olusacagi
aciktir (Calzadilla vd., 2013; Ertop vd., 2023). Insanoglu igin 21. yiizyilin en cetin
sorunu su kithigr olacaktir (Prinz, 2002). Bu bakimdan sulama olmaksiniz biiyiime
doneminde su kitlig1 ¢ekilen sahalarda basarinin saglanmasi, fidanlarda iyi bir biiytime
ve gelisim olusturulmasi i¢in iklim degisikligine karsi alternatif yontemlerin ortaya
konulmasi gerekmektedir.

Su hasat yontemi, su a¢i1g1 bulunan sahalarin agaglandirilmasinda kullanilabilecek
onemli bir uygulama olabilmektedir. Su hasadi, yagmur suyunun toplanma ve
depolanma teknigidir. Hasat edilen su bitkilerin hayatta kalma oranlar1 ve biiylimeleri
tizerinde olumlu etkilere sahiptir (Azigwe vd., 2016; Lanchester, 2019; Liu vd., 2022).
Agaclandirma basarisi ile fidanlarin arazi performansini arttirabilmek icin su hasat
yontemine entegre olarak polimer ve osmoprotektan islemlerinin de uygulanmasi
agacglandirma ¢alismalarinin basariya ulastirilmasinda 6nemli faydalar saglamaktadir.
Polimerler toprakta tutulan su miktarina arttirarak bitki biiyiime ve gelisimi lizerinde
olumlu etkiler ortaya koyabilmektedir (Sharma, 2004; Arbona vd., 2005; Viero ve
Little, 2006; Shi vd., 2010; Casquilho vd., 2013; Darini vd., 2015; Akat, 2020).
Osmoperotektanlar osmatik dengeyi ayarlamaya yardimci olduklari (Roussos vd.,
2010; Denaxa vd., 2012) ve kuraklik ve asir1 sicakli gibi faktorlere karsi bitkinin
direncini arttirdiklarindan dolayr (Kumari vd., 2015) su a¢ig1 bulunan sahalarda
kullanimi fayda saglayabilmektedir.

Bu calismanin amaci stres faktorlerini (kuraklik, asir1 riizgar, sicaklik vb.) yogun
olarak iceren sahalarda iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle basa ¢ikabilmek i¢in
tasarlanan modifiye edilmis V-gekilli mikrohavzalarin sakiz agacinin hayatta kalma ve
bliylime performansina etkisini ortaya koymaktir.



2. Materyal ve YOntem

2.1 Calisma Sahalar1

Calisma, yakin zamanda iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin hissedildigi ve
olumsuz etkilerine dair siddetinin artarak hissedilecegi Akdeniz Havzasinda bulunan
Tiirkiye nin, Izmir Orman Bélge Miidiirliigii sinirlart igerisinde yer alan Cesme’deki
1 sahada (38°25'01"N - 26°31'16"E) ve Urla’daki 2 sahada (38°26'53'"N-26°30'13"E,
38°26'43'"N-26°30'12"E) gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Islemler 3 sahada yaklasik
olarak toplam 1.5 ha alanda uygulanmistir. Arastirmada ti¢ tekrarli (her saha i¢in bir
“blok™) tesadiif bloklar1 tasarimi kullanilmistir. Sahalarin genelinde anakaya kalker
agirliklidir. Caligma sahasinin ortalama egimi %20, ortalama ytikseltisi 150 m’dir.

‘.
Seferihisar

o
Y
& L GumuldurAtatirk
€ Katmanlar SE” G
-

Googe O 100% Veri liskilondirmesi l

Sekil 2.1: Calisma sahalarinin konumu

Calisma sahalarinin topragi ¢ok tasl bir yapiya sahip olup kil biinyelidir. Toprak
reaksiyonu hafif alkali, tuzsuz, az kirecli, organik madde bakimindan orta diizeyde,
azot bakimindan yeterli, fosforu az, magnezyumu orta, potasyumu ve demiri yiiksek,
mangani ve ¢inkosu ¢ok az, bakir ise yeterli diizeyde bulunmustur (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Calisma sahalarina ait bazi toprak 6zellikleri.

Toplam | Organik | Toplam
pH EC Kireg | Madde | Azot P Ca | Mg | K Fe Mn | Zn

Cu

uS cm'? % mg kg

1.Saha |8.19| 0.05 0.75 2.07 0.09 129919135 283 | 650 | 8.29 | 3.57 | 0.14 | 0.66

2.8aha [827] 0.03 1.66 1.75 0.09 1299]7550| 234 | 530| 8.25 |3.31] 0.11 | 0.76

3.Saha [8.07]| 0.05 0.43 2.55 0.11 12996268 | 230 | 630 | 13.10 3.74 ] 0.26 | 0.78




Thornthwaite iklim diyagramlar1 80 yili agkin iklim kayitlarina gore olusturulmustur.
Deneme parsellerinin bulundugu alanda nisan ayindan ekim ayina kadar su sikintisi
yasanmaktadir. Calismadaki {li¢ blokta vejetasyon devresinde farklt miktarlarda su
ac181 bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bolgede yagislarin %80°1 toprak nem degerlerinin en
yiiksek degerlerde oldugu vejetasyon doneminin disinda gerceklesmektedir. Caligma
sahalarina ait iklimin Copernicus/ ECMWEF- ERAS5 (Hersbach vd., 2020) verileri yillik
yagis rejiminin diizensizlestigini ve hem yagis hem de sicaklik anomalilerinin arttigini
gostermektedir. Bu durum ¢alisma sahalarinin iklim degisikligine kars1 kirilganligin
arttirmaktadir. Iklim degisikligi sebebiyle dngoriilen yagis miktarlarindaki azalma
sebebiyle daha da siddetlenecek olan su agiginin sahalardaki riizgarlarla birlikte daha
da derinlesmesi beklenmektedir. Mevcut durumda bile ¢aligsma sahalarinda geleneksel
yontemlerle (teraslama) yaprakli tiir agaclandirmalarinda (igde, disbudak, akasya,
badem) basar1 saglanamamaktadir.
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Sekil 2.2: Thornthwaite potential evapotranspiration diagrams for experimental sites

2.2 Bitki Turt

Calismada havai koklendirme ile elde edilmis Pistacia lentiscus var chia fidanlar
kullanilmistir (Sekil 2.3). Anacardiaceae familyasindan olan Sakiz agaci (Pistacia
lentiscus L.), Akdeniz Bolgesi’nde yetisen herdem yesil, agacgik veya ¢ali formunda
onemli bir maki elemanidir (Anonim 2014; Zrira et al., 2003). Pistacia lentiscus var
chia ozellikle Yunanistan’in Sakiz Adasi’nda yogun olarak bulunmakta olup
Tirkiye’nin Cesme-Karaburun bolgelerinde kisitli sayida yetismektedir. Kokleri 20-
25 m derinlige kadar uzanabilen, s1g, tagh, kirec¢li ve fakir topraklarda gelisebilen,
rliizgara ve kurakliga dayanikli bir bitkidir (Anonim 2014). Sakiz agaci sakiz zamki,
preslenmis yagdan elde edilen ugucu yag ve bazi bitki ekstraktlari sayesinde ekonomik
acidan degerli bir tiirdiir (Barra et al., 2007; Pachi et al., 2020).


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00275514.1997.12026774
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786114000254#bib0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786114000254#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214786114000254#bib0045

Sekil 2.3: Deneme sahasindaki sakiz fidani

2.3 Deneme Deseni

Bu calisma ile ilk defa alternatif bir yontem olarak stres faktorlerini (kuraklik, asiri
rlizgar, sicaklik vb.) yogun olarak igeren ekstrem kosullar g6z 6niine alinarak modifiye
edilen V-Sekilli mikro havzalar kullanilmistir. Sahalarda diri ortli temizligi
gerceklestirildikten sonra uglari esylikselti egrilerine paralel olan V-gekilli mikro
havzalar olusturulmustur. Her V-sekilli mikro havza kenar uzunluklar1 4 m, agiz
acikliklar1 6 m, kdse noktasindan itibaren 3 metre yiikseklikte ve 8 m? alana sahip
ticgen formundadir. VOLVO EC140D model ekskavatorle liggen alani igerisindeki
yaklasik ilk 40 cm’sindeki toprak, tekrar ayn1 yere serilmek {izere toplandiktan sonra
1 m derinliginde alt toprak islemesi yapilmistir. Miimkiin mertebe alttaki tagh
materyalden alinanlarla setler olusturulmustur. Onceden toplanmis olan ilk 40 cm
derinligindeki st toprak geri serilerek V-sekilli mikro havzalar tamamlanmistir.
Mikro havzalarin i¢ kismi ylizeyden 30 cm asagida konumlandirilmistir (Sekil 2.4).
Ayrica mikro havzalar disinda geleneksel agaclandirma teknigi olarak teraslama da
sahalara uygulanmistir. Teraslarda ekskavator ile toprak islemesi VOLVO EC140D
model ekskavatorle 100 cm genisliginde, 50 cm derinliginde seritler halinde yapilmis
ve Iceriye dogru %20 egim olusturulmustur.

Sekil 2.4: V-Sekilli mikrohavza yapimi
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Calismada kullanilan ticari mikorizal karisim (RhizoMyx®[Novozymes]) arbuskiiler
mikorizal mantarlar ile kok ve mantar gelisimini tesvik edici bilesenleri icermektedir
(Tablo 2.2). Mikorizal islemi i¢in dikilen her fidana dikim zamaninda 500 ml suya bir
gram mikorizal karigim konarak olusturulan ¢ozelti verilmistir.

Tablo 2.2: Mikorizal karigim igerigi [RhizoMyx®(Novozymes)]

Arbuscular Mycorrhiza  (propagule g)  Igerik %
Glomus intraradices 25 Humik asid 28.70
Glomus mosseae 24 Colt-su yosunu 6zii 18.00
Glomus aggregatum 24 Askorbik asid 12.00
Glomus clarum 1 Amino asid 6.00
Glomus monosporum 1 Myo-inositol 2.50
Glomus deserticola 1 YiizeyAktif Madde 2.50
Glomus brasilianum 1 Thiamine 1.75
Glomus etunicatum 1 Aplha-tocopherol 1.00
Gigaspora margarita 1

Osmoprotektan etkisinin tespit edilmesi i¢in osmotik koruyucu olarak glisin betain
etken maddeli “Greenstim” adl1 lirlin kullanilmistir. Calismada % 0.5°1ik glisin betain
(GB) uygulamasi1 vejetasyon doneminde Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda bir kez olmak iizere yilda toplam 4 kez sirt piilverizatorii ile yapraktan
uygulanmustir.

Calismada, bilesiminde saman bulunan, hacminin 200-300 kat1 su ile birlikte besini de
tutabilen ve bitkinin ihtiyact oldugu kadarin1 koklere verebilen, samanin
modifikasyonu ve akrilik polimerizasyonuyla hazirlanmis olan samanli siiper absorban
polimer (Natural Aquatic®) dikim asamasinda dikim g¢ukuruna fidan bagina 50 g
uygulanmustir.

Her blokta olusturulan V-sekilli mikro havzalarda 1-Mikoriza (M), 2- Polimer (P), 3-
Osmoprotektan (Op), 4-Polimer+Osmoprotektan (PO) seklinde 4 farkli islem
uygulanmistir. Islemlerin etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in her sahada herhangi bir
islem uygulanmamis birer adet mikrohavza kontrol iinitesi (KV) olusturulmustur.
Ayrica c¢alismanin yapilacagi sahalarda uygulanan mevcut agaglandirma teknigi
kapsaminda olusturulan teraslara dikim yapilarak birer adet kontrol {initesi (KA) daha
olusturulustur. Boylelikle her sahada 6 deneme iinitesi (M, P, O, P+O, KV ve KA)
olmak tizere toplamda ii¢ sahada 18 deneme iinitesi yer almaktadir.

Mikro havzalarin bulundugu her deneme iinitesinde 10 adet V-seklinde mikrohavza
olusturulmustur (Sekil 2.5). Bu ¢alisma her blokta 50 adet olmak iizere toplamda 3
blokta 150 adet V sekilli mikro havzada gergeklestirilecektir. Her bir mikrohavza
birbirlerinden tiim ydnlerde iki metre mesafede konumlandirilmistir. Uniteler arasinda
beser m tampon bolge bulunmaktadir. Her V-sekilli mikro havzanin diisiik kotuna ve
yiiksek kotuna birer adet olmak iizere 2 metre araliklarla 2 adet fidan dikimi 2022
Subat ayinda gerceklestirilmistir. Her mikrohavza {initesinde 20 adet fidan
bulunmaktadir. Ayrica mevcuttaki agag¢landirma uygulamasi kapsaminda olusturulan
teraslarda da her tiir i¢in 20 adet fidan dikimi gerceklestirilmistir. Calismada ii¢ sahada



360 adet fidan (mikro havzalarda toplam 300 adet fidan; teraslarda toplam 60 adet
fidan) kullanilmustir.

a)

Sekil 2.5. a) Mikro havzadaki fidan konumlar1 b)Her deneme tinitesindeki V-Sekilli
mikro havzalarin dizilisi

Ug deneme alani gitlerle cevrilerek hayvanlar tarafindan rahatsiz edilmesi nlenmistir.
Deneme siiresi boyunca fidanlar sulanmamistir. 2022 ve 2023 yillarinin Haziran
ayinda, sakiz fidanlarini ¢evreleyen 1 m2’lik alanda bulunan rekabete giren tiim bitki
oOrtiisii manuel olarak kaldirilmigtir.

2.4 Ornekleme ve Analizler

Caligmanin baglangicinda her deneme {initesi i¢in iki set bes rastgele toprak ornegi
topragin ilk 20 cm'sinden AMS toprak Ornekleyicisiyle toplandi. Birinci set toprak
ornegi hacim agirhig: igin toplanmustir. Ikinci set ise topraklarin fiziksel ve kimyasal
analizleri i¢in kullanilmistir.

Hacim agirlig1 igin alinan toprak ornekleri firinlarda 105 °C sicaklikta sabit agirliga
gelene kadar yaklasik bir giin kurutularak topragin hacim agirligi hesaplanmistir.
Diger toprak 6rnekleri yaklagik iki hafta hava kurusu hale gelene kadar kurutulduktan
sonra porselen havanlarda kesekleri parcalanarak iki mm gozenege sahip eleklerle
elenip analizlere hazir hale getirilmistir. Tanecik bilesimi Bouyoucos hidrometre
yontemine gore yapildiktan sonra toprak tiirleri belirlenmistir (Gee ve Bauder, 1986).
Toprak tepkimesi cam elektrotlu pH metre ile tespit edilmistir (Hanna-HI 221;
Thomas, 1996). Tuzluluk seviyesinin dolayli olarak belirlenmesi igin elektrik
iletkenligi (EC) uS cm™ olarak &l¢iilmiistiir (WTW InoLab Cond Level 1; Rhoades,
1996). Toplam kire¢ miktar1 Scheibler kalsimetresi ile belirlenmistir (Loeppert ve
Suarez, 1996). Toprakta bulunan N kuru yakma yontemi ile tespit edilmistir
(Elementar vario MAX CNS analyzer, Elementar Analysensysteme, Hanau,
Germany). Degistirilebilir katyonlar (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn) ICP/OES
(Perkin Elmer) ile belirlenmistir.

Ayrica arazideki anlik nem miktarindaki degisim i¢in her mikrohavza islem iinitesinin
diisiik ve yiiksek kottaki ve teraslardaki 5 adet fidanin govdesinden disa dogru 20 cm
mesafedeki topragin ilk 20 cm’sindeki nem miktarlarini belirlemek i¢in a time domain
reflectometer (TDR, TRIME-PICO64, IMKO GmbH) kullanildi. Nem 0lgiimleri
2022-2023 Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda yapilmistir



Fidanlarin biiyiime donemleri sonunda yagama oranlari belirlenmis; fidanlara verilen
sira numarasina gore kok bogazi cap1 (KBC, mm) dijital ¢cap 6lger ve fidan boyu (FB,
cm) metre yardimiyla Olctilmistiir. Fidan boyunun kok bogazi ¢apina orani olan
giirbiizliik indeksi (GI, cm mm_1) de hesaplanmistr.

Biiytime sezonu sonundaki nispi ¢ap arttimi (RGRD NCA, mm mm-1 yil-1) ve nispi
boy artimi (RGRH NBA, cm cm-1 yil-1) asagidaki denklem 1 ve 2’ye gore
hesaplanmistir (Hunt, 1990).

_InKBC,-InKBC,
A= " )

NCA: Nispi ¢ap artimi1 (mm mm* y11™?)

KBC1: Dikim anindaki kdk bogazi ¢capt (mm)

KBC;: Ugiincii yilin sonundaki kok bogazi ¢ap1 (mm)
t: Olgiimler arasinda gegen siire (y1l)

In FBz- In FB]
AT

)
NBA: Nispi boy artim1 (cm cm™ yil)

FBa1: Dikim anindaki toprak ustii fidan boyu (cm)

FB2: Uglincii y1lin sonundaki toprak iistii fidan boyu (cm)

t: Olgiimler arasinda gegen siire (y1l)

2.5 Istatistiksel Analizler

Rastgele blok tasarimi i¢in fidanlarin hayatta kalma orani, biiyiime performanslari ve
beslenme durumu ile toprak nem igerigini karsilastirmak amaciyla varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Tiim islemler arasindaki farklar1 karsilastirmak i¢in Tukey
post-hoc ¢oklu aralik testi kullanilarak p<0.05 ©Onem derecesine gore
degerlendirilmistir. Biiyiime donemi sonunda kok bogazi ¢apr ve fidan boyu
degerlerinin istatistiki analizlerinde kuruyan fidanlara ait degerler sifir olarak kabul
edilmistir. Nispi ¢ap artim1 ve nispi boy artimlarinin degerlendirilmesinde ise biiylime
donemi sonunda yasayan fidanlara ait degerler kullanilmistir. Calismadaki tiim
istatistiksel analizler SAS (SAS Institute Inc. 1996) kullanilarak gerceklestirilmistir.



3. Bulgular

3.1 Yasama Oranlan

2022 ve 2023 biiylime donemleri sonunda sakiz fidanlarinin yasama oranlar
bakimindan islemler arasinda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P-degerleri
sirastyla 0.0429; 0.0089; Sekil 3.1). Biiylime donemleri sonunda en yiiksek hayatta
kalma oranlarinin V-gekilli mikro havzalardaki sakiz fidanlarinda oldugu
belirlenmistir. iki biiyiime ddéneminde hayatta kalma oranlar1 V-sekilli mikro
havzalarda yaklasik %70, gelencksel teras agaglandirmalarinda ise yaklasik %20
olarak tespit edilmistir. Bu durum tutma basarisi agisindan V-sekilli mikro havzalarin
teraslama yontemine gore iistiinliik sagladigini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.1: Sakiz fidanlariin yasama oranlari ortalamalar1 + standart hatalar1. (Ayni
harflerle takip edilen ortalamalar a=0.05 diizeyinde birbirlerinden farkli degildir.
Mevcut agaglandirma teknikleriyle dikim yapilmis (K-A), Su hasadi uygulanmis

fakat herhangi bir islem yapilmamis (K-V), Su hasadi+Mikoriza (M), Su
hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan (O), Su
hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO)).

3.2 Cap Artim

KBC bakimindan 2022 ve 2023 yili biiylime donemleri sonunda islemler arasinda
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P-degerleri <0.0001; Sekil 3.2). Tiim mikro
havza tinitelerinde KBC bakimindan anlamli farklilik her iki bliylime doneminde de
ortaya ¢ikmamistir. Tiim V-gekilli mikro havzalarin bulundugu sahalardaki fidanlarin



ortalama KBC’lerinin K-A {initelerindekilere gore yaklasik olarak ilk yil 2 kat, ikinci
yil ise 3 kat daha kalin ¢ap yaptiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.2: Sakiz fidanlarmin biiyiime donemleri sonundaki kok bogazi ¢ap
ortalamalari = standart hatalar1 (Ayni harfe sahip ortalamalar 0=0.05 diizeyinde
birbirlerinden istatistiki olarak farkli degildir. Mevcut agaglandirma teknikleriyle
dikim yapilmis (K-A), Su hasadi uygulanmis fakat herhangi bir islem yapilmamis
(K-V), Su Hasadi+Mikoriza (M), Su hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan
(0), Su hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO)).

NCA bakimindan 2022 ve 2023 yili biiylime donemleri sonunda islemler arasinda
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P-degerleri sirasiyla 0.0003; <0.0001; (Sekil
3.3). Her iki y1lda da mikro havzalardaki fidanlarin nispi ¢ap artimlari teraslardakilere
gore {istiinliik kurmuslardir. Tlk biiyiime déneminde mikro havzalarda bulunan fidanlar
benzer NCA’lar1 saglamis olup teraslardakilere gore yaklasik 7 kat daha yiiksek degere
ulastiklar1 gériilmiistiir. ikinci bilyiime déneminde mikro havza iinitelerinde islemler
bazinda NCA’larda farkliliklar gerceklesmistir. K-V iinitesindeki fidanlarin NCA’s1 O
tinitelerindekilere gore iistiinliikk kurmus olup diger mikro havza iiniteleri bu iki initeye
benzerlik gostermistir. En yiiksek NCA’lar1 sahip iiniteler ile teraslardaki degerler
arasinda yaklasik 4.5 katlik bir fark olusmustur.
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Sekil 3.3: Sakiz fidanlarmin biiylime dénemleri sonundaki nispi ¢ap artimi
ortalamalar1 = standart hatalar1 (Ayn1 harfe sahip ortalamalar 0=0.05 diizeyinde
birbirlerinden istatistiki olarak farkli degildir. Mevcut agaglandirma teknikleriyle
dikim yapilmis (K-A), Su hasadi uygulanmis fakat herhangi bir islem yapilmamais
(K-V), Su Hasadit+Mikoriza (M), Su hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan
(O), Su hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO)).

3.3 Boy Artimi

FB bakimindan 2022 ve 2023 yili bliylime donemleri sonunda islemler arasinda
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P-degerleri sirastyla 0.0013; <0.0001; Sekil
3.4). Tim mikro havza iinitelerinde FB bakimindan anlaml farklilik her iki biiyiime
doneminde de ortaya ¢ikmamistir. FB bakimindan tim V sekilli mikro havzalarin
bulundugu iinitelerdeki fidanlarin teraslardakine gore yaklasik olarak ilk yil %85,
ikinci yil ise 3 kat daha uzun olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.4: Sakiz fidanlarinin biiylime dénemleri sonundaki fidan boyu ortalamalar1 +
standart hatalar1 (Ayn1 harfe sahip ortalamalar a=0.05 diizeyinde birbirlerinden
istatistiki olarak farkli degildir. Mevcut agaglandirma teknikleriyle dikim yapilmig
(K-A), Su hasadi uygulanmis fakat herhangi bir islem yapilmamis (K-V), Su
Hasadi+Mikoriza (M), Su hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan (O), Su
hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO)).

NBA bakimindan 2022 ve 2023 yili bliylime donemleri sonunda islemler arasinda
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P-degerleri sirastyla 0.0003; <0.0001; (Sekil
3.5). Ilk biiyiime déneminde NBA bakimmdan K-V ve P+O iinitelerindekiler
teraslardakilere gore yaklasik 2 kat iistiinliik saglamislardir. Ikinci biiyiime déneminde
ise tiim mikro havza {initelerindeki fidanlarin NBA’lar1 teraslardakilerden daha yiiksek
gerceklesmistir. Teraslardaki fidanlara gore P+O tinitesindekiler yaklasik 3 kat, diger
mikro havza tinitelerindekiler ise 2 kat daha yiiksek NBA’ya sahip olmustur. Her iki
bliylime doneminde de en yiiksek NBA’ya sahip fidanlar P+O iinitesinde
bulunmaktadir.

11
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Sekil 3.5: Sakiz fidanlariin biiyiime donemleri sonundaki nispi boy artim
ortalamalar1 + standart hatalar1 (Ayn1 harfe sahip ortalamalar 0=0.05 diizeyinde
birbirlerinden istatistiki olarak farkli degildir. Mevcut agaglandirma teknikleriyle
dikim yapilmis (K-A), Su hasadi uygulanmis fakat herhangi bir islem yapilmamis
(K-V), Su Hasadi+Mikoriza (M), Su hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan
(O), Su hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO)).

3.4 Giirbiizlik

GI bakimindan 2022 ve 2023 yili biiyiime dénemleri sonunda islemler arasinda
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (P-degerleri sirasiyla 0.0001; <0.0001; Sekil
3.6). GI bakimidan mikro havzada yetisen fidanlar teraslardakilere gore ilk biiyiime
doneminde 2 kat, ikincisinde ise 3 kat fark olusturmustur.
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Sekil 3.6: Sakiz fidanlarinin biiylime donemleri sonundaki giirbiizliik indeksi
ortalamalar1 = standart hatalar1 (Ayn1 harfe sahip ortalamalar 0=0.05 diizeyinde
birbirlerinden istatistiki olarak farkli degildir. Mevcut agaclandirma teknikleriyle
dikim yapilmis (K-A), Su hasadi uygulanmis fakat herhangi bir islem yapilmamais
(K-V), Su Hasadit+Mikoriza (M), Su hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan
(O), Su hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO)).

3.5 Toprak Nemi

Toprak su icerigi bakimindan 2022 yili i¢cin Temmuz ve Eyliil’de, 2023 yili i¢in
Temmuz, Agustos ve Eyliil’de islemler arasinda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir
(P-degerleri <0.0001). 2022 yili Agustos ayinda toprak nem igerigi ¢ok diisiik
oldugundan dolayr anlamli fark ortaya ¢ikmamistir. Her iki biiylime doneminde
0zellikle mikro havzalarin diisiik kotundaki toprak su igerigi teraslardaki toprak nem
igerigine gore tstiinliik saglamistir. Mikro havzalardaki en yiiksek toprak nemi igerigi
teraslardakilere gore 2022 yilinin Temmuz’unda yaklasik 2 kat, Eyliil’tinde yaklasik 3
kat, 2023 yili Temmuz’unda yaklasik 3,5 kat, Agustos’unda 4,5 kat ve Eyliil’linde 2
kat fark olusturmustur (Tablo 3.1, 3.2).
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Tablo 3.1: 2022 y1l1 toprak nemi (%) ortalamalar1 + standart hatalar1 (Ayn1 harfe
sahip ortalamalar 0=0.05 diizeyinde birbirlerinden istatistiki olarak farkli degildir.
Mevcut agaglandirma teknikleriyle dikim yapilmis (K-A), Su hasadi uygulanmis
fakat herhangi bir islem yapilmamis (K-V), Su Hasadi+Mikoriza (M), Su
hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan (O), Su

hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO), Diisiik Kot (DK), Yiiksek Kot (YK)).

Islemler Temmuz Agustos Eyliil
P/ DK 3.58£0.37 ab 0.06 +0.02 a 476 +0.6 ab
P/YK 2.18 £ 0.32 cde 0.05+0.01a 2.64 +0.33 cd
M /DK 3.74+0.66 a 0.04+0.01a 5.08+0.82a
M/ YK 2.49 +0.42 bcde 0.04+0.01 a 3.44 +£0.48 bc
P+O /DK 3.16 = 0.39 abcd 0.06+0.02 a 4.43+0.51ab
P+O /YK 2.08 £0.32 de 0.05+0.01a 2.87+0.42 cd
O /DK 3.39+0.45 abc 0.75+0.72 a 4.93+0.73 ab
O/YK 3.11 + 0.55 abcd 0.03+0.02 a 4.01 +0.82 abc
KV /DK 3.81+049a 1.28+£0.87 a 5.08 £0.66 a
KV /YK 2.98 + 0.61 abcd 0.04+0.01a 3.8+0.76 abc
KA / DK 1.51+0.18¢ 0.33 £0.16a 1.53+0.24d
KA /YK 1.70£0.19 e 048 +0.23 a 1.76 £ 0.3 d

Tablo 3.2: 2023 y1l1 toprak nemi (%) ortalamalari = standart hatalar1 (Ayn1 harfe
sahip ortalamalar 0=0,05 diizeyinde birbirlerinden istatistiki olarak farkli degildir.
Mevcut agaglandirma teknikleriyle dikim yapilmis (K-A), Su hasad1 uygulanmis
fakat herhangi bir islem yapilmamis (K-V), Su Hasadi+Mikoriza (M), Su
hasadi+Polimer (P), Su Hasadi+Osmoprotektan (O), Su

hasadi+Polimer+Osmoprotektan (PO), Diisiik Kot (DK), Yiiksek Kot (YK)).

Islemler Temmuz Agustos Eyliil

P/ DK 6.49+056b 5.31+0.53 abc 11.14 £ 0.95 bc

P/YK 4.12+0.47 de 242 +£0.3ef 7.8+£0.72 ed

M / DK 6.88 £ 0.62 ab 6.14+1.12ab 13.67+1.1a

M /YK 5.52+0.73 bed 4.06 + 0.61 cde 10.02+0.61cd
P+O /DK 8.03+0.69a 6.64 £1.03 a 13.91+£0.98 a
P+O /YK 5.67 £ 0.58 bc 3.87+£0.52 cde 2.87+0.42cd

O /DK 6.98 +£0.92 ab 4.84 +0.94 bc 12.48 £ 0.89 ab

O/YK 4.79+0.81cd 2.51+0.56 def 8.72 +£0.76 ed
KV /DK 6.74 +£0.48 ab 3.17+£0.61 de 12.44 +1.17 ab
KV /YK 3.13+0.37 ef 1.56 £0.16 f 10.18 +1.51 bcd
KA /DK 2.57+0.31fg 1.23+£0.3f 7.46 £0.82 ¢
KA /YK 1.60+£0.14 g 1.51+0.14 f 511+05f
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4. Tartisma ve Sonug

Su hasadi sistemleri, iklim degisikligi ile miicadelede uyum ve diren¢ kapsaminda
sorunlu alanlarda kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Su hasat yontemleri iklim
degisikliginden dolay1 olumsuz etkiye maruz kalmis ve bundan dolay1 bozulmus veya
bozulmakta olan ekosistemlerin ekolojik ve sosyoekonomik olarak hizli ve etkin bir
sekilde iyilestirilmesinde katki sunabilmektedir (Laaribya vd. 2023). Su hasadinin
kurak ve yar1 kurak alanlardaki az yagistan ve mevsimsel olarak diizensiz dagilimdan
dolay1r su agiginin sorun olusturdugu alanlarda kullanim potansiyeli bulunmaktadir
(Xiao-hui vd. 2005). Bu ¢alismada ayrica modifiye edilmis V-sekilli mikrohavza
tasarimi sahalarda bulunan siddetli riizgarlara karsi1 da fidanlarin yetismesi i¢in daha
uygun sartlarin olusmasimma imkan vermistir. Bdylelikle, daha once geleneksel
agaclandirma yontemi ile basari elde edilemeyen stres faktorlerinin (kuraklik, asiri
riizgar, sicaklik vb.) yogun olarak bulundugu ekstrem kosullara sahip calisma
sahalarinda geleneksel olarak uygulanan teraslamaya gore yiiksek basar1 elde
edilebilmistir. Her iki biiyiime doneminde de tutma basaris1 V-sekilli mikro havzalarda
yaklasik %70 iken teras agacglandirmalarinda yaklasik %20 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durum V-gekilli mikro havzalarin geleneksel yonteme gore iistiinliik
kurdugunu acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Su hasadi yontemleri ile yapilan bitkilendirme calismalari, tutma basarisinin
artmasinin yaninda bitkilerin gelisimi iizerinde de onemli faydalar saglamaktadir
(Critchley vd., 2013; Lanchester, 2019; Yetik ve Sen, 2020; Tadros vd., 2021; Liu vd.,
2022). Bu galismada kok bogazi gapi, nispi ¢ap artimi, fidan boyu, nispi boy artimi ve
giirbiizliik indeksi bakimindan V-sekilli mikro havzalarda yetisen sakiz fidanlarinin
dikimden itibaren 2 yillik biiyiime doneminde terasta yetisenlere goére bariz bir
istlinlik kurmus olduklari ortaya ¢ikmugtir. Tim V-gekilli mikro havzalardaki
fidanlarin ortalama kok bogazi ¢aplar: teraslardakilere gore yaklasik olarak ilk yil 2
kat, ikinci yi1l ise 3 kat daha kaln ¢ap yapmustir. Ik biiyiime doneminde mikro
havzalarda bulunan fidanlarin nispi ¢ap artimlari teraslardakilere gore yaklagik 7 kat
daha yiiksek olduklar1 hesaplanmistir. ikinci biiyiime déneminde mikrohavza
tinitelerindeki en yiiksek nispi ¢ap artimina sahip initeler ile teraslardaki degerler
arasinda yaklasik 4.5 katlik bir fark meydana gelmistir. V sekilli mikrohavzalarin
bulundugu iinitelerdeki fidanlar teraslardakine gore yaklasik olarak ilk y1l %85, ikinci
yil ise 3 kat daha uzun boy yapmuslardir. Ilk biiyiime déneminde en yiikse nispi boy
artimi yapan V-sekilli mikro havzalarda yetisen fidanlar teraslardakilere gore yaklagik
2 kat fark olusturmustur. Ikinci biiyiime doneminde ise teraslardaki fidanlara gore tiim
mikrohavza tnitesindekiler 2.5 kat daha yiiksek nispi boy artimi saglamiglardir.
Giirbiizliik indeksi ele alindiginda ise mikro havzada yetisen fidanlar teraslardakilere
gore ilk biiyiime doneminde 2 kat, ikincisinde ise 3 kat fark olusturmustur.

Mikrohavza su hasadi teknigi toprak nemini arttirip topraktaki canliligin bollugunu ve
cesitliligini gelistirerek bozuk alan restorasyonunda 6nem arz etmektedir (Tatsumi vd.,
2021). Bu calismada toprak nemi 6zellikle mikro havzalarin diisiik kotunda daha fazla
artig saglamistir. Mikro havzalarda ulasilan en yiiksek toprak nemi teraslardakilere
gore 2022 yilinin Temmuz’unda yaklasik 2 kat, Eyliil’tinde yaklasik 3 kat, 2023 y1l1
Temmuz’unda yaklagik 3.5 kat, Agustos’unda 4.5 kat ve Eyliil’linde 2 kat fark
olusturmustur.
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Bakim su hasadi uygulamalarinda 6nemli bir kisit olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Mikro
havzalarin 6mriiniin bazi durumlarda kisa kaldigi ortaya konulmustur (Gammoh
2013). Bu c¢alismada kullanilan V-gekilli mikro havzalarin bakim maliyetleri
olusmamakla birlikte fidanlarin aga¢ formuna kavustugu zamana kadar ¢ok uzun yillar
islevini koruyabilmektedir. Yukarida belirtilen faydalar da g6z oniline alindiginda
sakiz agaclandirmalarinda V-sekilli mikrohavza ile su hasadi tekniginin kullanimi
uygulamacilara 6nerilmektedir.
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