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Yiiksek hassasiyetli dendrometreler kullanilarak Cedrus libani, Juniperus excelsa

ve Pinus brutia’da radyal biiyiime ve aga¢ su aciginin degerlendirilmesi
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Ozet: Yiiksek hassasiyetli dendrometrelerin siirekli 6lgiimlerinden elde edilen veriler, radyal govde biiyiimesi ve aga¢ su iliskileri
hakkinda yiiksek ¢oziiniirliikte bilgi sunar. 2022 yilinda, "DenTRo" girisiminin bir parcasi olarak Antalya'da iki uzun vadeli izleme
sahas1 kurulmustur: Elmali Sedir Aragtirma Ormani'ndaki bir Cedrus libani A. Rich (Toros sediri)- Juniperus excelsa (Boylu ardig)
karisik mesceresi ve Biik Liitfii Biiyiikyildirim Aragtirma Ormani'ndaki saf bir Pinus brutia (kizilgam) mesceresinde saatlik govde
yarigap degisimlerini 6lgmek i¢in nokta dendrometreler kullanilmistir. Bu ¢aligma, 2022 biiyiime sezonunu kapsayan govde yarigap
degisimi Ol¢limlerinin ilk sonuglarini sunmaktadir. Radyal biiyiimenin yil igerisindeki seyri Gompertz biiyiime fonksiyonu ile
modellenmistir. Ayrica, radyal gévde biiylimesi (GRO) ve gévde ¢apinin daralmasina sebep olan agag su agi1g1 (TWD) saatlik govde
yarigap degisimi Olglimlerinden hesaplanmistir. GRO ve TWD’nin yil icerisindeki seyri tiirler arasinda karsilastirilmistir ve
korelasyon analizi ile meteorolojik degiskenlerle iliskilendirilmistir. Kizilgamda radyal gévde biiytimesi, sedir ve boylu ardica gore
yaklagik ii¢ hafta once, Nisan ayimin ilk haftasinda baslamigtir. Kizilgam ayrica maksimum GRO degerlerine de daha erken
ulagmustir. Her {i¢ tiirde de ana gévde biiylimesi temmuz ayindan 6nce ger¢eklesmis, ardindan artan TWD ile dl¢iildiigi iizere hepsi
uzun siireli su kisitlamalar1 yasamstir. Bagil nem sedir ve boylu ardigta GRO {izerinde daha giiglii bir pozitif etkiye sahipken,
kizilgamda GRO ve TWD sirasiyla yagis ve yiiksek sicakliklarla giiclii pozitif korelasyon gostermistir. Agaclarin iklim
degisikliginden nasil etkilendigi hakkinda daha ayrintili ve kapsamli bilgiler edinilmesine olanak saglayabilmek i¢in, farkli orman
ekosistemlerinde dendrometre gibi ekofizyolojik yontemler kullanan uzun siireli izleme sahalarinin kurulmasina ihtiyag vardir.
Anahtar kelimeler: Boylu ardig¢, Gévde yarigap degisimi, Kambiyum faaliyeti, Kizilgam, Kuraklik stresi, Toros sediri

Assessment of radial growth and tree water deficit in Cedrus libani, Juniperus
excelsa, and Pinus brutia using high-precision dendrometers

Abstract: Data obtained from continuous measurements of high-precision dendrometers offer information about radial stem growth
and tree water relations in high resolution. In 2022, two long-term monitoring sites were established in Antalya as part of the
“DenTRo” initiative: Point dendrometers were installed to measure stem radius changes in a mixed Cedrus libani (Taurus cedar)-
Juniperus excelsa (Greek juniper) stand in the Elmali Cedar Research Forest and in a pure Pinus brutia (Turkish pine) stand in the
Biik Liitfii Biiyiiky1ldirim Research Forest. This work presents the first results of stem radius change measurements covering the
growing season of 2022. Seasonal dynamics of radial growth were modeled by Gompertz functions. Further, radial stem growth
(GRO) and tree water deficit-induced stem shrinkage (TWD) were extracted from hourly stem radius change measurements,
investigated for their patterns, and correlated with environmental variables. Radial stem growth in Turkish pine started in the first
week of April, approximately three weeks earlier than cedar and juniper. Maximum GRO was also reached earlier in Turkish pine.
In all three species, main stem growth happened before July after which all experienced longer periods of water limitations as
measured by increasing TWD. Relative air humidity had a stronger positive effect on GRO in cedar and juniper, while in pine GRO
and TWD were strongly positively correlated with precipitation and high temperatures, respectively. To provide more detailed and
comprehensive information on how trees are affected by climate change, long-term monitoring sites in different forest ecosystems
using ecophysiological methods such as dendrometers are needed.
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1. Giris

Agaglarin biiylime davranisi ve ¢evresel kosullara tepkisi
lizerine yapilan ekofizyolojik caligsmalar, agac tiirlerinin ve
ormanlarin gelecekte beklenen iklim senaryolari altinda artan
sicakliklara ve su kitligina nasil tepki verebilecegini tahmin
etmeye yardimci olmaktadir (Anderegg vd.,2015; Rigling
vd., 2013; Salomén vd., 2022). Gelecekteki iklim degisikligi
etkilerini daha iyi anlama ve orman ekosistemlerinin buna

nasil uyum saglayabilecegini degerlendirme agisindan da bu
caligmalar ormancilik igin  kritik Oneme sahiptir.
Ekofizyolojik c¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan
yontemlerden bazilart; agag¢ su durumunun bir géstergesi olan
ksilem su potansiyelini Olgen basing odasi teknigi
(Scholander vd., 1965), fotosentez cihazlar1 gibi agaglarin
gaz alig verigini ve transpirasyonunu Olgebilen sistemler
(Deligéz vd., 2019), transpirasyonu belirlemek i¢in bitki
ozsuyu akis olgiim yontemleri (Ozgelik vd., 2016), ksilem
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kanallarinda emboli olugmasi ve bu esik degerlerinin hidrolik
yontemleriyle belirlenmesi (Balekoglu vd., 2023) ve odun ve
kabuk olusumunu hiicre bazinda izlenebilmesini saglayan
anatomik yontemlerdir (Rossi vd., 2006). Degisen g¢evre
kosullarina kars1 agag tepkilerini arastirmanin diger bir yolu
ise yiiksek hassasiyetli dentrometreler kullaniimasidir.

Yiiksek hassasiyetli dendrometreler genelde agaglarin
govdesine takilmakta ve govde ¢apindaki degisimleri
mikrometre boyutunda ve yiiksek zamansal ¢oziiniirliikte
(genellikle 10 dakika- 1 saat arasinda) siirekli olarak
izleyerek agaclarin radyal biiyiime ve igsel su durumu
hakkinda bilgi saglamaktadir (Zweifel vd., 2000). Gévde gap1
genigleme ve daralma donemleri boyunca giinliik olarak
degismektedir (Herzog vd., 1995). Captaki daralmalar
genellikle 6gle saatlerinde, transpirasyon oranlarimnin yiiksek
olup bitki kokleri ile alinan suyun transpirasyonla verilen
suyu karsilamadigi durumlarda goriilmektedir. Gece
saatlerinde ise transpirasyon hizi azalirken bitki kokleri
tarafindan alinan suyla birlikte gévde ¢ap1 tekrar genigler.
Dendrometrelerin ¢aptaki degisimleri 6l¢mek i¢in kullandigi
calisma prensibi dogrusal potansiyometrelere veya dogrusal
degisken diferansiyel transformatorler (LVDT)’e
dayanmaktadir (Clonch vd., 2021). Goévde genisleyip
daraldikca, sensorlere bir sinyal iletilmektedir. Giliniimiizde
“nokta dendrometre” (point dendrometer) ve “serit
dendrometre” (band dendrometer) olmak iizere iki farkli tip
dendrometre mevcuttur. iki tip arasindaki temel fark nokta
dendrometrelerin govdenin tek bir noktasinda yaricap
degisimlerini 6l¢mesi, digerinin ise agacin biitiin gévdesini
sararak cevresel cap degisimlerini 6lgmesidir. Bu tip serit
dendrometre ile elde edilen veriler genelde veri analizi
asamasinda ¢ap hatta yarigapa doniistiiriilmektedir.

Bu ¢aligmada nokta dendrometreler kullanilarak “gévde
yarigap degisimleri” (GYD) (stem radius changes)
6l¢lilmiistiir. Bu GYD farkli olaylarin bir kombinasyonundan
olusmaktadir: (1) elastik dokularin (kabuk, kambiyum ve
olgunlasmamis  ksilem) geri doniisiimlii  daralmasi
(shrinkage) ve genislemesi (swelling); (2) iletken ksilemin
geri donlisimlii daralmasi ve genislemesi; (3) geriye
doniisiimii olmayan govde biiyiimesi (odun ve kabuk
artimlar1 dahil); ve (4) termal genlesme ve biiziilme (Daudet
vd., 2004; Downes vd., 1999; Herzog vd., 1995; Zweifel vd.,
2000). Geriye doniisiimii olan siiregler (1+2) esas olarak agac
icindeki su iletim dinamikleri tarafindan belirlenir. Bu
nedenle, govde daralmasi ve genisleme dinamikleri, kuraklik
stresini (Giiney vd., 2020; Vieira vd., 2013; Zweifel vd.,
2000), tepe su durumunu (Dietrich vd., 2018), bitki
hidroligini (Daudet vd., 2004; Ehrenberger vd., 2012) ve
hatta osmoregiilasyonu (Barraclough vd., 2019; Lazzarin vd.,
2018) oOlgmek igin  kullanilabilir. Goévde c¢apindaki
azalmalarma sebep olan “agac¢ su agig1” (TWD= tree water
deficit) transpirasyon ve su alimi arasindaki dengesizlik
nedeniyle elastik dokulardan su kaybini nicellestirir ve birkag
giin siiren kuraklik donemlerinde de artan su agigini yansitir
(Dietrich vd., 2018). Kuraklik stresi i¢in bir gosterge olarak
kullanilabilir (Zweifel vd., 2005). Yiksek hassasiyetli
dendrometre ¢alismalarinda (Giiney vd., 2020; Salomén vd.,
2022; Zweifel vd., 2016) geriye doniigiimii olmayan govde
biiylimesi  (3) genellikle GRO (biiylime) olarak
adlandirilmaktadir ve yalnizca radyal boyut artisini (radial
size increase) igerir. Biiylimeye atfedilebilecek diger
stiregleri (6rn. odunlagma siiregleri) icermez (Cuny vd.,
2015).

Hem TWD hem de GRO yiksek ¢oziniirliiklii
dendrometre verilerinden hesaplanabilir ve agacin sicaklik,
toprak su igerigi ve yagis gibi g¢evresel kosullardaki kisa
vadeli degisikliklere verdigi tepki hakkinda bilgi
saglamaktadir (Deslauriers vd., 2007; Giiney vd., 2019).
GYD‘nin zaman serileri bir bitylime mevsimi boyunca gévde
radyal biiylimesinin seyirlerini ve kritik zamanlamalarini
(6rnegin, biiylimenin baslangici, maksimum biiylime hizinin
zamanlamasi) tanimlamak i¢in Gompertz fonksiyonu gibi
biliyiime modelleri ile de modellenebilir (Rossi vd., 2003;
2006). Boylece, yiiksek hassasiyetli dentrometrelerin
kullanim giinliik gévde yarigap degisimlerinin, mevsimsel
govde Dbiiylime seyirlerinin ve aga¢ su iliskilerinin
izlenmesine olanak saglamaktadir.

Son yillarda, bu konuda o6nemli uluslararasi bir¢ok
calisma yaymlanmig olup asirt iklim kosullarinin agag
bliyiimesi iizerindeki etkileri hakkinda yeni bilgiler
saglanmistir (Scharnweber vd., 2020; Martinez-Sancho vd.,
2022). Ornegin Salomén vd. (2022) Avrupa ¢apinda, 53
alanda ve 21 farkli agag tiiriinde yapilan caligmada siddetli
bir sicak hava dalgasinin agag biiylimesi/kurumasi iizerindeki
etkilerini ve ayni zamanda hangi tiirlerin asir1 iklim
kosullarina karsi daha dayanikli oldugunu belirlemeye
caligmiglardir. Bu gibi calismalar ormancilikta agaglarin
biiyiime ve gelisimini izleme, su kullanimi lgiimleri, iklim
degisikligi arastirmalari, yangin sonrasi zarar tespiti gibi
farkli birimler tarafindan c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir
(Drew ve Downes 2009; Dukat vd., 2024). Bu sayede
ormancilikta siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ve ekosistem
sagligini izleme konusunda etkili ve degerli birer arag olarak
one ¢ikmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar genelde kalici olarak
kurulmus sahalarda elde edilen uzun siireli dendrometre
Olglimlerine dayanmaktadir. Bildigimiz kadariyla, bugiine
kadar Tiirkiye'de dendrometre yontemini uygulayan ¢aligma
sayis1 oldukga diisiik (Akkemik vd., 2007; Giiney vd., 2017)
ve kalici olarak izlenmesine yonelik kurulmus sahalar yoktur.
Diinyanin bir¢ok iilkelerinde, 6zellikle de Avrupa iilkelerinde
(6rnegin Isvigre, Fransa, Almanya, Cek Cumhuriyeti), birkag
yildir bliylime ve agag¢ su acig1 verilerini toplayan yiiksek
¢Oziintirliklii  dendrometreler kullanan kalici  izleme
sahalarinin sayisi giderek artmaktadir. Bu uzun siireli izleme
sahalar1 arasindaki dendrometre aglari da genis bir mekansal
Olcekte analiz yapilmasina olanak saglamaktadir (Salomén
vd., 2022). 2022 yilinda tarafimizdan baglatilan "DenTRo"
girisimi ad1 altinda Tiirkiye'nin farkli orman ekosistemlerinde
de uzun siireli izleme sahalar1 kurularak yiiksek ¢oziiniirlikli
bir dendrometre ag1 olusturulmasi amaglanmistir. Bu
calismada 2022 yilinda Antalya’da kurulan ilk iki DenTRo
sahasinda 6lgiilen ilk y1lin verileri analiz edilmistir. Tiirkiye
icin 6nemli olan {i¢ igne yaprakli agag tiirli olan Toros sediri
(Cedrus libani A. Rich), Boylu ardig¢ (Juniperus excelsa M.
Bieb) ve Kizilgam (Pinus brutia Ten.)‘da radyal gdévde
biiyiime dinamiklerini ve aga¢ su ac¢igmi analiz etmek icin
yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta dendrometreler kullanilmigtir ve
(i) Ug¢ tir arasinda radyal govde biiylime dinamiklerini
karsilagtirmak ve (ii) govde yarigap degisimleri (GRO ve
TWD) iizerindeki meteorolojik degiskenlerin (sicaklik, bagil
nem, buhar basinci agigi ve yagig) etkisini belirlemek
amaglanmstir.



168 Turkish Journal of Forestry 2024, 25(2): 166-175

2. Materyal ve yontem
2.1 Caligma sahasi ve agag se¢imi

2022 yili, subat aymnda Antalya’da iki ¢alisma sahasi
kurulmustur. flk calisma sahasi (ELM1350) Elmali Sedir
Arastrma Ormani'nda (36°34'39.89"K, 29°59'22.44"D),
1350 m yiikseklikte, olgun bir dogal sedir-ardi¢ mesceresi
icinde yer almaktadir (Sekil 1). Bu saha, yazlar kurak ve
kislar1 soguk gegen Akdeniz dag iklimi ile karakterize
edilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 7.4 °C ve yillik
ortalama toplam yagis 725 mm'dir (Basaran vd., 2008) ve
yagislar cogunlukla kis aylarinda gerceklesmektedir. ikinci
caligma sahas1 (BUKS10), BUK Liitfi Biiyiikyildirim
Aragtirma Ormani'nda (36°57'56.58"K, 30°25'43.45"D), 510
m yiikseklikte, olgun ve saf bir kizilgam mesceresi icinde yer

Q BUKS510

Google Earth % N

e
022 Me 2 600.m

almaktadir. Calisma alani, yazlar sicak ve kurak gegen yari
kurak bir iklim ile karakterize edilir. Yillik ortalama sicaklik
14.1°C ve yillik ortalama toplam yagis 398 mm'dir (Basaran
vd., 2011).

Her iki sahada da agaglar, sahanin ortasina yerlestirilen
kayit cihazinin (logger) etrafindaki yarigap: 30 m’lik dairesel
bir alan iginde secilmistir. Goriiniir bir patojen ve zararl
hasar1 ya da istilasi olmayan agacglar secilmistir. Secilen
agaclarinin boylan elektronik boy 6lcer (Haglof) ve gaplart
cap Olger ile Olgiilmiistiir (Cizelge 1). Agac boyutlari, caligma
sahalarindaki orman mesceresini temsil etmektedir.

Baslangigta sensor ve cihaz sayisimnin az olmasi nedeniyle,
dendrometreler ii¢ kizilgam agacina ve dorder sedir ve ardi¢
bireylerine yerlestirilmistir. Eyliil 2022'de bu say1 her tiir i¢in
altiya ¢ikarilmigtir.

— »-

Sekil 1. a) Antalya, Tiirkiye'deki "DenTRo" izleme sahalarinin konumu. b) ELM1350 izleme sahasi Elmalt Sedir Arastirma
Ormani iginde, sedir-ardi¢ karisik mesceresinde yer almaktadir. ¢) BUK510 izleme sahas1, BUK Liitfi Biiyiikyildirim Arastirma
Ormani iginde saf kizilgam mesceresinde yer almaktadir. 18305 ve 18015 Tirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Miidiirliigii'niin meteoroloji istasyonlarini gostermektedir.
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Meteorolojik  veriler, c¢alisma  sahalarma  yakin
meteoroloji istasyonlarindan (Meteoroloji Genel Miidiirliigii)
alinmistir.  Meteoroloji istasyonlar1 ile c¢alisma sahasi
arasindaki mesafe BUK510 i¢in 670 m ve ELM 1350 i¢in 600
m’dir (Sekil 1). Analizlerimiz i¢in gilinliikk ortalama sicaklik,
giinliik ortalama bagil nem ve giinliik toplam yagis
kullanilmistir (Sekil 2). Buhar basinci agiginin (VPD =vapor
pressure deficit) giinliik ortalamalari, sahaya 6zgii sicaklik,
bagil nem ve hava basinct degerlerinden hesaplanmigtir.
Veriler Kasim 2022 baginda elde edildiginden, bu ¢aligmada
kullanilan meteorolojik veriler 1 Ocak- 10 Kasim 2022
donemini kapsamaktadir.

2.2 Radyal biiyiime ve aga¢ su agigimin dendrometreler
kullanarak izlenmesi

Govde yaricap degisimi (GYD) nokta dentrometreler
(MMR 10 _11 R5 K, MEGATRON Elektronik AG & Co.,
Almanya) kullanilarak kaydedilmistir. Dendrometreler
paslanmaz ¢elik ¢ergevelere monte edildikten sonra gdvdenin
g6giis hizasina ve kuzeye bakan tarafina takilmigtir (Sekil 3).
Celik cerceveler, ksilemin yaklasik 5 cm derinliginde iki vida
ile govdeye tutturulmustur (Herzog vd., 1995).
Dendrometrenin basligi, canli dokuya zarar vermeden
kabugun biiyiikk bir kismi keski ile kaldirildiktan sonra
korteks yiizeyine yerlestirilmistir (Zweifel vd., 2006).
Dendrometreler aliiminyum folyoyla sarilmis ve dogrudan
giines radyasyonundan ve yagistan korumak igin straforla
kaplanmistir. Dendrometreler tarafindan &lgiilen goévde
yaricap degisimleri veri kaydediciler (Campbell CR23X
Micrologger ve Loguino) kullanilarak 10 dakikada bir
kaydedilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan dentrometre verileri
2022 yili subat aymdan kasim aymn sonuna kadar olan
periyodu kapsamaktadir.

10 dakikada bir kaydedilen GYD verilerin saatlik
ortalamalar1 hesaplandiktan sonra Zweifel vd. (2016)’nin
konseptine dayali olarak bu saatlik GYD verilerinden iki
parametre hesaplanmistir: (1) GRO= geriye doniisiimii
olmayan govde biiylimesi (Sekil 4) ve (2) TWD= gdvdenin
daralmasina sebep olan agag su agigl. TWD, son maksimum
govde yarigap1 ile mevcut govde yarigapr arasindaki fark
olarak hesaplanir. Sonug olarak GRO, TWD'nin sifir oldugu
(GRO periyodu) ve gdvde yaricapinin son maksimum gévde
boyutunu (yarigap olarak) astig1 donemlerle sinirlidir. Mutlak
TWD degerleri agag biiyiikliigi, kabuk kalinlig1 ve esnekligi,
odun 6zellikleri ve yerel ¢evre kosullari gibi bir dizi faktore
baghdir (Salomon vd., 2022; Zweifel ve Hésler, 2000). Bu
nedenle, TWD verileri, tiirler arasindaki TWD seyirleri
kargilagtirmak i¢in normalize edilmistir (=TWDn)
(Brinkmann vd., 2016). Bu normalizasyon islemi TWD
verilerini 0 ve 1 arasinda yeniden 6l¢ekler. Normallegtirme,
her bir aga¢ i¢in tim TWD degerlerinin ilgili maksimum
degere boliinmesiyle gergeklestirilmistir (bu deger, tim
6l¢lim donemi boyunca dl¢lilen mutlak maksimum degerin
%95'1 olarak tanimlanmistir). Normallestirmeden sonra her
tiir icin GRO ve TWDn’nin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 1. Calisma sahalarindaki tiirlere gore secilen
agaclarin sayisi (n), ¢cap ve boylari

Saha ELM1350 BUKS510

Tiir Celi Juex Pibr

Say1 (n) 4 (6) 4 (6) 3(6)

Cap (cm) 41.6+11.1 32.2+14.7 324+28
Boy (m) 17.242.9 11.0+2.8 19.3+2.3

Celi: Cedrus libani; Juex: Juniperus excelsa; Pibr: Pinus brutia; Cap ve boy igin
verilen ortalama ve standard sapmalar bu analizler kapsaminda kullanilan agaglar
(n= 3-4) i¢in gecerlidir. Parantez igindeki aga¢ sayilari Eylil 2022°den itibaren
gecerlidir.
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Sekil 2. Calisma sahalarinda 2022 yilinda Slgiilen giinliik

ortalama sicaklik, giinliik ortalama buhar basinci agig1 (VPD)
ve giinliik toplam yag1s
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Nokta dendrometrenin montaj prensibi. a)
Dendrometre ¢elik bir ¢ergeve iizerine monte edilir ve ksilem
i¢ine iki vida ile gdvdeye tutturulur. b) Kabugun ¢cogunlugu

Sekil 3.

korteks

kaldirldiktan ~ sonra  gdvdenin yiizeyine

dendrometrenin baslig1 yerlestirilir
2.3. Biiyiime dinamiklerinin modellenmesi

Radyal biiyliime, odun olugumu ve siirgiin biiyiimesi gibi
simmirli biiyiime siireglerini modellemek i¢in mevcut olan
¢esitli sigmoid modeller arasinda, esnekligi ve asimetrik sekli
nedeniyle Gompertz fonksiyonu en tercih edilenidir (Zeide,
1993; Rossi vd., 2003; Oberhuber vd., 2015; Ziaco vd.,
2018). Radyal govde bityliime dinamikleri, SigmaPlot yazilim
paketinde (Systat Software, San Jose, CA, USA) bulunan
nonlinear regresyon prosediiri  kullanilarak  Gompertz
fonksiyonu (1) ile modellenmistir (Sekil 5):

y=Aexp [ -exp ¥ ] M

Burada y biiylimenin kiimiilatif toplami, 4 yillik toplam
govde yarigapi artigini temsil eden iist yatay asimptotu, 5 x-
ekseni konum parametresi, k egrinin zaman ekseni boyunca
degisim orani parametresi ve ¢ yilin giinii olarak zamandir
(Cheng ve Gordon, 2000).
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Sekil 4. Dendrometrelerle 6l¢iilen a) govde yarigap degisimi
verilerinden hesaplanan saatlik b) GRO (gdvde biiylimesi) ve
¢) TWD (agag su ac131). Ustteki mavi ¢izgi gévde yaricapinin
son maksimumunu gostermektedir. GRO (gri gdlgeli alanlar)
periyodu donemlerinde TWD (sar1 golgeli alanlar) sifirdir.

Gompertz fonksiyonunun parametrelerinden, biiyiime
egrisinin doniim noktasi #p = f3/k olarak hesaplanabilir ve
GRO'mun maksimum hiza ulastigt zamana karsilik
gelmektedir. Ayrica, yillik halkanin tamamina yakin bir
kisminin olusmast igin gereken siire d= 4/k olarak
hesaplanabilir. Bilylimenin baslangici (Kambiyum faaliyetin
baglamasi= KFB) govde yarigap degisimi egrinin artmaya
basladig1 zaman olarak tahmin edilebilir.

2.4. Istatistiksel analizler

Tire 0Ozgli govde yaricap degisimlerinin iklimsel
duyarliligin degerlendirmek i¢in, GRO ve TWDn ile giinliik
meteorolojik degiskenler (ortalama sicaklik, ortalama bagil
nem, toplam yagis ve ortalama VPD) arasinda korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. Degiskenlerin normal dagilimini
kontrol etmek i¢in Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmustir.
Degiskenlerin ¢ogu (Bagil nem-BUKS510 hari¢) normal
dagilmadigi  i¢in  Spearman  korelasyon katsayilar
hesaplanmistir. Gompertz fonksiyonu bilyiime egrilerinden
elde edilen parametreler (4, tp, KFB ve d) tek yonlit ANOVA
kullanilarak tiirler arasinda karsilastirilmigtir.
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Sekil 5. 2022 yilinda Elmali sahasinda bir sedir agacinda

(Celi3) olgiilen govde yarigap degisimi verilerinin Gompertz
modeli biiyiime egrisi (kirmizi ¢izgi)

3. Bulgular

Meteorolojik verilere bakildiginda 2022 yilin ilk 3 ayinin
yagisli ve yazinin sicak ve kurak gectigi her iki saha i¢in de
goriilmektedir (Sekil 2). En kurak ve sicak Temmuz ve
agustos aylar1 gegmigtir. ELM1350'de 1 Ocak-10 Kasim 22
donemi igin y1llik ortalama sicaklik 10.69 °C, ortalama bagil
nem %67.3, VPD 0.54 kPa ve toplam yagis 719.4 mm'dir.
BUKS510'da ayni donem igin yillik ortalama sicaklik 16.02
°C, ortalama bagil nem %62.4 ve VPD 0.83 kPa'dir. Toplam
yagis 506.1 mm olup uzun donem ortalamasi olan 398
mm'den daha yiiksektir. Genel olarak, iklim kosullari
BUKS10'da ELM1350'ye gore daha kuru ve daha sicak
gerceklesmistir.

Tim agaglarin dendrometre verilerine bakildiginda kis
doneminde dendrometre egrisinin nerdeyse ayni seviyede
kaldigini ancak biiyiime mevsiminde ise neredeyse dogrusal
bir govde yarigap artisi oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Her
iki donemdede tipik gilinlik govde yarigap daralmasi ve

genislemesi dalgalanmalar izlenmektedir. Govde yaricap
artiglart haziran ay1 civarinda yavaglamaya baglar ve Temmuz
aymda govdeler daralmaya baglar. Govde yarigapindaki bu
daralma ozellikle ardig ve kizilgamda belirgindi. Ekim ay1
ortalarinda tim tiirlerde gévde yarigapinda kisa bir artig
gozlenmistir. Teknik sorunlardan dolayi, Mayis ortasindan
Temmuz ortasina kadar olan zaman diliminde iki kizilgam
agacinda govde yarigap degisimleri kaydedilememistir.

KFB diger tiirlerle kiyasla kizilgamda yaklasik 3 hafta
erken baglamistir (Cizelge 2). Kizilgam i¢in Nisan ortasinda,
sedir ve ardi¢ i¢in may1s ayinda baglayan agaclarin en fazla
GRO gerceklestigi donem yaklagik olarak Temmuz ayina
kadar slirmiistiir (Sekil 6). Bu siire zarfinda TWD tiim agaglar
icin ¢ok diisiik ve sifira yakindi. GRO’nun maksimum hiza
ulastigr giin (¢p) kizilgam igin diger tiirlere gore daha erken
gerceklesmistir (Cizelge 2). En yiikksek GRO, giinde 0.07
mm’ye ulasan degerlerle sedir i¢in kaydedilmistir (Sekil 6).
Ayrica, istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmasa da
ortalama 4 1.4 mm ile sedir i¢in en yiiksek ¢ikmistir (Cizelge
2). Yillik halkanin tamamina yakin bir kisminin olusmast igin
gereken ortalama siire (d) 46 ila 63 giin arasinda degismekte
olup en kisa siire ardigta, en uzun siire ise sedirde
gergeklesmistir.

Temmuz ay1 civarinda ana GRO periyodu sona ermis ve
TWD tiim agaglarda gézlenen keskin bir artis gostermistir
(Sekil 6). Ardindan TWD sedir ve ardi¢ i¢in Ekim ortasina
kadar artmaya devam ederken, kizilgam i¢in 6nce Ekim
ortasina kadar azalir ve ondan sonra 6l¢giim déoneminin sonuna
kadar tekrar artmaya devam eder. Ekim ortasi/sonu civarinda
biitiin agaglarda TWD’deki bilyiik bir azalis gézlemlenmistir.
Biiyiime doneminden 6nceki TWD degerleri ELM1350'de
BUKS10'a kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
muhtemelen mart ortasinda ELM1350'de hava sicakliginin -
5°C’nin altina diismesi ve kabukta don kaynakli
daralmalardir (Zweifel ve Hésler, 2000).

Spearman korelasyon analizinden elde edilen sonuglar,
meteorolojik faktdrlerin GRO ve TWD {izerindeki etkisinde
tiirler arasinda onemli farkliliklar oldugunu gdstermistir
(Cizelge 3). Genel olarak, bagil nem sedir ve ardi¢ i¢in hem
GRO hem de TWD iizerinde en Onemli etkiye sahipti.
Yiiksek bagil nem degerleri yiiksek GRO ve diisiik TWD
degerleriyle iliskiliydi. Bagil nemin TWD {izerindeki 6nemi
sedirde ardigtan daha yiiksek c¢ikmistur. Buna karsilik,
kizilgamda GRO vyagisla en yakin pozitif korelasyona
sahipken, TWD sicaklik ile giicli bir pozitif korelasyon
gostermistir.
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Sekil 6. Y1l boyunca sedir, ardi¢ ve kizilgam i¢in dendrometrelerle 6l¢iilen a) saatlik ¢oziiniirliikteki gévde yarigap degisimi b)

giinliik ortalama GRO (radyal biiyiime) ve c) giinliik ortalama TWDn (normalize edilmis aga¢ su agig1)

Cizelge 2. Calisma sahalarindaki her bir agag i¢in ayri ayr1 hesaplanmig Gompertz fonksiyonunun parametreleri

Saha Agac A ¥ k R? KFB tp d
(mm) (y1ilin giinii) (y1ilin giinii) (giin)
ELM1350 Celil 1.453 9.22 0.063 0.99 124 (4 Mayis) 147 (27 Mayis) 64
Celi2 1.500 8.79 0.064 0.98 114 (24 Nisan) 139 (19 Mayis) 63
Celi3 1.936 8.58 0.058 0.99 121 (1 Mayis) 148 (28 Mayis) 69
Celi4 0.726 9.13 0.070 0.97 112 (22 Nisan) 131 (11 Mayis) 57
Ortalama 1.404 118 (28 Nisan)* 141 (21 Mayis)* 63
Sd 0.501 6 8 5
ELM1350 Juex1 0.950 13.23 0.102 091 116 (26 Nisan) 130 (10 Mayis) 39
Juex2 0.516 14.80 0.110 0.87 124 (4 Mayis) 135 (15 Mayis) 36
Juex3 0.579 9.86 0.079 0.90 109 (19 Nisan) 125 (5 Mayis) 50
Juex4 0.961 8.61 0.067 0.92 108 (18 Nisan) 128 (8 Mayis) 59
Ortalama 0.751 114 (24 Nisan)* 129 (9 Mayis)™ 46
Sd 0.237 7 4 11
BUKS510 Pibr2 0.465 12.09 0.104 0.81 99 (9 Nisan) 116 (26 Nisan) 38
Pibr5 0.928 7.99 0.065 0.96 95 (5 Nisan) 124 (4 Mayis) 62
Pibr6 1.042 6.22 0.054 0.97 90 (31 Mart) 115 (25 Nisan) 74
Ortalama 0.812 95 (5 Nisan)® 118 (28 Nisan)® 58
Sd 0.306 5 5 18

A: Biiytime doneminin sonunda ulasilan yillik toplam govde yarigapr artisi (mm)’n1 temsil eden iist yatay asimptot parametresi, 3: x-ekseni konum parametresi, k: egrinin
zaman ekseni boyunca degisim oran1 parametresi, KFB: Kambiyum faaliyetlerinin basladig giin, zp= doniim noktasi (radyal biiyiimenin (GRO) maksimum hiza ulastig1 giin),
d= yillik halkanin tamamina yakin bir kismimin olusmasi i¢in gereken siire. Farkli harfler tiirler arasindaki anlaml fark oldugunu gostermektedir (ANOVA).
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Cizelge 3. Giinlik GRO ve TWDn ile meteorolojik
degiskenlere uygulanan Spearman korelasyon analizi

Bagimli Sicaklik Bagilnem  Yagis VPD
degiskenler (°C) (%) (mm) (kPa)
GRO_Celi .128%* 240%* .043 -.042
GRO _ Juex -.088 314%* 197 - 199%*
GRO_Pibr -.180%* 262%* 301%* - 249%*
TWDn_Celi .066 - 435%% -.075 273
TWDn_Juex 25]%* -369%* -.099 347%*
TWDn_Pibr .509%* - 274** -327*%  470**

Korelasyon 0,05 seviyesinde dnemli; ** Korelasyon 0,01 seviyesinde 6nemli;
GRO: Biiyiime; TWDn: Normalize edilmis agag su ag181; Celi: Cedrus libani; Juex:
Juniperus excelsa; Pibr: Pinus brutia; VPD: Buhar basinci ag1g1; N= 262 giin. Her
degisken i¢in en yiiksek korelasyon katsayisi gri renkle vurgulanmistir.

4. Tartiyma ve sonu¢

Bu caligma, Tiirkiye'nin ii¢ 6nemli orman agaci tiirli igin
bir yillik yiiksek ¢o6ziiniirliikli dendrometre zaman serisi
verilerini kullanarak radyal biliyiime ve aga¢ su acifi
hakkinda bilgiler sunmaktadir. Yiiksek ¢oziintrlikli
dendrometre kayaitlari, yil i¢i ve yillar aras1 gévde biiyiime
dinamiklerinin  yan1 sira  giinlik gdévde yarigapi
degisimlerinin, kambiyal ve odunsu dokularda Onemli
zararlar olusturmadan siirekli olarak izlenmesine olanak tanir
(Giiney vd., 2017; Herzog vd., 1995). Biiylime siireclerini
birka¢ haftadan bin yila kadar uzanan bir zaman araliginda
inceleyen dendrokronolojik c¢aligsmalarinin aksine, yiiksek
¢Oziiniirliikli dendrometre verileri KFB gibi kambiyum
faaliyetlerinin ve yillik halka olusumunun Gnemli
zamanlamalar1 hakkinda da bilgi saglamaktadir (Kécher vd.,
2012; Rossi ve Deslauriers, 2007). Cesitli calismalar, kis
donemi dinlenme periyodundan sonra KFB'nin Kuzey
Yarimmkiire igne yaprakli tiirlerinde sicaklik ve fotoperiyot
tarafindan tetiklendigini (Huang vd., 2020) ve dolayisiyla
daha sicak olan ilkbahar mevsiminin aga¢ tiirlerinde
kambiyal faaliyetlerin daha erken baglamasina neden
oldugunu gostermistir (Deslauriers vd., 2008; Rossi vd.,
2007). Bu nedenle, sedir ve ardica kiyasla kizilgamda
KFB'nin yaklasik ii¢ hafta daha erken gergeklesmesi, biiyiik
olasilikla BUKS510'da vejetasyon donemin bagindaki
sicakliklarin daha yiiksek olmasiyla ilgilidir. Ardig¢ ve sedir
i¢in KFB'de 6nemli bir fark bulunmamistir. Bunun nedeni de
muhtemelen ayni bdlgede yetismeleri ve yerel ilkbahar
sicakligina benzer kambiyal tepki gostermeleridir (Huang
vd., 2020). Ayn tiirler bile daha diisiik rakimlarda ve daha
yiksek sicakliklarda daha erken biiylime baslangici
gostermektedir. Bu durum, rakimsal bir gradyan boyunca yer
alan birden fazla sahada yapilan g¢esitli c¢alismalarda
gosterilmistir (Giiney vd., 2017; Saderi vd., 2019).

Radyal govde biiyiimesi, en erken kizilcamda ve en geg
sedirde olmak lizere yaz giindoniimiinden birkag¢ hafta dnce
maksimuma ulagmigtir. Bu siire zarfinda, agac tiirlerinin
biiylimesi {izerine etkisi olan ¢evre kosullarinin optimal
durumda oldugu meteorolojik kayitlardan anlagilmaktadir
(Sekil 2). Kuzey yarimkiirenin soguk bdlgelerinde yetisen
igne yaprakli tiirlerde maksimum GRO, bitkilerin kistan dnce
sekonder hiicre duvart odunlagmasini giivenli bir sekilde
tamamlamasma olanak tantyan bilylimeyi kisitlayict bir
fotoperiyodik sinyal olarak hareket ettigine inanilan yaz
gilindoniimii civarinda gergeklestigi gosterilmistir (Rossi vd.,
2006). Sonuglarimiz, incelenen agaglarda maksimum GRO’a
erken ulagilmasinin (yaz giindéniimiinden birkag hafta 6nce),
¢aligma alaninda hiikiim siiren asir1 gevresel kosullarla, yani
tekrarlayan kuraklik donemleriyle basa c¢ikmak igin bir
adaptasyon oldugunu gostermektedir. Benzer bir davranis,

kuru bir i¢ alpin vadisinde yetisen saricam (Pinus sylvestris
L.)'da da gozlenmistir (Gruber vd., 2010).

Kurak ve sicak mevsimin baslamasiyla (Sekil 2, temmuz
basi) incelenen agaclarin govde yaricaplari daralmaya
baglayarak TWD'de artisa neden olmustur. TWD’ye bagh
gdvde daralmasi, transpirasyon yoluyla su kaybi ile topraktan
su alim1 arasindaki dengesizlikten kaynaklanir (Zweifel vd.,
2016). Kurak mevsimin (yagis kithigi, yiiksek VPD)
baslamasiyla govdede depolanmig olan su rezervleri
tilkkenmeye baslar ve agaglarin kuraklik stresi artar. TWD ve
atmosferik kogullar arasindaki yakin iligki, korelasyon analizi
sonuglarinda (Cizelge 3) ve diger ¢alismalarda gosterilmistir
(Giiney vd., 2019; Zweifel vd., 2006). Giiney vd. (2020)
tarafindan daha dnce yapilan bir calismada da gozlemlendigi
gibi, TWD artis1 6zellikle ardigta hizli ger¢eklesmistir. Daha
kanaatkar (conservative) bir biiylime stratejisine sahip olan
ardicin, en sicak ve kurak donemlerde fizyolojik siiregleri
diisiik tutarak yaz kurakligi tarafindan daha fazla
siirlandirildigi 6ne siiriilmiigtiir. Ancak bu strateji, genel
olarak daha diisiik bir bilylime performansi pahasina daha
agir1 kosullar altinda hayatta kalma olasiligini artirabilir
(Genc vd., 2005; Moran vd., 2017). Kizilgamda da hizli bir
TWD artis1 gdzlenmistir, ancak kritik bir zaman diliminde ii¢
agactan ikisinde veri kayb1 olmasi nedeniyle, yaz aylarinda
kizilgamdaki TWD artis1 hakkinda anlamli bir tartisma bu
noktada miimkiin degildir. Buna ragmen, sedir ve ardi¢in
aksine, tiim kizilgcam agaglarinin Eyliil ay1 civarinda baglayan
ve analiz edilen dl¢iim déneminin sonuna dogru devam eden
govde yaricapinda yavas ama istikrarl bir artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Analiz edilen 6l¢iim doneminin Gtesinde bu
artisin - devam etmis olmasi muhtemeldir. Akdeniz
bolgesindeki yetisen bazi agag tiirlerin biiyiime i¢in yeniden
uygun kosullar saglayan ge¢ sonbahar-erken kis doneminde
tekrar govde yarigapinda artis gosterdikleri bilinmektedir
(Vieira vd., 2014). Yaz kurakligt boyunca kambiyum
faaliyetlerinin duraklamasi ve yaz sonrast yagislarin
basladig1 ve sicakliklarin diismesiyle kambiyumun tekrar
faaliyete gegmesi, iki tepeli dagilim gésteren (bimodal) bir
biiylime seyri ile sonuglanir (Camarero vd., 2010). Agaglarin
gosterdigi bu biiyliime plastisitesi (growth plasticity), daha
yagish gegen iki 1liman donem olan ilkbahar ve sonbahardan
faydalanabildikleri i¢in, kuraklik stresi altindaki bolgelerde
yetigen tiirler i¢in bir avantaj saglayabilir.

Tiim agaclarda Ekim ay1 ortalarinda Olgiilen govde
yarigapindaki biiyiik artis ve TWD'deki diisiis, topraktaki su
mevcudiyetini artiran ve govdelerde 6zellikle de kabugun
elastik dokularinda hizli bir rehidrasyona neden olan yaz
kurakligindan sonraki ilk Onemli yagis olaylarindan
kaynaklanmaktadir (Vieira vd., 2013; Zweifel vd., 2005).

Cevresel degiskenlerin giinliik gévde yaricapi degisimleri
(GRO ve TWD) iizerindeki etkilerinin analizi, agaglarin hava
kosullarindaki kisa vadeli degisikliklere verdigi tepkiye
iligkin bilgiler vermektedir (Urrutia-Jalabert vd., 2015).
Korelasyon analizi, bagil neminin sedir ve ardigin govde
biiyiimesini destekleyen en Onemli meteorolojik faktor
oldugunu ve ardigin GRO'sunun yagisla da pozitif iliskili
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, ardicin farkh
fizyolojisi nedeniyle daha kanaatkar bir bilylime stratejisi
gosterip yagisa daha duyarli oldugu gostermektedir ve dnceki
caligmalarin sonuglariyla uyumludur (Giiney vd., 2019;
Giliney vd., 2020; Moran vd., 2017). Korelasyon analizi
sonuglarina  gore, kizilgamda sedir ve ardig ile
kiyaslandiginda GRO ve TWD ile yagis arasinda daha giiglii
bir baglant1 gostererek nemli dlciide farklilik gostermistir.
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Bunun bir nedeni, kizilgamin genellikle biiyiime
mevsimlerinin daha sicak ve daha kuru kosullar altinda
olmas1 ve agaglarin bu ylizden yagis olaylarina karsi daha
duyarli olmas1 olabilir. Bu varsaymm, kizilgamin Eyliil ve
Ekim aylarinda ELM1350'den daha yiiksek miktarda yagis
almas1 (BUKS510'da Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in toplam yagis=
65.8 mm; ELM1350'de= 30.9 mm) ve kizilgamda GRO'nun
bu yagis olaylarin sirasinda ve hemen sonrasinda
gozlemlenmis olmasiyla desteklenebilir. Ancak yaz
donemindeki eksik veriler nedeniyle bu varsayim su anda
kesin olarak kanitlanamamaktadir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii dendrometre verilerinin birkag yili
kapsayan daha uzun zaman serileri, mevcut gévde yarigap
degisimi  verilerinin  ge¢mis  yillardaki  verilerle
iligkilendirilmesine ve daha kapsamli analizlere olanak
saglayacaktir. Olgiimlerin devam ettigi dniimiizdeki yillarda
olaganiistii kuraklik, yagis, ge¢ don vb. gibi asir1 iklim
olaylart meydana geldiginde, g¢evresel kosullarla iligkili
olarak govde biiyliimesi ve aga¢ su agiginin daha fazla
yorumlanmasi miimkiin olacaktir. Bu bilgi, agag tiirlerinin ve
ormanlarin  gelecekteki iklim senaryolarmma nasil tepki
verebilecegini tahmin etmeye yardimci olabilir. Ayrica
dendrometrelere ek olarak ekofizyoloji ¢alismalarinda
kullanilan diger yontemler (6rnegin, bitki 6zsuyu akig 6lglim
yontemleri) eklenebilir ve bdylece iklim degisikliginin
agaclarin diger fizyolojik siireclerinin iizerindeki etkileri
hakkinda daha detayli ve kapsamli bilgi saglanabilir. Bu
yiizden, "DenTRo" girisimi kapsaminda kurulan ELM1350
ve BUKS510 sahalarinin ve oniimzdeki yillarda kurulmasi
planlanan yeni sahalarin uzun siireli izleme sahalar1 olarak
kullanilmas1 hedeflenmektedir. Amacimiz, diger
aragtirmacilarla is birligi i¢inde Tiirkiye'nin ¢esitli orman
ekosistemlerindeki farkli orman agacx tiirleri igin birbirinden
farkli ¢evresel kosullara sahip genis bir ulusal dendrometre
ag1 kurmaktir. Bu hedef gelecekteki uluslararasi dendrometre
verilerine dayali is birliklerine ve ortak c¢alismalara
katilmamiza da olanak saglamig olacaktir.

Sonug olarak, kizilgam, sedir ve ardica kiyasla KFB’ nin
onemli Olclide daha erken gerceklestigini gdstermis ve
incelenen tiim tiirlerde radyal biiylimenin biiyiikk bir kismi
temmuz ayimdan dnce gergeklesmistir. Ardindan tiim tiirlerin
govde caplarinda Olgiilen ve birka¢ ay devam eden
daralmalarin  (TWD), uzun siireli maruz kalinan su
eksikliginden kaynaklandigi belirlenmistir. Ayrica GRO ve
TWD’in iklimsel duyarlilik agisindan sahalar arasinda
anlamli farkliliklar gostermistir. Burada ve diger bazi
caligmalarda gosterildigi gibi (Giiney vd., 2020; Salomoén vd.,
2022; Zweifel vd., 2016), yiiksek ¢oziiniirliklii dendrometre
verileri fizyolojik olarak anlaml biiylime (GRO) ve kuraklik
(TWD) gostergelerine ayrilabilir. Bu gostergeler agac ve
mescere diizeyinde ve hatta tiim orman ekosistemleri i¢in
kullanilabilir (Zweifel, 2016) ve ormancilara erken uyari ve
miidahale imkani1 saglayarak orman yonetimi stratejilerini
belirlemede, agaclarin genel sagliginin degerlendirmesinde
ve orman planlamasinda bilimsel temelli ve siirdiiriilebilir
karar alma siire¢lerine dnemli katkilarda bulunabilir.
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