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Dendroklimatoloji; yilhik halkalar ile iklim arasindaki iliskileri inceleyen ve
gecmis donemdeki sicaklik ve yagisi tahmin etmeye yarayan bir bilim dahdir.
Ozellikle sicaklik ve ya@is ile yillik halka genisligi arasindaki iliskileri
incelemek iizere cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu makalede amag, bu
yontemlerden en ¢ok tercih edileni olan tepki fonksiyonunu aciklamak ve
ilgililere yontemin uygulanmasinda kolaylik saglamaktir. Tepki fonksiyonu,
ana bilesen analizi ve ¢oklu dogrusal regresyon modelleri kullamlarak iki
asamada hesaplanmaktadir. Makalede yontem ayrintilariyla aciklanmistir.

Anahtar kelimeler: Tepki fonksiyonu, Dendroklimatoloji, Ana bilesen analizi

THE USAGE OF RESPONSE FUNCTION IN DENDROCLIMATOLOGICAL ANALYSES

Abstract

Dendroclimatology is a science which is used in finding out the relationships between
tree-rings and climate and in reconstructing the past climate. Several methods have been
developed to investigate the relationships between especially monthly temperatures and
precipitation with tree-rings. The aim of this article is to explain the response function, which is
preferred much more than other methods, and to help to dendroclimatologists in using the
method. Response function is calculated in two stages which are principle component analysis
and multiple regression, respectively. In this article, the response function is explained in detail.

Keywords: Response function, Dendroclimatology, Principle component analysis
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1. GIRIS

Orman agaglarinin kabuk ve odunlari arasinda yer alan meristematik hiicrelerden olugsmus
kambiyum tabakasi. vejetasyon mevsiminin baglamasiyla i¢ kisma dogru ksilem (odun). dig kisma
dogru da floem (soymuk) tabakasini olugturmaktadir. Ulkemizin de i¢inde bulundugu tliman
kusakta kambiyum tabakasi. ilkbaharda faalivete ge¢ip sonbaharda faaliyetine son verdiginden,
her yil sinirlari belirgin bir halka olugturmaktadir. Bu halkalarin genisligi. basta genetik yapi
olmak iizere, iklim faktdrlerinden sicakhk ve yafig. arazinin topografik yapisi. denizden
vitksekligi, anakaya ve toprak dzeligi. baki. kapalilik. riizgar gibi ¢evre kosullarina ve silvikiiltirel
uygulamalar ile yangin gibi insan kaynakli faktorlere bagh olarak degigiklik gdstermektedir.

Yillik halka genigliginde bir yildan digerine meydana gelen degisimlerin en 6nemli sebebi
sicaklik ve yafistir. Ayrica sicakhk ve yagis degerlerinin sayisal olarak ifade edilebiliyor olmas,
yillik halka genislikleriyle aralarindaki iliskinin ortaya konmasini saglamaktadir.

Benzer iklim kosullarimin etkisi altinda yetisen agaglar, iklimde meydana gelen
degisimlere benzer tepkiyi vermektedirler. Buna bagh olarak agaglarin yilhik halka geniglikleri bir
yildan digerine ayni yonde seyretmektedir. Yilhik halkalarin bu ézeligi, Dendrokronoloji bilim
dalinin temelini olusturmaktadir.

Dendrokronoloji. yillik halkalara dayanarak yas saptama bilimi olarak tanimlanmaktadir.
“Dendron” odun, ‘“kronos” yas saptama, “logos” bilim anlamina gelen kelimelerin
birlestirilmesinden elde edilmistir (FRITTS 1976). Dendrokronoloji bir ¢ok alt dala ayrilmakta ve
cesitli bilim dallarina hizmet etmektedir. “Dendro™ on takisi. bir ¢ok 6zel bilim dalinin bagina
konarak bu alt dallar adlandirlmaktadir: Giniimiz ve ge¢misteki iklim kosullarinin
belirlenmesine hizmet eden “Dendroklimatoloji”, giiniimtiz ve geg¢mis donemlerin iklim
haritalarinin yapilmasina hizmet eden “Dendroklimatografi™; benzer sekilde. Ekoloji, Hidroloji ve
Jeomorfoloji’ye hizmet eden “Dendroekoloji”, “Dendrohidroloji” ve “Dendrojeomorfoloji™ gibi
alt dallara aynilmistir (FRITTS 1976). Bunlara ek olarak KAENNEL/SCHWEINGRUBER
(1995), Arkeoloji bilim dalina hizmet eden “Dendroarkeoloji” ve buzul akintilar ile ilgili
¢alismalara hizmet eden “Dendroglasioloji™ alt dallarinin oldugunu belirtmektedir.

Giderek gelismekte olan bu alt dallar igerisinde dendroklimatoloji éne ¢ikmus ve 6zellikle
gegmise vonelik iklim tarihinin  belirlenmesi igin 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Bu tir
¢alismalarda, yillik halka kronolojilerinin olusturulmasindan sonra. ilk asamayi yillik halka-iklim
degerlerinin karsilastirmasi (kalibrasyon) olusturmaktadir. Kalibrasyon islemi degisik yontemler
kullanilarak yapiimaktadir. Bunlar sirasiyla, dogrudan grafik karsilastirmasi. basit korelasyon
katsayilari, ¢ok degiskenli dogrusal regresyon denklemleri ve tepki fonksiyonu (Response
Function) dur, Guniimiizde en yaygin kullamlani tepki fonksiyonudur (GUTIERREZ 1989, TILL/
GUIOT 1990, MAKOWKA/ RIEMER/ STICKAN/ WORBES 1992; SHIYATOV/ MAZEPA/
FRITTS 1992, TARDIF/ CONCIATORI/ BERGERON 2001. AKKEMIK 2000a ve 2000b. 2003.
GARFI 2000, DAGDEVIREN 2002. YADAV/SINGH 2002). Fakat, BLASING/ SOLOMON/
DUVICK (1984). bu yontemin ¢ok karmasik ve zor oldugunu. bununla beraber veya bunun
verine. yaklasik ayni bilgileri igeren. basit korelasyon katsayilarinin kullanilmasini énermektedir.
ROLLAND (1993)’te benzer 6neriyi getirmektedir. Buna karsihk FRITTS/ WU (1986) yontemi
savunarak, tepki fonksiyonu ve g¢oklu regresyon yontemlerinin terk edilmemesi gerektigini
belirtmektedir. Bununla beraber, bir ¢ok arastirict basit korelasyon katsayilarim kullanmiglardir
(BEDNARZ/ PTAK 1990, KRAUSE 1992, LUHTRE 1992, LINDERSON 1992, D'ARRIGO/
SCHUSTER/ LAWRENCE/ COOK/ WILJANEN/ THETFORD, 2001).



DENDROKLIMATOLOJIK ANALIZLERDE TEPKI FONKSIYONUNUN KULLANIML 63

Bu makalede amag, iilkemizde fazla bilinmeyen tepki fonksiyonu yéntemini ayrintilariyla
agtklamak ve dendroklimatoloji konusunda galisanlara, bu yontemi kullanma konusunda yardimci
olmakur. Tepki fonksiyonunu anlamak igin éncelikle yilhk halka gelisimi ile iklim arasindaki
iligkilerin bilinmesi gereklidir. Ciinkt,, tepki fonksiyonu sonucunda elde edilen degerlerin
yorumlamasi ve kullanilabilmesi igin. yilhik halka genisligini etkileyen sicakhk, yagis. riizgar gibi
cesitli iklim faktdrlerinin hangi ortamlarda ne sekilde etkili oldugu ve etki derecesini degistiren
faktorler nelerdir gibi sorularin vanitlart bilinmelidir. Makalede ilk 6nce bu kisimlar ana hatlariyla
agiklandiktan sonra, tepki fonksivonunun kullanimi anlatlmastir.

2. YILLIK HALKALAR VE IKLIM
2.1 Yilhk halkalar ve iklim arasindaki iliskiler

Yillik halkalar. agaglarin genetik vapisi ve gevre kosullarinin etkisi altinda olusmaktadir.
Bazi faktorler, halkalarin olusumu sirasinda. yildan yila degiskenlik gosterirken (sicaklik. yagis,
riizgar vb. iklim faktorleri), bazilar1 da binlerce yil degismeden kalabilmektedir (baki. denizden
yiikseklik, egim, anakaya ve toprak vb.). Yildan yila degisen faktorler. halkalarda goriilen yillik
degisimlere neden olurken, digerleri agaglarin ortalama yillik halka genisligini etkilemektedir.

Yillik halka genisligi tzerinde etkili olan en onemli faktorler vildan yila degisen ve
rakamlarla ifade edilebilen iklim degiskenleridir. Bunlarin etkisi olduk¢a karmasik olup. agaglarin
tim fizyolojik faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir. FRITTS (1976) tarafindan olusturulan
modellerle yillik halka ve iklim arasindaki iliskiler basit bir sekilde agiklanmistir:

I. Model: Yiiksek sicakhk ve diisiik yagisin etkisiyle dar yillik halka olusumu: Al
yetisme ortamlarinda digiik yagislar genellikle yiiksek sicakliklarla ve vitksek yagiglar da disiik
sicakliklarla birlikte ortaya ¢ikmaktadir; ¢iinkii. yagislar genellikle giines radyasyonunu
engelleyen yiiksek bulutluluk oraniyla dogru orantilidir. Elbette ki diisiik yvagis ve yiiksck giines
radyasyonu g¢evresel sicakh@l artirir ve her iki iklim faktdrii. su noksanlhigina neden olmaktadir.
Disik yagiglar, su emme miktarinin diismesine neden olan distik toprak neminin meydana
gelmesi sonucunu dogurur. Yiiksek sicakliklar, izl su kaybina neden olur ve agacin su emme
giiclinii artinr. Artan su baskisi. meristemlerdeki faaliyetleri sinirlar; hatta, biiylime artirici
maddelerin oranini daha da azaltir (buna karsihk bityiime engelleyicilerin orani artar) ve béylece
ana govdedeki kambiyum faaliyetini de azaltir. Artan su baskisi, hiicre genislemesini ve yeni
hiicrelerin olusturulmasini dogrudan azaltir ve bilylime mevsiminin uzunlugu su noksanliginin
sonucu olarak azalabilir. Ug gelismesinin azalmasi, daha az yapraklanmaya. dolayisiyla net
fotosentezin azalmasina neden olmaktadir.

Il. Model: Yiiksek yagis ve diisiik sicakligin etkisivle yilik halka gelisiminin
azalmasi: Ust yetisme ortamlarinda dusiik sicakhklar, viksek vagislarla birlikte ortava
¢tkmaktadir. Kisin yagan yiiksek vagislar, kar birikmesinde artisa ve yer viizeyinin fazla miktarda
yansimasina ve boylece diisik sicakliga neden olmaktadir. Sonbahar, kis ve ilkbahardaki agir
kosullar, en sonunda klorofilin faaliyetten kalmasina ve bitki dokularinin donmasina neden olur.
Vejetasyon periyodu igerisinde meydana gelen diisiik sicakliklar ayn1 zamanda. bitkinin fizyolojik
faaliyetlerini de azaltir. Kambivum hiicreleri boliinmeye basladiginda. diisiik solunum miktari.
biiylime diizenleyicilerinin yogunlugunun azh@ ve distik besin maddeleri miktari ile
sinirlandirihr. Disiik sicakhiklar ve yiiksek kar kalinhigi ilkbaharin baslamasini geciktirebilir ve
bdylece biiylimenin ge¢ kalmasina ve daha yavas devam etmesine neden olabilir. Yaz mevsiminin
sonlarinda ve sonbaharda alisiimadik soguk havalar, biiytimenin erken durmasina neden olur,
Hem biiyime mevsiminin kisalmasi hem de diisiik sicakliklardan dolay1 hiicre bolinmesinin
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azalmasi, halka genisligini azalur. Belirli bir mevsim boyunca diigen yiiksek ya@islar. zayif
drenajli yerlerde topragi tamamen 1slatir ve bdylece topragin havalanmasini ve kok gelisimini
azaltir. Denizden yiksekligin fazla oldugu yetisme ortamlar igin daha gok ikinci model gegerlidir

2.2 Yillik halka-iklim iliskilerini saptamada kullanilan temel yontemler

Yillik halka-iklim degerleri arasindaki iligkinin incelenmesinde gesitli yontemler
kullaniimaktadir (FRITTS 1976):

I. Basit korelasyon katsayilar: yintemi: Basit korelasyon katsayilari hesaplama yéntemi,
uygulanmasi en kolay olan ve gogunlukla ihtiyaca cevap verecek oranda sonuglar elde edilebilen
bir yontemdir. Korelasyon katsayilari, yillik halka genisligi ile ayhk iklim verileri arasindaki
dogrusal iliskiyi ortaya koymaktadir. Hesaplanan katsayilar t-testi ile denetlenerek, iklim ile yillik
halka arasindaki iligkilerin anlamli oldugu aylar ortaya konur.

1. Cok degiskenli dogrusal regresyon yontemi: Cok degiskenli dogrusal regresyon
yonteminde, yillik halka genigligi bagimh degisken, aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis
degerleri (toplam 24 degisken) bagimsiz degisken olarak islem yapilmakta ve islem sonunda bir
“Bagimhlik katsayist (R?)” ve her bir aya ait regresyon katsayisi bulunmaktadir. Bu katsayilarin
0.95 giiven diizeyindeki giiven simirlant ile grafikleri ¢izilir. Bagimhilik katsayisi, halka genigligi
iizerinde, isleme katilan bagimsiz degiskenlerin % olarak ne kadar etkili oldugunu géstermektedir.
Bagimhlik katsayisi olarak bulunan degerlerden diizeltilmis olanlarinin kullaniimasi daha
dogrudur. Ciinkii, halka genisligini etkileyen faktdrlerden etki oranlan sifira ¢ok yakin olanlarin
sayisinin fazla olmasi, diizeltilmis R? degerini diistirmektedir. Yani, halka genisligi tizerinde
dnemli oranda etkili olan faktérlerin sayisi fazla ise diizeltilmig R? de@eri yiiksek olmaktadir.

HI. Asamali ¢ok degiskenli regresyon ydntemi: Halka genisligini etkileyen ayhk
ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis degerlerinden bazilari, halka gelisimi tizerinde ¢ok dnemli
etkilere sahip iken. bazilari daha az 6neme sahiptir. Bu yontemde halka gelisimi igin neme sahip
olan aylar, 6nem sirasina gére segilmektedir. Regresyon islemlerinde verilerin isleme dahil edilip
edilmemesine karar vermek icin F degeri esas alinmaktadir. Cogunlukla F>1 olarak islem
yaptlmakta ve F degeri 1'den diisiik olan aylar elenmektedir. Ayrica R? degeri de bir segici olarak
kullanilabilir, R ? degerinin(6zellikle diizeltilmis R?) en yiiksek oldugu asamada regresyon iglemi
sonuglandirihr. Bu islemler standart bilgisayar programlari kullanilarak, yapilmaktadir.

IV. Tepki fonksiyonu yontemi: Bu makalede tepki fonksiyonu yontemini agiklamak
amaglandigindan, yontemin ayrintilari asagida ana baslik igerinde verilmistir.

3. TEPKi FONKSiYONU YONTEMI

Tepki fonksiyonu yontemi. Kazdaglan yoresi Abies equi-trojani Ascers. et Sint. (st
yiikselti igin olusturulan) yére kronolojisi érnegi kullanilarak agiklanmustir. Iklim veri kiimesi,
Kazdaglari civarindaki Canakkale, Bayramig, Edremit Meteoroloji Istasyonlarina ait degerlerin
ortalamasi aliarak olusturulmustur (DAGDEVIREN 2002). Tepki fonksiyonu katsayilari
MATLAB programinda yazilan bir programla hesaplanmigtir.

Dendrokroklimatolojik analizlerde en ¢ok kullanilan ve en etkili yéntem, tepki fonksiyonu
yvontemidir. Degiskenler arasindaki korelasyondan kaynaklanan problemler, bagimsiz
degiskenlerin, 06z vektorler veya ana bilegenler olarak ifade edilen, ortogonal (birbirine dik) ve
birbiriyle iliskisi olmayan yeni bir veri kiimesine donistiirilmesiyle ortadan kaldirilabilir. Tepki
fonksiyonu yontemiyle iklim degiskenleri ve wyillik halka genislikleri arasindaki iliskinin
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saptanmasi iki asamada gergeklesmektedir. Oncelikle, iklim degiskenlerinin ana bilesenleri
belirlenmekte, daha sonra bu ana bilesenler Kkullanilarak tepki fonksiyonu katsayilar
hesaplanmaktadir (FRITTS 1976).

3.1 Ana bilesen analizi

Oz vektorler olarak da ifade edilen ana bilesenler, bir veri kiimesinden elde edilen,
ortogonal (birbirlerine dik, birbiriyle iligkisi olmayan) bir dizi degiskendir. Dendrokronolojik
calismalarda ana bilesenler, iklim veri kiimesinden veya yillik halka veri kiimesinden elde
edilebilmektedir. Tepki fonksiyonu yardimiyla yilhk halkalar ve iklim arasindaki iliski
saptanirken iklim verileri bagimsiz degiskenler olarak ele alinmakta, bu nedenle iklim verilerinin
ana bilesenleri hesaplanmaktadir. Oz vektérler, orijinal iklim verilerini temsil etmekte ve orijinal
veri kiimesiyle ayni bilgiyi icermektedir. En 6nemli 6z vektorler, ana bilesenler olarak ifade
edilmekte ve veri varyansinin (degiskenliginin) biiyiik bir kismu igin hesaplanmaktadir. Onemsiz
6z vektorler ise orijinal verideki disiik varyanslar! agiklamaktadir (FRITTS 1976).

Kazdaglar yoresi igin olusturulan veri kiimesinde, iklim verileri 1950-2000 periyodunda
kaydedilen ayhk toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik degerleridir. Degigkenler, 1951 den
2000’e kadar, her bir biiytime dénemi igin (¢nceki yilin ekim ayindan halka olusum yilinin eyliil
ayina kadar olan dénem) birbirini takip eden 12 ay vagis. 12 ay sicaklik degiskenlerini igeren
toplam 24 degisken sirasi tlizerinde diizenlenmistir. Sicakhk ve yagis degerlerinin bu sekilde
siralanmasiyla Y, iklim veri matrisi olusturulmustur. Y, matrisinde degiskenler z, = (x,— m,) /
s, formiiliiyle normalize edilerek kullanilmaktadirlar (z, iklim degiskeninin t yilindaki normalize
edilmis degerini. x, degiskenin t yilindaki degerini, m, ortalamayi, s, standart sapmay: ifade
etmektedir.). “n” gozlem yillarimi, “m™ goézlemlerden elde edilen iklim degiskenlerini ifade
etmektedir. Ornek veri matrisinde, m=24 iklim degigkeni ve n=50 yildir. Buna goére Y matrisi 24
satir ve 50 siitun olugmaktadir. Ik degisken bir dnceki yilin ekim ayina ait ayhik toplam vagis. 12.
degisken halka olusum yilinin eyliil ayina ait aylik toplam yagis;, 13. degisken bir dnceki yilin
ekim ayina ait aylik ortalama sicaklik ve 24. degisken halka olusum yilinin eylil ayina ait ayhik
ortama sicaklik degerleridir (Tablo 1).

Boyle bir veri kiimesinden 6z vektérleri elde etmede ilk adim, her bir degiskenin biitiin
diger degiskenlerle olan korelasyon Kkatsayilarini hesaplamaktir. ‘m’ sayida degiskene ait
korelasyon katsayilari kiimesi, mxm’lik bir C matrisi olarak tanimlanabilmektedir. C matrisi,
kosegen simetrik bir matristir. C matrisinin 1. satir 1. siitundaki elemani, degisken 1’in kendisiyle
otokorelasyonunu; 1. satirin 2. elemani, degisken 1 ve 2 arasindaki korelasyon katsayisini; i. satir
ve j. siitundaki eleman: da i. ve j. degiskenler arasindaki korelasyon katsayisini vermektedir
(FRITTS 1976). Buna gore. Kazdaglar yoresi iklim veri kiimesinden (Y,4,50) 24%x24 boyutunda
bir korelasyon matrisi (C,4.24), €lde edilmistir (Tablo 2).

]
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Tablo 1: Kazdaglan Yoresi Igin Olusturulan Normalize Edilmig Iklim Veri Matrisi Yaso.

1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 ......... 1999 2000
E 0.6974 03042 1.7772 2.6745 0.1048 1.3844 -0.2940 -0.9044 0.1671 -0.9391
K -0.0322 0.0508 3.0290 -1.2721 0.9498 3.0829 1.0431 -0.0978 0.0144 -0.6583
A 1.0642 -0.7093 -0.7253 -1.3018 1.3132 -0.5890 -0.7870 -0.7383 1.0341 -0.6355
[0} 1.3654 0.9574 09659 0.7713 1.2553 0.9744 -0.4894 0.4290 1.0578 -1.3566
S 0.2137 1.5629 1.2611 05802 1.0239 1.1760 -0.9914 -1.1707 0.3062 -0.3968
M 13754 09405 -0.8861 009115 -0.2540 1.0202 -0.0163 2.6200 0.1424 -0.6070
N  -1.0648 -1.7485 -0.9047 -0.1261 2.1366 -0.7901 0.5557 0.7276 1.0747 -0.6043
M 0.7981 -0.0204 09741 02977 -1.2078 -0.0691 1.1564 -0.7477 1.3626 -0.9640
H -0.6816 -0.0989 05588 -0.7138 -0.5281 -0.9515 -0.0379 -0.7856 0.4848 -0.8215
T -0.0673 -0.6697 -0.0314 -0.6538 0.8424 -0.0314 2.2947 -0.7495 ... 0.3106 -0.7495
A 1.3306 -0.6562 -0.0464 -0.0404 29719 -0.0464 -0.6562 -0.2497 0.5266 -0.5038
E -0.1136 -0.3223 -0.4793 -0.5008 -0.5020 -0.5359 0.8136 0.5110 -0.6581 -0.6621
E -06112 -1.5515 0.6426 0.1410 0.1410 1.3321 -0.8020 1.2067 0.9560 1.2694
K -0.2647 03867 1.2750 -1.9821 0.0906 -0.3832 -0.2647 -0.1463 0.7420 0.6236
A 1.8309 -0.7510 1.6201 -2.2264 -0.0660 0.4609 -0.8564 -0.5402 ... -0.6456 1.5938
0 1.2358 0.9305 0.5042 -2.3055 2.0296 0.8084 -0.7791 0.0757 ... 1.0221 -1.1454
S 0.7912 0.3030 0.5959 -2.1379 25975 -1.2592 0.5471 13282 ... 0.3274 0.2542
M 1.6615 -0.7483 -2.5738 -0.4562 0.4201 -2.7198 -1.3324 -0.0180 ......... 1.0408 0.1280
N 0.6369 0.0541 -0.6015 -1.6213 -1.8398 -0.6015 -1.0385 -0.5286 ........ 1.2925 1.9117
M 0.8387 -1.1432 -1.4134 -1.0531 -05126 -1.1432 -1.5936 1.0189 ... 1.3792 1.1089
H -0.8215 -1.6851 -0.3897 1.6614 -1.3613 -1.3613 -0.3897 2.1471 1.2296
T -04631 -0.8820 0.1651 0.8981 -0.1490 -0.6726 -1.1961 2.6258 2.1023
A 0.3142 0.9482 -0.0480 0.3142 -1.1347 0.0426 0.4048 1.8537 1.2651
E 0.1980 1.6285 -0.6435 0.7029 -0.0544 -0.8118 0.1980 -1.7374 ... 1.4182 0.7450

* Ik 12 satir yagus, son 12 satir sicaklik degerlerini igermektedir.

*%

Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil aylarini ifade etmektedir.

E.K, A, O,§ M, N, M, H, T. A, E harfleri sirasiyla Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan.



DENDROKLIMATOLOJIK ANALIZLERDE TEPKI FONKSIYONUNUN KULLANIMI 67

Coum Matrisi su sekilde hesaplanmaktadir (FRITTS 1976):

Cﬂ“.ﬂl= (l / n)*mell* Y‘H.‘ﬂl

Daha sonra C,,,, korelasyon matrisi’den E, ., 0z vektorler matrisi elde edilmektedir.
Korelasyon matrisi ve 6z vektorler matrisi arasindaki iliski su sekilde ifade edilmektedir (FRITTS
1976):

* _ *
C[ll}l.ﬂl El'l\\iﬂ = EI]I.VJ“ LTTL!II]

L, matrisi, diagonal elemanlar biyiikten kiigiige dogru siralanmis 6z degerlerden.
diagonal olmayan elemanlar: ise 0°dan olusan diagonal simetrik bir matristir. Diagonal tizerindeki
bu skalarlar her bir 6z vektoriin 6nemini temsil etmektedir. Bu tip diagonal matrisler, bir skalar
kiimesini baska bir matrisle ¢arpmakta gerekli olan teknik yapilardir. Oz deger matrisinin her bir
diagonal elemani. 6z vektorlerden biri tarafindan varvansa orantili olarak azaltilmaktadir. Belirli
bir 6z degere karsilik gelen 6z vektor tarafindan azaltilan varyansin yiizdesi, bu 6z degerin tim 6z
degerlerin toplamina boliinmesi ve 100°le ¢arpilmasiyla elde edilmektedir (FRITTS 1976). E,
matrisinin her bir siitunu, m elemandan olusan bir 6z vektore karsihk gelir. Degisken sayis1 kadar
(m) 6z vektor elde edilir. Tablo 3'de 6rnek korelasyon matrisinden elde edilen 24 6z vektore
karsilik gelen 6z degerler 6nem derecesine gore siralanmistir. Oz vektérlerin veri kiimesini ifade
etme yetenekleri ylizde orani olarak gdsterilmistir.

Ornek veri matrisin 1. 6z vektériine ait grafik Sekil 1’de yer almaktadir. Bu 6z vektor,
birinci 6z vektor oldugundan en dnemli yiizdeyle temsil edilmektedir (%13.82). Bir baska
ifadeyle, orijinal 24 iklim degiskeninin davraniglarini en yiiksek oranda yansitmakta ve orijinal
veri kiimesinde Y, matrisinin toplam varyansinin %13.82°sin1 indirgemektedir. Sekil 1'de
gosterilen 6z vektdriin her bir elemani, orijinal iklim veri kiimesindeki 24 degiskenin birine
karsihk gelmektedir. 12 sicakhik degiskenin elemanlarinin buvukligu seklin tstiinde, 12 yagis
degiskenin elemanlarinin biiyiikligii onun hemen altinda yer almaktadir.
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Tablo 2: Kazdaglan Yoresi [klim Veri Kiimesinden (Ys4.50) Elde Edilen Cay.o: Korelasyon Matrisi

1.0000
0.0991
-0.0792
0.1911
0.2612
0.0420
-0.0693
-0.0449
0.0938
-0.0223
-0.0643
-0.0568
0.0246
-0.0664
-0.2312
-0.2002
-0.0399
-0.3738
-0.2563
-0.2848
-0.0371
0.0746
0.0053
0.0372

0.0991
1.0000
0.0365
0.1803
0.0425
0.0301
0.0279
0.1391
0.0656
0.1504
0.3112
-0.1107
0.1288
0.0002
0.0395
0.0916
-0.0383
-0.2083
0.0667
-0.3437
-0.3724
-0.2528
-0.0453
-0.0497

-0.0792
0.0365
1.0000
0.1129
0.1187

-0.1270
0.1599
0.3121

-0.0860
0.0227
0.1738
0.1425
0.2052
0.3329
0.3981
0.0574
0.0882
0.1675

-0.0036

-0.2669

-0.1201

-0.0979

-0.0786

-0.0212

0.1911
0.1803
0.1129
1.0000
0.2443
0.2687
0.0702
0.0497
0.0662
-0.2632
0.1531
0.0860
0.0507
0.2165
0.1835
0.2882
0.2124
-0.0956
-0.1541
-0.0366
-0.1747
-0.1597
-0.1626
-0.0088

0.2612
0.0425
0.1187
0.2443
1.0000
0.1618
0.2286
0.0142
-0.2078
-0.1294
-0.0701
-0.1055
-0.0957
0.1868
0.0464
0.1840
0.1393
-0.1688
-0.2101
-0.1077
-0.0321
-0.0403
-0.1953
0.2055

0.0420
0.0301
-0.1270
0.2687
0.1618
1.0000
-0.0065
-0.1964
0.0815
-0.0676
0.1703
0.1409
-0.1410
-0.0820
-0.2457
0.1447
0.1563
0.0272
-0.1932
0.1131
-0.2400
-0.1195
-0.0401
-0.1084

-0.0693 -0.0449
0.0279 0.1391
0.1599 0.3121
0.0702 0.0497
0.2286 0.0142

-0.0065 -0.1964
1.0000 -0.0316

-0.0316 1.0000
0.0859 -0.0021
0.1497 0.3024
0.0954 -0.1654

-0.1473 0.0640

-0.1538 0.1568
0.0850 0.1308

-0.0693 0.2219
0.0051 -0.2134
0.0778 -0.2589

-0.0291 0.0097

-0.4303 -0.0314

-0.1333 -0.5164

-0.2129 -0.0116

-0.2716 -0.3552

-0.3986 -0.1335

-0.0294 -0.1272
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Tablo 3: Oz Degerlere Karsilik Gelen Oz Vektorler ve Bu Oz Vektorler Tarafindan Azalulan Varyans

Yiizdeleri
Oz Vektirler Oz Degerler Azaltilan Varyansin Toplam
Yiizdesi Varyans
1k 3,3160 13,8166 13,8166
2 2,4167 10,0695 23,8861
5 2,3645 9,8520 33,7381
4. 2,2238 09,2658 43,0039
5 1,6876 7,0316 50,0355
6. 1.5089 06,2871 56,3226
70 1,4040 5,8500 62,1726
8. 1,1670 4,8625 67,0351
9. 1,0206 42525 71,2876
10. 0,9784 4,0766 75,3642
11. 0,8632 3,5967 78,9609
12. 0,7796 3,2483 82,2092
13 0,6806 2,8358 85,045
14. 0,6502 2,7092 87,7542
IS 0,5788 24117 90,1659
16. 0,5105 2,1271 92,293
17. 0,4079 1,6996 93,9926
18. 0,3439 1,4329 95,4255
19. 0,3130 1,3042 96,7297
20. 0,1867 0,7779 97,5076
21. 0.1749 0,7287 98,2363
22. 0,1641 0,6837 98,92
23, 0,1327 0,5529 99,4729
24. 0,1265 0,5271 100,0000
Toplam 24,0001 100,0000
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Sekil 1: Kazdaglan iklim verilerine ait 1. ve en onemli 6z vektor. Ustte yagigi temsil eden 6z vektor
elemanlan, altta sicakligi temsil eden 6z vektor elemanlar.

Ornek veri matrisin 2. ana bilesenine ait grafik Sekil 2’de yer almaktadir. Bu ana bilesen
ikinci 6z vektdr oldugundan, veri kiimesini birinci 6z vektore gore daha az bir yluzdeyle temsil
eder. Orijinal veri kiuimesinde Y, matrisinin toplam varyansinin %10.07’sini indirger. 12
sicakhk degiskenin elemanlarinin biiyiikligi seklin tstiinde, 12 yagis degiskenin elemanlarinin
biiyiikligii onun hemen altinda yer almaktadir.
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Sekil 2: Kazdaglari iklim verilerine ait 2. 6z vektor. Ustte yagisi temsil eden 6z vektor elemanlan, altta
sicakhig temsil eden 0z vektor elemanlari.

Oz vektorler matrisi E,,'de 6z vektorler, en 6nemli olandan en az onemli olana gére
siralanmistir. Ornekteki 3. 6z vektér de 2. 6z vektérden daha az bir yizdeyle orijinal veri
kiimesini temsil etmektedir. m sayida 6z vektérden veri kilmesini %90-95 oraninda temsil edecek
sekilde énemli 6z vektorler segilir ve 6nemsiz olanlar matrisin disinda birakilir. Elde edilen yeni
matris mxp boyutundadir. Ornegimizde veri kiimesini %90,17 oraninda ifade eden ilk 15 6z
vektor secilmis ve son 9 6z vektor matris disinda birakilmistir. Bu sekilde bir ana bilesen matrisi
(Ez4y15) olusturulmustur (Tablo 4).

Eqp matrisi bu sekilde olusturulduktan sonra Faktor Skor (Amplitiit) matrisinin elde edilir
(FRITTS 1976, REYMENT ve JORESKOG 1993) :
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Y'nxm= Fm]\*Aikxm

seklinde yazilabilir. Burada F faktor skor, A faktor loading matrisidir. Kare olmayan bir matris 6z
vektorler ve 6z degerler cinsinden su sekilde ifade edilir:

’ s * ®*°
Y nxm— VI]JUII rll'l‘(lll E mxm

Enan= Y mon ™Y " un (C matrisinin) 6z vektorler matrisi
V=Y ixm ¥Y e DN Oz vektorler matrisi

o= Y*Y’ ve Y'*Y matrislerinin ortak 6z degerleri
Frae*A’ k= Vi * o™ E mxm (k=m olmaktadir.)
Bu analizde iki farkli ¢6ziim ortaya ¢ikmaktadir:
1) Fam= Vi V6 Anen=E mia ™ onim

2) A' mxim =E‘ mxm bu dummda

Y.Il\(l|1=Fl|XII'I*A‘H'I.‘II\ Ise Y’ nxm =Fll‘\ll1*E‘ mxim

=Y *
Fllxlll_ Y nxm ET'I“.TTI

F, Y'nin faktor skore matrisidir. Y'nin Faktor skor matrisi ise X,,,= E’ nan ¥ Y
seklinde ifade edilir.

Amplitiit matrisi (Faktor skor matrisi) olusturulurken veri kiimesini %90-95 oraninda
ifade eden E,,, matrisi kullanilir (FRITTS 1976). Bu durumda amplitiit matrisi

X r’.‘ill=E le'ﬂ* YI'II‘.I!

seklinde ifade edilir. Amplitiit matrisi, her bir yila ait verilerin belirli bir 6z vektore karsilik
geldigini iyi bir sekilde ifade eden bir zaman serisidir. Bu matris gercek iklim veri matrisiyle ayni
bilgileri icermektedir. Amplittit matrisinin ilk sirasi 1. 6z vektore karsilik gelmektedir. Herhangi
bir y1l igin amplitiitler buyiik ve pozitifse iklim verisi pozitif durumlu 6z vektérle temsil edilir;
eger bilyiik fakat negatifse negatif veya ters durumlu 6z vektorle temsil edilir, amplitiit sifir ise o
0z vektor ve iklim verisi arasinda bu yil igin bir iliski yoktur. Genellikle belirli bir yilin iklim
rejimini karakterize etmede birkag¢ amplitiit gereklidir. Bunlar icindeki bir veya iki tanesi en
onemlileri olabilir (FRITTS 1976). Ornegimizde amplitiit matrisi X 15x50 boyutunda bir matristir
(Tablo 5).
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Tablo 4: iklim Veri Kiimesinin %90.17’sini ifade Eden 15 Oz Vektorden Olusan Ana Bilesen Matrisi (Exqxs)

-0.1105
-0.2203
-0.0927
-0.1399
-0.0911
-0.1160
-0.2517
-0.1834
-0.1518
-0.1703
-0.2008
-0.0934
0.1316
0.0447
0.0966
0.0972
0.0955
0.1590
0.2564
0.2695
0.3536
0.3930
0.3659
0.2588

-0.0708 -0.0551
0.1461 -0.0486
0.3967 -0.1144
0.3131 0.2349
0.2463 0.1176
-0.0513 0.3591
0.0987 0.0724
0.1684 -0.4282
-0.0755 0.0001
-0.0713 -0.1776
-0.0167 0.3213
-0.1266 0.1580
0.1915 -0.2467
0.3802 -0.0734
0.4552 -0.0531
0.3466 0.2705
0.2134 0.3855
0.0604 0.0558
0.0088 -0.0143
-0.1026 0.3204
-0.0747 -0.1251
-0.0219 0.0831
0.0555 -0.1128
0.1107 -0.0556

-0.3875
0.0122
0.1844

-0.1222

-0.3545

-0.0805

-0.1162
0.1275
0.1463
0.1746
0.2643
0.3035
0.0288
0.0598
0.1718

-0.0436

-0.0093
0.3499
0.3775
0.1624

-0.1257

-0.0828

-0.0609

-0.2671

0.0763
0.3793
-0.2205
0.0526
-0.1607
0.1068
-0.1801
-0.1183
0.4278
-0.0045
0.0200
-0.3469
-0.0039
-0.0595
-0.0178
0.2414
-0.1453
-0.0114
0.2493
-0.0967
-0.3556
-0.0586
0.3356
0.1184

-0.3629
-0.0975
-0.0278
-0.2985

0.0232
-0.0902

0.4512
-0.0653
-0.0592

0.2815
-0.0084
-0.4084
-0.1713
-0.1250
-0.0823

0.1964

0.0626

0.3040
-0.1081
-0.0044
-0.0123
-0.1719
-0.0532

0.2682

0.0771
0.3942
0.0860
-0.0337
0.0426
-0.0778
-0.1612
0.0390
-0.4684
0.0859
0.4396
0.0266
0.1493
-0.3911
-0.0631
-0.0619
0.1178
-0.0200
0.1870
-0.1377
0.0325
0.0243
-0.0658
0.3418

0.1947
0.0355
0.0821
-0.1570
0.0742

0.3147
-0.0653
-0.3618

0.4472
-0.0526
-0.4312

0.0034

0.1716

0.2077

0.2341

0.0314
-0.0276
-0.0191
-0.0917

0.0209

0.1263

0.1567

0.2404

0.0814

0.0981

0.2536
-0.0463
-0.2376

0.0362

0.3371
-0.4593
0.3131
-0.1678
0.0070
0.0447
-0.1985
0.0010
0.1561
0.3056
0.0776
0.0985
0.0047
-0.3158
0.2695
0.2253
-0.0621
-0.1414
-0.1265
0.1455
-0.1898
-0.0719
0.0728
0.2090

0.1450
0.0601
-0.1601
-0.3912
0.3457
0.1200
-0.2809
0.0736
-0.0230
0.0168
-0.0537
-0.2849
0.1485
-0.0973
0.1689
0.0929
0.1299
0.2744
-0.0186
-0.0582
-0.0709
0.2076
-0.2995
-0.4372
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Tablo 5: Kazdaglan Yoresi [¢in Olusturulan Amplitiit Matrisi (X,sys0)

1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 ..... 1999 2000
02229 -0.2659 -1.7118 -0.1558 -2.5621 -2.3928 -2.1926 -0.8894 .... 49676 43362
22978 0.6630 23877 -3.3287 2.6985 1.0215 -1.1740 -0.5281 -0.2780  0.0013
1.8431 0.8415 -1.1128 -1.2415 3.2065 -0.4933 -1.5264 24724 ... 05443 -0.6749
1.7918 -2.1136  -1.9357 -3.8067 -0.4603 -2.3145 -0.2599 0.6263 ... -0.6195  0.6932
0.4321 1.6901  1.6453 -09276 -0.4859 2.1256 0.1650 -0.3553 ... 0.6991 -0.2228
0.0619 -0.4165 -2.5763 -1.2620 1.9444 -2.2101 0.7369 -03545 ... 02115 -0.2766
0.8719 0.4405 0.6836 07709 1.6342 1.6220 0.3931 -0.7931 0.3974  0.2410
-0.1619  1.1330  0.7474 -0.4559 0.5859 -0.9116 1.8420 -1.4809 ... 0.6840 -0.5313
-1.5282 -1.5498  1.6957 -1.5423 13936 0.1917 -0.2358 -09514 ... -04911 1.0592
-0.1130  0.0802 1.7070 -1.6587 -0.1173 2.1638 1.8921 1.1974 .... 0.2348 -0.0322
-1.3390 -1.8305 -0.0716 0.1689 13062 03134 -0.4466 05014 ... 1.4274 05747
0.1398 -1.4519 -0.3956 0.8055 1.3962 -0.3694 0.6359 1.6957 ... -0.2351 -0.5007
0.0584 -0.7307 0.8010 05708 0.5891 -1.0690 -0.0324 -1.3279 ... -0.0324 -0.7749
0.9874 0.2842 -0.7192 02004 0.2502 -0.3550 -0.1768 -0.9894 .. -0.7204 -0.6285
0.4030 -0.4075 1.0790 -0.2827 0.1504 0.8766 -1.1656 0.5555 0.5977  0.4708

Sekil 3’de 1. ve 2. 6z vektorlere karsilik gelen amplitiitler goriilmektedir. Amplitiit 1,
1976 (negatif), 1994 ve 1999 yillarint (pozitif) ivi bir sekilde agiklarken, Amplitiit 2 1954
(negatif) ve 1963 yillarini (pozitif) agiklamaktadir. Bunlar digindaki yillar farkli amplitiitlerle
agiklanmaktadir. Bu nedenle amplitiit matrisin olugturulmasinda veri kiimesini %90-95 oraninda
ifade edebilen 6z vektorler kullanilmaktadr.

Biiyiiklik

1954

1957
1960

1963

1966

Amplitit 1

1969

1972

1978

1981

1984
1987

1990

1993
1996

1999
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1 Amplitiit 2
|
|

Biyiikliik

— 4+ &~ © M Y & N N 0w = % B o & v o

Vgl wy w o O = el e~ ~ -~ =] oo oo [=a] (=) (=3} (oY

(=) N (=2} (=)} N [=)) N (=) [=,] (=)} SN (=) =% [=)] (=% [=)} (=%
Yillar

Sekil 3: Amplitiit 1 (1. 6z vektore karsihik gelen zaman serisi, iistte) ve Amplitit 2 (2. 6z vektore karsihik
gelen zaman serisi, altta).

3.2 Tepki fonksiyonu katsayilarimin hesaplanmasi
Orijinal iklim verilerini temsil eden amplitiit matrisi bagimsiz degiskenler. yillik halka
genislikleri bagimh degiskenler olacak sekilde g¢ok deg@iskenli veya asamali ¢ok degiskenli
regresyon islemi yapihir:
Piw= Rl.\p* prn +E
Piw= n yil igin yillik halka indisleri
R, = regresyon katsayilari

€= hata

Ornegimizde Kazdaglan st yiikseltiyve ait Kazdagi Goknan  yire kronolojisi
kullanilmistir.  Regresyonda bagimh degisken olarak kullanilan Kazdagi Goknarn  yore
kronolojisine ait P degerleri ve regresyon katsayilari agsagida goriilmektedir.
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Tablo 6: Kazdagi Goknan Yore Kronolojisine Ait Normalize Edilmig Yilhk Halka indisleri (P'sox1) ve Son
Situnda da Bu Coklu Regresyon Katsayilart (R';s,)).

Yillar P'sua Yillar P'soa R'izu
1951 1,7132 1976 0,0885 0.0068
1952 -2,0188 1977 1,7856 -0.008
1953 04343 1978 -1.4236 -0.0816
1954 0,0503 1979 1,3915 0,1374
1955 -0.0804 1980 0,6113 0.081
1956 0,2815 1981 0.2413 0.0245
1957 -0,5228 1982 -0,6917 0,032
1958 -1,2708 1983 2,0028 0,1618
1959 1.858 1984 0.4343 0.1582
1960 -0.5469 1985 -1,9143 -0,1238
1961 0,0241 1986 0,3298 -0,0461
1962 -0.0402 1987 -1,6891 0.0938
1963 -1,1502 1988 -0,378 0.3904
1964 -0,555 1989 -0,1689 0,2985
1965 -0,0804 1990 2,2119 0,5076
1966 0.2493 1991 -0.2815
1967 -0,185 1992 0,185
1968 -1,2789 1993 -1.1019
1969 -0.5309 1994 -0.1206
1970 1,3995 1995 0.3459
1971 -0,7078 1996 -0,0804
1972 0,0724 1997 -1,1421
1973 -0,2413 1998 2,2038
1974 1,1582 1999 -0,2011
1975 -0,0917 2000 -1.6408
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Regresyon katsayilari kullanilarak n yilhk tahmini yillik halka kronolojisi elde
edilmektedir:

P lxn = Rl)(r‘:,|l X[\xn

P"1xn matrisi. n yil igin tahmin edilen yilhk halka indislerini ifade etmektedir.

Bundan sonraki adim tepki fonksiyonu elemanlarinin hesaplanmasidir:

l:’ﬂl:um= Rpr*E’pxln*Ymtn:TIxm*Ym.\n

s
Tllll'l = Rlxp*E pxm

T\ Matrisinin elemanlari tepki fonksiyonu katsayilaridir. flk 12 eleman yagis. son 12
eleman ise sicaklik degerlerine karsilik gelen tepki fonksiyonu katsayilaridir,

Kazdagi Goknari igin hesaplanan tepki fonksiyonu katsayilari $ekil 4’de goriilmektedir.
Grafigin solunda yagis, sag kisminda ise sicaklik igin hesaplanan tepki fonksiyonu katsayilar yer
almaktadir. Sifir gizgisinin tizerindeki katsayilar yillik halkalar ve iklim arasindaki pozitif iligkiyi;
altindaki negatif katsayilar ise negatif iliskiyi ifade etmektedir.

Daha sonra tepki fonksiyonu katsayilarinin giiven sinirlari hesaplanmaktadir (FRITTS
1976):

= * ?
Smxm e Emm*Unxn*UnxP Enxm

Uy matrisi, diagonal elemanlari regresyon Katsayilarinin standart hatalari, diger
elemanlar1 0 olan bir matristir. S,,, matrisinin diagonal elemanlari, tepki fonksiyonu
elemanlarinin (T,,,) standart hatalarinin karelerini iceren bir simetrik matristir. Tanimlanan
giiven diizeyleri, v,/v, serbestlik dereceli F degeri ile S,,,, matrisinin diagonal elemanlarinin
carpilmasi ve kare koklerinin alinmasiyla hesaplanir. Burada v, 1’e karsilik gelir, v, ise etkili
drnek biyiikliigudir. Bu iglemlerde etkili 6rnek biyiikliigii gézlem yillarinin sayisi1 (n) kadardir.
Elde edilen giiven simirlan ile bir grafik ¢izilir (Sekil 4). Giiven sinirlarinin 0°dan farkh oldugu
yillar anlaml iligkilerin oldugu yillar géstermektedir.
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EKAOSMNMHTAE EKAOSMNMHTAE

Sekil 4 : Ust yikseltiden alman Kazdag Goknari ¢meklerinin yore kronolojisine ait tepki fonksiyonu
katsayilar. Grafigin sol kismi vagis, sag kismu ise sicaklik degerleri ile vilhk halka genigligi
arasindaki iligkiyi gostermektedir,

Sekil 4 incelendiginde 6nceki yihn ekim. halka olusum yilinin mayis, haziran, temmuz,
agustos aylarinda yagislardaki artiglarin yillik halka genigliginin artuinier etki yaptigi: subat
ayindaki yagiglarin yillik halka genisligi lizerindeki etkisinin 0’a yakin oldugu ve bu aylar
disindaki aylara ait yagislarin yilhik halka genigligi tizerinde negatif etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Ozellikle énceki yilin ekim ve halka olusum yilinin haziran aylari aylarindaki
vagisin pozitif etkisi %935 giiven dizeyinde anlamh degerlere sahiptir. Onceki yilin aralik ve halka
olusum yilinin ocak, subat, mart nisan ve temmuz aylarindaki yiiksek sicakliklarin yillik halka
genisligini arttirict etki yaptigi. bunlar disindaki aylardaki yiiksek sicakliklarin ise yillik halka
genisligi tizerinde negatif etkive sahip oldugu goriilmektedir. Onceki yilin aralik ve halka olusum
yilinin mart ayindaki pozitif etki %95 giiven diizeyinde anlamhdir.

3.3 Tepki fonksiyonu katsayilarinin yorumu

Tepki fonksiyonu her ne kadar neden-sonug iliskilerini tam olarak ortaya koymasa da.
aga¢ gelisimini gincel olarak aydinlatmaktadir. Tepki fonksiyonunun her bir elemani, biiytime ve
¢evre arasindaki her iliskinin net etkilerini yansitir. Agacin iginde bulundugu gevre. ortalama ve
fizyolojik faaliyetler igin optimum bir yerde ise iklimden kaynaklanan dogal degisimler,
fizyolojik faaliyetleri etkili bir sekilde sinirlandirmaz ve tepki fonksiyonu elemanlari anlaml
¢ikmaz: zayif bir korelasyon ortaya ¢ikar. Agacin iginde bulundugu cevre, agag gelisimine etkili
olan bir veya daha fazla faktor igin sinira yakin ise. viiksek bir iligki bulunur ve tepki fonksiyonu
elemanlar1 anlamli ¢ikar. Bundan baska, zit yonlerde iki olay ayni zamanda etkili olursa, bunlar
birbirlerinin etkilerini ortadan kaldirirlar ve iklim ve buytime arasindaki iliskilerin sifira vakin
olmasina neden olurlar.
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3.3.1 Sicaklik
3.3.1.1 Direkt iliskiler

Halka genisligi ve vaz sicakhigi arasindaki direkt iliskiler, ¢ogunlukla ist yetisme
ortamindaki agaclar izerinde goriillmektedir. Bu iligkiler 6zellikle kuzey bakilardaki st yetisme
ortamlarinda ve soguk mikro iklimlerin yasandigi yetisme ortamlarinda daha garpici bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum kuskusuz, diigiik sicakliklarin fotosentez ve diger biiyiime artirict hayat
faaliyetlerinin disitk sicaklhiklar tarafindan sinirlandirilmasiyla ortaya ¢ikar. Diistik sicakhiklar
bundan baska, biiviime mevsiminin daha ge¢ baslamasina ve sonbaharda normal stiresinden daha
once durmasina neden olarak. dar villik halkalarin olugmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
ilkbaharda yiiksek sicakliklar ile halka genisligi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Kis sicakliklari
ile biiyiime arasindaki direkt iligkilerin bazilari, yetisme ortamindaki i¢ kogullardan meydana
gelmektedir. Kigin yasanan yiksek sicakhklar, kar kalinh@m azaltir, toprak igine suyun
siiziilmesini hizlandirir, ahsilmadik sekilde toprak sicakligi ve net fotosentez artar. Erken
ilkbaharda hem alt hem de iist yetisjme ortamlarindaki topraklarda ¢ogunlukla yeterli miktarda
nem oldugundan, vejetasyon mevsiminin baslangict olan bu ddénemde. bitkiler biiyime igin
yiksek sicakliklara ihtiyag duymaktadir. Boylece tepki fonksiyonu elemanlari bu donemde,
biiylime ile pozitif bir iliski ortaya koymaktadir.

3.3.1.2 Ters iliskiler

Yar1 kurak yetisme ortamlarindaki igne yaprakh agaglarin yilhk halka genisligi
¢ogunlukla, ayhk sicakliklardaki degisimlerle ters iliskilidirler. Bu ters iliskilerin en belirgin
agiklamasi, sicakligin suyun diffizyonu igin itici gii¢ ve anormal derecede yiiksek sicakliklarin
hizli evapotranspirasyona ve su noksanligina neden olmasidir. Sicakligin bu tiir ters (olumsuz)
etkileri; yiliksek sicakliklarin stirekli oldugu ve dusiik sicakliklarin biyiime engellemedigi yaz
aylarinda; hava sicakhgimn yil boyunca bazi aylarda yiiksek oldugu diisiik yetisme ortamlarinda;
1sik enerjisinin bol oldugu ve bitki sicakhgmin yiiksek oldugu giiney bakilarda; riizgara maruz
kalan agaclarda. riizgar etkisiyle bitki sicakliginin hava sicakhiina yaklagmasi ve yaprak-hava
nem egiminin hizlh bir sekilde azalip-artmasi durumunda; sig ve iyi drenajli topraklar veya kok
yayilisinin sinirlandirtldigl ve nem oraninin diisiik oldugu alanlardaki agaglarda: belirli bir tiiriin
yayilis alaninin en alt kurak. en ist yagish ve soguk yetisme ortamlarindaki agaglarinda belirgin
sekilde goriilmektedir.

Besinlerin hizli bir sekilde kullanilmasina ve net fotosentez ile depolanan besinlerin
azalmasina yol agan solunum, yiiksek sicakhgmn direkt etkisiyle arttigindan. bilyiimeyi azaltici
yonde etki yapmaktadir. Yiksek sicakliklar: gelisim siireci, asimilasyon ve hormon sentezinin
optimum seviyenin iizerine ¢ikmasi igin. bitki sicakhifini da artirmaya zorlar. Boylece solunum
artar ve bliylime azalir; bunun sonucu olarak yiiksek sicaklik ile halka geligsimi arasinda ters bir
iliski ortaya ¢ikar. Biiylime ve sicaklik arasindaki ters iliskiler. az miktarda, kis déneminde,
ilkbahar baglarinda ve yaz sonlarinda, kok sicakhiginin diisiik olmasiyla da meydana gelebilir.
Kékler ¢ok soguk oldugu ve dondugu zaman yasanan yiiksek sicakliklar, agacin i¢ kismindaki
suyun kullanilmasina neden olarak. agagta su noksanhiginin artmasina yol agar ve dis havaya
maruz kalan yapraklar ve dokular zarar goriir.

Sonbaharda yasanan normalden yiiksek sicakliklar, don zararlarina karsi dokulari daha
hassas yapar ve izleyen ilkbaharda biiylimeyi ters etkileyen kis zararlarmin gecikmesine neden
olur. Yaz sonlarinda veya sonbahar baslarinda yasanan normalden daha viiksek sicakliklar
biiylimeyi artirir, depolanan besinlerin harcanmasina neden olur ve sonraki yillik halkanin daha
dar olmasina yol agar.
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Son derece yitksek veya diigiik olan sicakliklar: biiytime dizenleyici maddelerin tiretimi,
taginmasi ile kambiyumun verdigi hiicrelerin sayisi ve boyutlarinin azalmasina neden olur: ibre ve
ug gelismesini diisiirtr. Topraktaki su miktar1 ¢ok oldugunda oksijen miktar ve dolayisiyla kik
gelisimi azalmaktadr,

3.3.2 Yagis
3.3.2.1 Direkt iliskiler

Aylk yagislardaki degisimler, yari kurak ortamlardaki agaglarin yillik halka genisligi ile
genel olarak dogrudan iliskilidir. Fizyolojik faaliyetleri sinirlandiran diistik vagis. dusiik toprak
nemi ve agacta su noksanh@ baskisi ile halka genisligi arasinda ¢ok agik bir iliski vardir. Yagis
cok yiiksek olursa eger, toprak nemi artar; biiyime donemi ne kadar uzun olursa, biiylimeyi
sinirlandiran dénem, o oranda gecikir ve dolayisivla agaglarda gelisim artar.

Tepki fonksiyonu ve alansal gozlemlere gore kurak olan alanlarda kambiyum faaliyeti,
baska hayat faalivetlerini sinirlandirir ve daha sonraki dénemlerde bitviimeyi etkileven i¢ kosullar
yaratirlar. Bu kosullar ¢ok agik bir sekilde kurak yetisme ortamlarinda. alt yetisme kusaginda, iyi
drenajli topraklarda ve giiney bakilarda goriilir. Bu tir kosullarda yapilan tepki fonksiyonu
elemanlar, ¢ogunlukla yilin bir ¢ok ayinda bliylime ve yagis arasinda dogrusal bir iliski yansitir
ve tepki fonksiyonu elemanlari anlamli sonuglar verir. Yagis ve kambiyum faaliyeti arasindaki bu
direkt iligkileri iceren en énemli hayat faaliyetlerinden bazilart net fotosentez, asimilasyon. ug.
yaprak ve kok gelisimi ile biiylime diizenleyicilerin tretimi ve tasinmasidar.

Yags iligkileri tipik bir sekilde. yagmur veya kar halinde yagan hava nemine bagh olarak
biiyiime mevsimi diginda da (kis aylarinda) degisebilir. Toprak nemi diigiik ve toprak sicakhigi 0
°C’nin tzerinde ise. kar veya yagmur halinde yagan yagis toprak nemini artirir. Toprak donmugsa
eger, kar halinde yagan ilave yagis toprak nemini artirmaz ve kullanilabilir nem tzerinde anlaml
bir etki yapmaz. Mevsim baslarinda erken yagan kar topragi izole eder ve toprak neminin daha
1hman olmasina katki saglar ve ilk karin erimeye baslamasiyla toprak sicakhigi diiserken ve kokler
donmadan 6nce eriyen bu ilk kar, kdklerin hizli bir sekilde su emmesine yol agar. Ayrica kar
olarak diisen yagis, riizgar etkisivle bir yerden baska bir yere kar yigilmasi halinde birikebilir. Bir
yildan digerine, riizgar yonii ve siddetindeki degisimler. yagis-biiyiime iliskilerinde karmasik bir
durum yaratabilir (FRITTS, 1976).

3.3.2.2 Ters iliskiler

Yagis ile agag gelisimi arasindaki ters iliskiler dzellikle, kurak ve yari kurak donemlerde
¢ok az rastlanan bir durumdur ve bu durum meydana geldiginde ¢ogunlukla, yagis ile bundan
daha sinirlayici olan faktérler arasinda 6nemli bir iliski vardir. Ornegin. drenajin zayif oldugu bir
toprakta asirt nem toprak havalanmasini engeller ve koklerin gelisimini sinirlandinir, Ahsilmadik
sekilde derin olan bir kar tabakasi ve karla kapli donemin asir1 derecede uzun olmasi, fotosentez
yapilmayan dénemin ¢ok daha uzun ge¢gmesine neden olur ve biiytimenin baglamasini geciktirir.
Bdoylece yagis ile agag gelisimi arasinda ters bir iligki ortaya ¢ikar. Yiiksek yagistan kaynaklanan
agirt kar, dolu, buzlanma ve yildinimlar bitkiye zarar verir ve ¢ogunlukla biiyiimenin azalmasma
neden olur. Ayrica yiiksek yvetisme ortamlarinda ve 6zellikle kuzey bakilarda yagis ile biiviime
arasinda ters iliskiler goriilebilir. Ozellikle nemli bolgelerde, biiyiime mevsiminin basladig
donemlerde yagis-tepki fonksiyonu elemanlan ya sifira ¢ok yakin ya da ters iliskiler ortaya
¢ikmaktadir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Makalede., 6nce yillik halka genisligi ile iklim arasindaki iliskiler ¢esitli modeller
yardimiyla agiklanmis, daha sonra bu iliskilerin biiyiikligii ve yontind (olumlu-olumsuz)
belirlemek {izere gelistirilmis olan tepki fonksivonu anlatilmistir. Ulkemizde de son yillarda
dendroklimatolojik arastirmalarda kullanilmaya baslanan tepki fonksiyonunun, daha yaygin bir
sekilde kullanilmasi, sonuglarin daha saglikl bir sekilde alinmasina olanak saglayacaktir. Geligen
bilgisayar teknolojiyle birlikte, bu amagla gelistirilmis ¢esitli programlar bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullan:lanlar PRECON, DENDROCLIM
(http://web.utk.edu/~grissino/) ve TSAP programlaridir. Ayrica. bu makalede de kullanildig: gibi,
tepki fonksiyonu katsayilari matematik hesaplamalarda biiytik kolaylhik saglayan MATLAP,
MATHEMATICA gibi bilgisayar programlarivla da hesaplanmaktadur.

Rakamlarla ifade edilebilen yillik halka genislikleri ile gesitli iklim kayitlari arasindaki
iliskilerde, istatistik analizler mutlaka kullanilmali ve bu amagla en azindan degiskenler
arasindaki korelasyon katsayilar hesaplanmahdir. Giinimizde matematik ve istatistik temellere
dayanamayan dendroklimatolojik ¢alismalarin  yorumlanmasi ve degerlendirmesi  eksik
kaldigindan fazla 6nem tasimamaktadir. Bu nedenle. istatistik analizlerin kullamlmadig,
dendroklimatolojik ¢ahsmalardan kaginilmali ve yillik halka-sicaklik ve yagis arasindaki iliskiler
matematiksel temellere davandiriimahidir.
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