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OZet

Iklim degisikligi etkilerinin yitksek oranda hissedildigi Akdeniz havzasma yonelik yapilan
gelecek iklim projeksiyonlar: agaglarn yagam alanlarinda degisimler olacagimi ortaya
koymustur. Bu baglamda ¢galismanin amaci, Quercus ilex L. (Pirnal megesi; Kaba pirnal) tiriintin
gliniimiiz ve gelecekteki olasi yayihigi ile adaptasyon yeteneginin iklim degigikligi kapsaminda
degerlendirilmesidir. 1170982 nolu TUBITAK Projesi kapsamunda, diinya genelindeki
yayilisinin en dogu sinir1 olan Thirkiye'deki tim dogal alanlarini kapsayan 102 ayri yerden
artim kalemi, odun ve yaprak 6rnekleri alinmigtir. Kullanilan iklim senaryolarina dayanarak
elde edilen tir dagilim modellerine gore tiirtin 2070’lerde Ege Bolgesinin gliney kistmlarindaki
varligl azalarak da olsa devam edecek buna karsin Karadeniz ve Marmara Bolgesi, tiirtin
yayiligi icin daha elverishi hale gelecektir. Béylece Ege, Marmara ve Karadeniz Boélgesinde,
turiin yayihgina iklim acisindan uygun olan alan miktar: artacaktir. Tirtin odunlarindaki su
iletim sistemleri, yillik halkalar: ve yaprak ozelliklerinin adaptasyon giiciintin yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmigtir. O nedenle, Akdeniz havzasindaki degisen iklim kogullarina kargi, tiirtin
elverigli yetigme alanlarinda direncli olacagi 6ngorillmektedir. O nedenle tiirin, Ege, Marmara
ve Karadeniz bolgelerindeki dogal yayihglarimin korunmasi, deniz seviyesi ve kiytya yakin
orman alanlarinda yetigtirilmesi ve kent ici koru, park ve yollarda daha fazla tercih edilmest
onerilebilir.

Anahtar Kelimeler
Purnal megest, Kaba purnal, Tiir dagilima, Odun anatomist, YVillik halka analizleri, Dendroklimatolog,
Yaprak morfolojisi
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Abstract

Future climate projections for the Mediterranean basin, where the effects of climate change
are highly felt, revealed that there will be changes in the habitats of trees. In this context, the
aim of the study is to evaluate the current and future distribution and adaptation ability of
Quercus ilex L. (Holm oak) within the context of climate change. Within the scope of TUBITAK
Project numbered 1170982, incremental cores, woods and leaf samples were taken from 102
different research points covering all natural areas in Turkiye, which is the easternmost border
of its worldwide distribution. According to the species distribution models obtained based
on the climate scenarios used, the presence of the species in the South Aegean Region will
continue in the 2070s, albeit decreasing, whereas the Black Sea and Marmara Regions will
become more suitable for the distribution of the species. Thus, the amount of land suitable for
the distribution of the species in terms of climate will increase in Turkiye. It was concluded that
the adaptation power of water transporting systems and tree rings in the woods of the species
and its leaf characteristics is high. Therefore, it is predicted that the species will be resistant to
the changing climatic conditions in suitable growing areas of the Aegean, Marmara and Black
Sea region. For this reason, it can be recommended to preserve the natural distribution areas
of the species in the Aegean, Marmara and Black Sea regions, to cultivate it in forest areas
close to sea level and the coast, and to prefer it more in urban groves, parks and roads.

Keywords
Holm oak, Kaba purnal, Species distribution, Wood anatomy, Tree-ring analysts, Dendroclimatology, Leaf
morphology.
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1. Giris

Akdeniz havzasi, insan kaynakh iklim degigikliginden en fazla etkilenecek bélgelerden biri
olarak degerlendirilmektedir. Yapilan senaryolar tim tlkede, 6zellikle de gliney ve gineydogu
boélgelerde sicakligin daha da artacagini gostermektedir. Yagisin ise giiney ve kuzey bati
kesimlerinde azalirken Dogu Karadeniz béliimiinde artacagini ortaya koymustur (Sen vd.,
2017). Degisen iklim kogullart basta tiirlerin yayilislar1 (Dyderski vd., 2017; Akyol ve Orticii,
2019; Sarikaya ve Orucu, 2019; Dagtekin vd., 2020) olmak iizere fizyolojik (Ors ve Ekinci, 2015),
morfolojik ve anatomik (Akkemik vd., 2021) olarak adaptasyon durumlarin etkilemektedir.

Bu makale; iklim degisikligi baglaminda tlkemizde Samsun’dan baslayarak kesintili olarak
Dat¢a’ya kadar yayihs alanlarina sahip olan (Giinal, 2011; Akkemik vd., 2020) Quercus ulex
tirinin iklim degisikligine ve kurak kogullardan nemli kogullara dogru farkh iklim kosullarina
adaptasyonuna dikkat cekmek tizere hazirlanmigtir. TUBITAK-TOVAG 1170982 numarali
proje kapsaminda yapilan ¢aliymalarda gelecek projeksiyonlarinin tiriin adaptasyon yetenegi
ile birlikte degerlendirilmesi, boylece basta Orman Genel Mudurliigt olmak tizere karar verici
kurumlar icin alt yapr olusturulmas: hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Quercus ilex tiuriunin Tirkiye’deki yayilis:

Turkiye’de 17 dogal mege turii yetijmektedir. Bunlardan 3’4 herdem yesil olup biri de Quercus
ilex (Pirnal megesi, Kaba pirnal, Cakpelit, Kocadag mesesi, Akkemik vd., 2019) tirudur (Sekil
1). Bu tiirtin dinya tizerindeki yayihsinin en dogu siirn Tirkiye’de olup kesintili bir sekilde
Samsun gehir merkezinden Mugla-Datca’ya kadar yayilis yapmaktadir (Sekil 2).

Sekil 1. Istanbul-Fenertepe ormanlarmdaki Quercus ilex tiriiniin agag (sol) ve ¢aly (sag) formlarmn genel
Qoriiniisi.
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Tirtn Akdeniz havzasindaki yayilist 400-600 m’dir ve Fas-Rif Daginda da 2000-2600 m
yitkseklige kadar gikmaktadir (Guinal, 2011; Schirone vd., 2019). Akkemik vd., (2020)ne
gore turin tlkemizdeki yayilig alan1 dar bir gerit boyunca olup genel olarak kuzeyde deniz
seviyesinden 300 m yiikseltiye, Ege’de gliney enlemlere inildik¢e Datga’da en ¢ok 1140 m’ye
kadar ¢ikmaktadir. Onemli bir sonug da, tiiriin Karadeniz Bélgesi’ndeki yayilig alani (Eregli-
Alapli) genigliginin digeyde 300 m iken Guney Ege’de (Datga’da) 700 m (400-1100 m) kadar
olmasidir (Sekil 2); Bu durum tirin giiney enlemlere inildikce dikey yayiliginin genisledigini
gostermektedir (Akkemik vd., 2020).

I 3 KARADENIZ
BULGARISTAN

} ¢ A WSinop
2 St istanbul: i o
5
3 Istanb L amsun
}\(K\“/"T enertepe 'Zongli}ﬂak e -S
(b Bistanbul: P T
o a Elmah -~ -EreghizAlapl 4
v £ B 7
. Canakkale: o P : o
Gakgeada A 1 ANKARA
- o
TURKIYE

Wizmir Cé§me

Avdin: Pilek Yan adaSJ Biyiik
- [ Menderes Deltast 11h Patkl ve

Samsun Dag1 ’, .

- EGE DENizi

\

oo Mugla ﬂﬂbgvkocada : 2

AKDENIZ ﬂj

Sekil 2. Quercus ilex tiriniin Tirkiye’deki yaylige.

Ttrin izmir—Urla—Qe§me civart ve Marmaris-Datcga arasindaki Kocadag’'da bulunan yayilis
alanlar ilk defa (Akkemik vd., 2020) tarafindan yaymlanmistir. Izmir-Urla-Cesme civarindaki
yayilis alaninda kaba pirnal bireyleri, kizilgam genglestirme/agaglandirma calismalar
esnasinda tiraglama seklinde kesilmis oldugundan bireylerin ¢ogu stirgtin kokenlidir.

Thurtn tlkemizdeki yayilig alanlar: genel olarak denize yakin kuzey bakilardadir. Ttirtn yaygin
olarak bulundugu kisimlarin denizden mesafesi 3 km kadar iken Izmir ve Istanbul’da en uzak
noktast 23 km’ye ulagmaktadir. Bu yayihs durumu tiriin ilkemizde deniz etkisi altinda bir
yetisme ortami istegi oldugunu disiindurmektedir.

Kaba pirnal, genel olarak deniz seviyesine yakin (deniz etkisine agik) yerlerde yayihg
yapmaktadir. Geligimi iy1 olan birey ve megcereler, Ozellikle nemli dere iglerinde ve
vadilerdeki derin ve verimli topraklar tizerindedir. Ttr, kurak kosullarda da c¢ali formunda
yasamin surdirtrken, diger herdem yesil mege tiirlerine gére nemli yerleri daha fazla tercih
etmektedir. Boylece deniz etkisinin azaldig1 ve yetisme ortami kosullarinin daha kurak oldugu
yerlerde boyutlarim kigulttiigii i¢in kurak kosullara uyum saglayarak ¢ali seklinde varhigim
siirdiirdiigii diigiiniilmektedir. Hatta Istanbul-Yildiz Parki icerisindeki varligi ve Istanbul-
Yenikoy vadi iclerinde yer yer bulunmasi da bu alanlarin dogal bir yayilig alan1 olabilecegini
digtindirmektedir.
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Kaba pirnal hem saf hem de karigik ormanlar olugturmaktadir. Farkhh bolgelerde Quercus
Srainetto Ten, Q. ifectoria G. Olivier, Q. petraca (Matt.) Liebl., Q. coccifera L., Tilia tomentosa Moench,
Castanea sativa Mill., Sorbus domestica L., S. torminalis (1..) Crantz, Arbutus unedo L., A. andrachne L.,
Crataegus monogyna Jacq., Laurus nobilis L., Olea europaca L., Phillyrea latifolia L., Ruscus aculeatus L.,
R. hypoglossum L. ve Fraxinus ornus L. gibi turlerle karigim olugturmaktadir. Tr; farkli anakayalar
ve topraklar tizerinde yetismekle birlikte tortul kayaglar ve kirecli anakayalar tizerinde daha
tazla gorilmektedir (Akkemik vd., 2020).

Kaba pirnalin yayihs alanlar genel olarak insan yerlegimleriyle i¢ ige gegmigtir. Bir yandan
kentlesme, diger yandan tag-kum ocaklari, karayollar, tarla ve bahge gibi nedenlerle tiirtin
yayilis alanlar1 zarar gérmustir. Istanbul, Samsun ve Eregli-Alapl gibi yayilis alanlarmimn
yapilagmayla i¢ ice gecmis olmas: tiiriin ashnda yayilig alanlarmin daha genis oldugunun da
bir gostergesidir.

2.2. Materyal

Ttrin iklim degigikligine tepkisi, glintimiiz ve gelecekteki yayilig alanlarinin belirlenmesi, yayilis
alanlarindaki bireylerin gévdelerindeki su iletim sistemlerinin yetisme ortami kosullaria tepkisi
ve yillik halka-iklim arasindaki iliskiler i¢in toplam 102 6rnek alanindan 6rnekler almmustir.
Goévde su iletim borularimin yetisme ortamu kosullarina verdigi tepkileri belirlemek icin
¢alismalar 102 odun 6rnegi, yillik halka analizleri i¢in de toplam 1020 artim kalemi ahinmugtir.
Yaprak morfolojisindeki degisimler icin TUBITAK 1170982 nolu proje kapsaminda toplam
102 6rnek alanindaki birer agactan en az 50’ser tane 151k ve golge yapragi érnegi alinmistir.

2.3. Uygulanan Yontemler

Thrtn glintimiiz ve gelecekteki yayilig tahminleri igin tilkemizdeki tim yayilig alanlari gezilerek
potansiyel bulunabilecegi alanlar ile mevcut yayilis alanlarn tespit edilmigtir. Bu amacla,
1170982 nolu proje kapsaminda, Q. ilex tiiriintin giincel ve gelecekteki yayiligin tahmin etmek
i¢in projeksiyonlar yapilmigti. WorldClim 1.4 verist kullanilarak yapilan tiir dagihm modelinde
dagilimi etkileyen degiskenler olarak BIO3 (esis1), BIO9 (en kurak ti¢c ayin ortalama sicakligy),
BIO12 (yillik toplam yagis), BIO14 (en kurak ayin yagisy) ve denize olan mesafe bulunmustur.

Turtn Turkiye’deki tim yayiliy alanlarindan alinan toplam 102 Ornek iizerinde yapilan
caligmalarla trahelerinin radyal ve teget ¢aplari, boylar: ve birim alandaki sayilar belirlenmig
ve mezomorfi ve kseromorfi oranlari hesaplanmigtir (Akkemik vd., 2021).

Yillik halka-iklim arasindaki iliskileri belirlemek igin 7 yéreye ait birer yillik halka kronolojisi
olusturulmugtur. Tim yillik halka kronolojilerini (1973-2017 yillarimi) kapsayan biyolojik yil igin
(bir 6nceki yihin Ekim ayindan sonraki yilin Ekim ayima kadar) standart yillik halka kronolojileri
ile aylhik toplam yagis, ortalama, minimum ve maksimum sicaklik degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanmugtir. Bu amacla; yillik halka genigligi ile iklim arasindaki iliskinin zaman
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i¢cinde nasil degistigini saptamak i¢in 5 yil kaydirmal: 30 yillik periyotlar olacak sekilde (1973-
2002, 1978-2007, 1983-2012 ve 1988-2017) hareketli korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir.
Bu analizler “treeclim” R paketi kullamlarak yapilmistir (Zang ve Biondi, 2015). Iklim verileri,
1900-2020 yallarr i¢in CRU T'S4.035 1zgarali veri seti (0,5 x 0,5 ¢Oziiniirlik) indirilmigtir (https://
climexp.knmi.nl/) (Harris vd., 2020). Asagida verilen tabloda indirilen iklim verilerinin alindig
koordinatlar verilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Kullamlan Iklim Verilerinin Koordinatlan

Ornek Alanlar Enlem Boylam

Zonguldak: Alaph-Eregli 41.00°K - 41.50°K 31.00°D - 31.50°D
Istanbul-Fenertepe 41.00°K - 41.50°K 28.50°D - 29.00°D
Istanbul-Elmali 41.00°K - 41.50°K 29.00°D - 29.50°D
Canakkale-Gokgeada 40.00°K - 40.50°K. 25.50°D - 26.00°D
Aydin-Davutlar (Kusadasi) 37.50°K - 38.00°K 27.00°D - 27.50°D
Izmir 38.00°K - 38.50°K 26.50°D - 27.00°D
Mugla-Datca 36.50°K - 37.00°K 27.50°D - 28.00°D

Biiyiime tizerindeki ana iklimsel faktorlerin dogrusal olmama durumunu analiz etmek i¢in
“mgev” R paketi (Wood, 2017) kullanilarak, Generalised Additive Models (GAM) uygulanmigtir.
Bagiml degisken olarak standart kronolojiler kullanilirken, tahmin degiskeni olarak yillik halka
genigligini olumlu yonde etkileyen Aralik-Mart toplam yagisi, Haziran-Temmuz toplam yagist
ve Aralik-Subat aylar1 minimum sicaklik ortalamasi degerleri kullamilmistir. Etkin serbestlik
derecesi (edf) degerleri dogrusallik derecesini gostermektedir (edf = 1 dogrusal bir iligkiye
esdegerdir, 1 < edf < 2 zayif dogrusal olmayan bir iligkidir; edf > 2 yiiksek diizeyde dogrusal
olmayan bir iligkiyi gostermektedir (Zuur vd., 2009).

Agaclarin kurakhigim etkisiyle baga ¢ikma yetenegini degerlendirmek icin dayanikhlik indisleri
kullanilmigtir (Lloret vd., 2011). Dayaniklilik, direng ve iyilesme indisleri sirasiyla; agaglarin
kuraklik 6ncesi performans seviyelerine déonme kapasitesini; kurakhk sirasinda ve dncesinde
agaglarin biytime performansimi; kuraklik 6ncest performans seviyelerini eski haline getirme
yetenegini temsil etmektedir. Indisler “pointRes” R paketi (van der Maaten-Theunissen vd.,
2015) kullanilarak hesaplanmugtir (Sekil 3):
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Sekil 3. Dayamikhlik, direng ve tyilesmenin hesaplanmasina iligkin yillik kesit iizerinde sematik gosterim
(Lloret vd., 2011°den esinlenerek hazwrlanmigtir) Dr: tahribat yilindake yillik halka genisliging, PreDr:
lahribat yilindan dnceki dort yilin yillik halka genishigi ortalamasiny; PostDr: tahribat yilindan sonraki dort
b yillik halka genishigi ortalamasin, t: takribat yilina ifade etmekiedi:

1. Direng (Resistance) indisi = Dr/PreDr olarak hesaplanmaktadir. Agaglarda tahribatin
etkisini azaltma kapasitesini ifade etmektedir. Fang ve Zang (2018), direncin > 0, 75
olmast durumunda agaclarin kurak kosullara dayanikh oldugunu ifade etmektedir.

2. Tyilesme (Recovery) indisi = PostDr/Dr olarak hesaplanmaktadir. Tahribat sonras,
tahribat yilna oranla iyilesmeyi ifade etmektedir. Iyilesme degeri >1,25 ise, agaclarin

kurak kogullardan sonra yiiksek bir iyilesme potansiyeli oldugunu belirtmistir (Fang ve
Zang, 2018).

3. Dayaniklilik (Resilience) indisi = PostDr/PreDr olarak hesaplanmaktadir. Bir agacin
kuraklik 6ncesi biiytime oranina ulagma kapasitesini ifade etmektedir.

Yaprak morfolojist caligmalar: kapsaminda da 102 noktadan alinan yaprak érnekleri tizerinde
yaprak boyutlar1 ve kalinliklar1 6l¢tilmiis ve tiylillik durumlar: incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Quercus ilex’in Iklim Degisikligine Tepkisi ve Yayilis Alanlarindaki Olasi
Degisimler

Turkiye’'de orman agaglarinin yayilig alanlarinin, degisen iklim kosullarmma bagh olarak
gineyden kuzeye dogru kayacagina iligkin ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (6rn. Dyderski
vd., 2017; Akyol ve Oriicii, 2019; Sarikaya ve Orucu, 2019: Dagtekin vd., 2020). Tabet
vd., (2018) Cezayir'de yaptiklari ¢calismada BIO1 (yilik ortalama sicaklik), BIO6 (en soguk
aym ortalama sicakhgi), BIO10 (en sicak ii¢ aymn ortalama sicakhigi) ve denize mesafeyi etkili
degiskenler olarak belirlemiglerdir. Giincel ve gelecek projeksiyonlarmin bagarist agisindan,
kalibrasyon alanina dayanilarak olugturulan modelin kullamilmasi uygun olacaktir. Q. 2ex tiri
i¢in giincel durum projeksiyonu gergege en yakin sonuglar: vermistir (Sekil 4A). TUBITAK
Projesi kapsaminda kullanilan gelecek iklim senaryolarindan CCSM4 iklim senaryosuna gére
Karadeniz ve Istanbul’da yayiligma uygun alanlarin artacagi ancak Ege ve Akdeniz de bir
miktar azalacagi, buna karsin varhgini siirdtirecegi beklenmektedir (Sekil 4B).
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Proje kapsaminda kullamilan Farklh WorldClim 1.4 iklim senaryolarma (GFDL-CM3, MPI-
ESM-LR, CCSM4 i) gore Tiurkiye’nin gineyindeki yayihg alanlan daralirken kuzeydeki
yayilig alanlar geniglemektedir; toplam yayilig alanimin ise artacagr tahmin edilmektedir. Q.
ilex turiiniin Batt Akdeniz Havzasinda gelecek yayihig alan tahminlerinde 2050 y1ili i¢in gtincel
alaninin yaklagik iki kati artacagini ancak 2070 yihinda giincel alanindan ¢ok az miktarda
artiy olacag bulunmustur (Lépez-Tirado ve Hidalgo, 2018). Proje sonuclar1 bu durumun
tirtin dogu smurlarinda da (Turkiye’de de) benzer sekilde olacagini gostermektedir. Gelecek
senaryolari, tirin 2070 yillarinda Turkiye’nin giineybati yayiliglarinin azalarak da olsa devam
edecegini ortaya koymustur (Akkemik vd., 2022). Bu sonug, 6nemli bir orman agaci olan Q. ulex
tirtinin bu agamada gévde su iletim borularinin degisen kogullara uyumlu olmasinin ve kurak
kosullara dayanikli, kurakligin olumsuz etkilerine karsi da direng ve iyilesme potansiyelinin

yiiksek olmasina kanit olabilecektir.
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Sekil 4. A) WordlClim1.4 iklim verisi ile ensemble modele gire kalibrasyon alany igin tiiriin yayihsina uygun

alanlarin tahmin haritase (iistte CA, altta WM yontemine gore), B) CCSM# iklim senaryosu RCP 2.6-8.5

sera gazr konsantrasyonu igin 2050 ve 2070 donemlert tiiriin yayihsina wygun alanlarin tahmin haritase (her
bur diglii haritamn istte sagda olame CA, altta solda olan WM yiontemine gore hesaplanmag sonuglardur

3.2. Govde su iletim sisteminin farkl: iklim kosullarina tepkisi

Odun anatomisi sonuglari, Q. iex tirtintin yayilis alanlarinin neredeyse yarisinda ve 6zellikle
Karadeniz ve Marmara boélgest, Kusadasi-Davutlar Milli Parki, Gokc¢eada vadisinin i¢ kesimleri
ve kuzeye bakan yamagclarda nemli 6zelliklerin hakim oldugunu ortaya koymustur (Akkemik

vd., 2021).
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0. tlex,nemli kogullardan kurak kogullara kadar farkh iklim kosullarinda geligsebilme potansiyeline

sahiptir. Ornegin kurak yillarda ve kosullarda tomurcuklar kiigiilmekte (Montserrat-Marti vd.,

2009), disiik oranda btuyumekte ve kurak kosullarda hayatta kalabilmektedir. Potansiyel iklim
degisikliginin ttrlerin gelisimi tizerindeki etkisine iligkin ¢alismalar (6rn. Barbeta ve Penuelas,
2016), bu tiirtn dagiliminin ve buytimesinin de etkilenecegini gostermistir. Barbeta ve Pefiuelas
(2016) ayrica turiin bireylerinin, aga¢ ve mescere seviyesindeki yaprak alanlarim daha disiik
bir su mevcudiyetine gore ayarlayabildigini gostermistir. Yillik halka ve trahe 6zellikleri bu
tiirtin, gelecekte daha da kuraklagmasi beklenen kiyr bolgelerinin nemli kisimlarinda tercih
edilebilecegini gostermigtir. Villar-Salvador vd., (1997) de benzer sekilde kurak ve nemli
kogullara gore yaprak ve odundaki trahe boyutlarimn uyum yeteneginin yiiksek oldugunu

belirtmistir.

Trahe hiicre boylart bolgesel olarak énemli bir farkhlik gostermemigtir. Kisa trahe hiicre
boylar su iletiminde emboli olusumuna karsi giivenlik saglamaktadir. Q. ilex bireylerinde su
iletiminde verimlilik 6n plana gikmigtir. Nemli ve kurak kosullarin trahe tizerindeki etkisi, en
belirgin sekilde trahe ¢aplarinin degismesi seklindedir. Bu, su iletiminde verimlilik ve giivenligi
saglamaktadir. Kurak kogullarda trahelerin caplar1 azalirken, nemli kogullarda artmaktadir.

3.3. Yillik halka-iklim arasindaki iliskiler ve degisen iklime tepkisi

Kaba pirnal tipik bir Akdeniz sert yapraklh orman agaci olarak nemli kogullarda genis, kurak
kosullarda da dar yillik halkalar olusturarak ytksek bir uyum yetenegine sahip hale gelmigtir
(Akkemik vd., 2022). Cherubini vd., (2003) Akdeniz iklim kosullarinda yetisen agaclarin yillik
halka olugumlarini incelemisler ve bu tirtin uygun kosullarda kambiyum faaliyetinin kesintisiz
olarak devam ettigini belirtmiglerdir. Ttrkiye’de de Olgiilen yilhk halkalarin simirlarimin
genellikle belirgin olmamasi, yilik halka olusumlarinin uygun kis donemlerinde de devam

ettiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmigtir.

Yillik halka genigligi-iklim arasindaki iliskilerinin 5 yil kaydirmali bir gekilde aylik ortalama,
minimum ve maksimum sicaklik ve aylik toplam yagisla kargilagtinlmas: sonucunda dénemsel
olarak belirgin bir degisim gostermedigi tespit edilmistir (Sekil 5). Genel olarak ilkbahar-yaz
dénemi yagislart ve kig sicakhiklar: ile yilhik halka gelisimi arasinda pozitif' bir iliski vardir.
ﬂkbahar—yaz dénemindeki yagislar arttik¢a yillik halka genigligi de artmaktadir. Benzer sekilde
kig dénemindeki ortalama sicaklik artisginin da olumlu etkisi vardir. Kig dénemindeki minimum
sicaklik artiglarinin pozitif etkisi daha yiiksektir. Buna kargin maksimum sicakliklarin artmasi
halka geligimini genel olarak olumsuz yonde etkilemektedir. Iber Yarmadasi'nda da benzer
sekilde ilkbahar dénemi yagislari ile yillik halka genigligi arasinda pozitif bir iliski bulunmustur
(Gutierrez vd., 2011).
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Sekil 5. Aylik ortalama, minimum ve maksimum sicaklik ve aylik toplam yagus ile yillik halka genislikler:
arasindaki, 30 yillik periyotlar halinde 5 yil kaydvrmaly, 1973-2002, 1978-2007, 1983-2012 ve
1988-2017 dinemlerine ait korelasyon katsayilan. (*) olanlar %95 giiven diizeyinde anlaml olan aylan
gastermektedir:. Kirmize ve mavi gergeveler yillik halka iizerindeki pozitif iligkilerin yiiksek oldugu aylan

gostermekted:

Quercus ilex tirinin yillik halka genigligini etkileyen Aralik-Subat donemi minimum sicakligi,
Aralik-Mart dénemi ve Haziran-Temmuz dénemi toplam yagislar ile ilgili yapilan GAM
analizi sonuglart bu dénemlerdeki sicakhk ve yagys degerlerindeki degisimlerin onemli
oldugunu gostermigtir (Sekil 6). Iklim degisikligi baglaminda Aralik-Mart donemi toplam
yagista bir artig olursa eger bu artigin etkisi Elmali ve Fenertepe’de 500 mm’den sonra negatife
dénmektedir. Diger yetisme ortamlarida ise olumlu etkisi vardir. Buna kargin eger Haziran-
Temmuz donemi toplam yagisinda artig olursa Fenertepe diginda diger tim alanlarda yagisin
etkisi olumlu etki yapmaktadir. Tklim degisikligi projeksiyonlart (Sen vd., 2017) Quercus ilex
tirinin tim yayilis alanlarinda, yagisin azalacagini, bu azalmanin da giiney kesimlerde daha
fazla olacagini ortaya koymaktadir. Yaz donemindeki artan sicakliklarin yillik halka genigligi
tizerindeki etkisi negatif olmasina kargin genellikle anlaml degildir. Buna kargin, Aralik-Subat
dénemi minimum sicakhklarmin etkisi genellikle anlamb bir gekilde pozitiftir. Fenertepe, Eregli,
Izmir ve Datga’daki yayihs alanlarinda minimum sicaklik artiglar1 halka genisliginin de daha

yitksek olmasi saglamaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. GAM analizi sonuglar. Sekil 4’teki kurmuza ve mavi gergeveler iindeki aylara ihiskin GAM analizi
grafiklert.

Agirt kurak yillar, yilik halka genisligi indisi ve Standardize Yagis Evapotranspirasyon Indeksi
(SPEI) zaman serileri arasindaki iligkilerle belirlenmektedir. SPEI, su dengesini tahmin etmek
icin yagis ve evapotranspirasyon kullamilarak hesaplanan ¢ok 6lgekli bir kuraklik indeksidir
(Vicente-Serrano vd., 2010). Tirler ve biyomlar kurakhiga belirli zaman 6lgeklerinde tepki
verdiginden, her bolge i¢in farkli SPEI zaman pencereleri belirlenmistir (Vicente-Serrano vd.,
2013; Gamarero vd., 2015; DeSoto vd., 2020). Bu nedenle, Quercus ilex tirti i¢in ilkbahar, yaz
ve erken sonbahara (Mart-Ekim) kargilik gelen 7 secilmis ay ile biten 24 farkh ay 6lcegi (1 aydan
24 aya) i¢cin aylik SPEI degerlerini kullanarak ve “SPEI” R paketi (Vicente-Serrano vd., 2010)
kullanilarak analizler yapilmistir. Her 6rnek alan igin, korelasyon katsayist hesaplanarak ortak
doénem (1973-2017) i¢in yillik halka genigligi indisi ile 168 farkli SPEI pencerest (7 secilen ay
X 24 aylk dlcek) arasindaki iligki analiz edilmistir ve yillik halka indisi ile SPEI arasindaki en
yiiksek pozitif korelasyon katsayist olan SPEI penceresi secilmistir. Daha sonra her 6rnek alan
i¢in kurak yillar; (1) SPEI, alana 6zel SPEI penceresinin ytzde 10’undan az (DeSoto vd., 2020),
(2) ayn1 y1l alanin ortalama yillik halka indisinin 6nceki 3 yilin ortalama yillik halka indisinden
>%30 azaldig1 ve (3) her alan i¢in secilen kurak yillarda birey sayisinin en az %50’sinin yillhik
halka indisinin biiyime gerilemesiyle ¢akistig1 yillar olmak tizere ti¢ kritere gore secilmistir.

Baz1 kurak yillarda yillik halkalarin geniglikleri ve kurak yildan sonra iyilesme potansiyelleri
incelenmigtir (Sekil 7). Bu amagla 6énemli bazi kurak yillar belirlenerek bu yillarla ilgili
dayaniklilik, direng ve iyilesme durumlari incelenmis ve hemen hemen tiim bolgelerde iyilesme,
direng ve dayaniklilik durumlart simir degerler civarida ve iizerinde gikmugtir. Ozellikle kurak
yildan sonra aga¢ gelisiminin kurak yil éncesindeki genis halka olusturma potansiyeli olan
tyilesme hemen hemen tim bolgelerde yiiksektir (Sekil 7).
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Sekil 7. Bazi kurak yllarda yillik halkalarm genislikler: ve kurak yildan sonra iyilesme potansiyellert D
> 0, 75 direng, 1 > 1,25 iyilesme alt suur degerleridir. S degerinin iizerinde olmast direng ve iyilesme
potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir: Dayanikhlik degerinin ise 1 ve daha biiyiik olmast dayaniklh
olarak degerlendirilin

Corcuera vd., (2004) ispanya’da 1994 yaz kurakhginin etkilerini incelemigler ve tiriin kuraklhiga
dayanikli oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak kaba pirnal kurakliga dayanikli bir tiir olarak

degerlendirilmigtir. Benzer bir sonug tilkemizde de elde edilmistir.

Balzano vd., (2020, 2021) halka-i¢i yogunluk dalgalanmalarimin Quercus ilex tiriinde de
yaygin oldugunu ancak son yillarda yaz kurakhgimin artmasi sonucu halkalarindaki halka-
i¢ci yogunluk dalgalanmalarin azaldigim belirtmiglerdir. Kurakhk nedeniyle yillik halkalar
kurak kosullarda daha da daralmigtir. Benzer durum Tirkiye’deki 6rneklerde de gorilmistir.
Halka-i¢i dalgalanmalar genellikle genig halkalarda gorildiigiinden 6zellikle Izmir ve Datca
orneklerinde seyrek ve sadece kismen genis olan halkalarda mevcut iken diger bélgelerde
siklikla gérilmustiir. Son yillarda ise halka genigligindeki daralmaya bagh olarak azalmaktadir.

Turtin agac formuna ulasmig bireylerinde yillik halka genigligi olduk¢a yiksek ve bazi
orneklerde 10 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Yillik halka genisliginin en yiksek oldugu bolge
Marmara Bolgesi’dir. Bunu sirasiyla Bati Karadeniz, Kuzey Ege ve Gliney Ege izlemektedir.
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Ege Bolgesi’'nde yillik halka gelisiminin en iyi oldugu alan ayni zamanda milli park olarak
da koruma altinda olan Kusadasi’ndaki Davutlar’dir. Buna kargin Izmir ve Datca yillik halka
genigliklerinin en diigik oldugu iki yayihs alamidir. Izmir'de yiikseklik 200-500 m yiikselti
araliginda, Datca’da ise 900-1100 m’dir. Yiikseklik arttikca yillik halka genisliklerinde belirgin
bir daralma vardir. O nedenle tiriin yayihs alanlar igerisinde elverisli kisimlar, deniz seviyesine
yakin ve toprak derinliginin yiiksek oldugu alanlardir.

ispanya’da ormanin kapaliiginin ytksek olmasimnin Q. iex tirinde yilhik halka genigligine
olumlu etki yaptig1 belirtilmistir (Gea-Izquierdo vd., 2009). Ulkemizde de Eregli, Elmali,
Fenertepe, Davutlar gibi kapaliigin yiiksek oldugu ormanlk alanlardaki agaclarin yillik halka
genisligi daha fazladir.

3.4. Yaprak morfolojisinde tespit edilen iklim etkileri

Quercus ilex tiirii ile ilgili olarak Ispanya’da yapilan bir calismada Q. 7lex tiriiniin kurakliga en
dayanikli tiir olarak davrandigi bildirilmigtir (San-Eufrasio vd., 2020). Akdeniz ikliminin sicak
donemlerine ve kuraga kars: kaba pirnal yaprak yiizeyini kiigiiltme egilimindedir (Baci¢ ve
Milici¢, 1985; Pena-Rojas vd., 2005). Tirkiye’de de kurak alanlarda yaprak boyutu daha kiiciik
olarak bulunarak mevcut aragtirmalarla uyumlu sonugclar elde edilmistir. Q. iex tiiriinde gélge
yapraklarinin mezomorfik yapida olmasi nedeniyle alt yiizleri ¢iplak ya da ¢ok seyrek tiylu
ve yaprak ince, palisat parankimasi tek sirall, yaprak kenar digli ve yiizey alami genigtir. Buna
kargin, 151k yapraklarinda yapraklarin alt yiizti yogun tiylt, kutikula tabakast kalin, palisat
tabakasi 2-3 sirali, yaprak yiizey alam diigiik ve kenarlarinda dig sayis1 az ya da tam kenarhdir
(Akkemik vd., 2022). Turkiye’ye iliskin sonuclar, Baci¢ ve Milici¢ (1985) tarafindan verilen
sonuclara da uyumludur. Turkiye’de ise yapraklarin dig ve i¢ morfolojik 6zellikleri acisindan
tirtin oldukca cesitlilik gésterdigi dolayisiyla farkl yetisme ortami kogullarina (nemli, kurak
gibi) uyum yeteneginin yiiksek oldugu bulunmusgtur.

4. Sonug ve Oneriler

Trin; Turkiye’deki tim yayilig alanlarindaki yaprak, odun, yillik halka ve yayihg bilgileri ile
ilgili verilere dayanarak yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Tirin tlkemizdeki yayihig alam 0-1140 m yiikseltiler arasinda olup yaklagik 7.000 ha
kadar alan kaplamaktadir. Ttrtn tlkemizde denize olan en uzak mesafesi yaklagik 23
km kadar olup genellikle 3 km kadar bir alan i¢inde yogunlagmaktadir. Ozellikle Ege
bélgesinde yaptigr yayiliglarda kuzey bakilar tercih etmekle birlikte diger bakilarda da
bulunmaktadir. Tur, biitiin egim smiflarinda yayilis yapmaktadir. istanbul-Fenertepe
yayilig alam1 denizden kismen uzaklagirken (en ¢ok 23 km) diger yayihig alanlan
genellikle denize bakan yamaclarda olup deniz nemi ve rizgarinin ulagtigr yerlerdedir.
Bu yayilig alan: tercihi tirtin iilkemizde deniz etkisi altinda bir yetiyme ortamu istegi
oldugunu gostermektedir.
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e Kaba pirnal; en 1yi yayihigi, bityimesi ve geligimini nemli vadi ve kuzey yamaclarin
alt kesimlerindeki derin ve verimli topraklar tizerinde yapmaktadir. Kurak ve ytksek
kesimlerdeki s1g toprakh alanlarda ise cali formunda yagamini siirdiirmektedir. O
nedenle Quercus ilex, Akdeniz sert yaprakli ormanlarinin tipik bir agaci olarak yer yer
orman kurmakta yer yer de diger sert yaprakl ¢alilarla karigima girmektedir.

e Iklim senaryolart turin gineydeki yayiliy alanimin daralacagimi kuzeyde ise
genigleyecegini gostermigti. Buna kargin, tirin yayiig alanlan kentlesme baskisi
altindadir. Gézlemlerimiz kuzeyde, tirin ashnda daha genis olan yayiliy alanimin
daraldigini, parcalandigini ve kesintiye ugradigini gostermistir. O nedenle, senaryolar
kuzeydeki yayilis alaninin genisleyebilecegini gosterse de yayili alani itibariyle bunun
miimkiin olup olmayacagi tartismalidir. Guntmiizdeki potansiyel yayilis alanmin
btyukliigi bu duruma bir kanit olarak gosterilebilir.

e Tirin su iletim sistemini olusturan traheleri daginik ve radyal yonde dizilmis olup
oldukga seyrektir. Farkh bolgelerdeki farkli iklim ve yetisme ortami kosullar trahelerin
de birim alandaki sayilari, ¢aplar: ve boylarin etkilemistir. Kuraklik etkisinin ytiksek
oldugu Datca ve ozellikle Izmir'deki érneklerde birim alandaki trahe sayist artarken
¢ap ve boyutlart azalmigtir. Buna kargin diger bolgelerdeki genellikle agag formundaki
bireylerde trahelerin birim alandaki sayilari, azalirken capalart ve boylart artmigtir.
Bu farklilik su iletimindeki etkenlik ve emniyet agisindan tipik bir géstergedir. Ttrtn
farkli kogullara uyum saglamasinda 6nemlidir. Kurak kogullarda su iletiminde emniyet
saglamak icin su iletim borularmin ¢aplarini disiiriip birim alandaki sayist artirirken,
nemli bolgelerde su iletiminde etkenligi artirmak igin de tersine sayiyr azaltarak ¢ap
ve boylar1 artirmaktadir. Bu adaptasyon sadece bolgesel olmayip aym bolgedeki
bireylerde de goriilmektedir. Ozellikle Gokgeada, Istanbul ve Davutlar érneklerinde
de goruldugu gibi ¢ali formunda kalmig 6rnek alanlarinda kurakgil, aga¢ formuna
ulagmig 6rnek alanlarinda da nemli bir ortanmun varhg tespit edilmistir.

e Tirin yagam alanlarindaki iklim kogullari ile halka olusumu arasinda énemli bir iligki
vardir. Ozellikle Izmir ve Datca gevresindeki yayilig alanlar1 dar yillik halka olusumu
kuraklik etkilerini yansitirken diger bélgelerdeki agac¢ formuna ulagan megcerelerde
yillik halka geniglikleri yiiksek gikmigtir. Diger yandan degigen iklim kogullarina karst
verdigi tepkideki degisim oldukga dusiik diizeydedir. Yillik halka olusumu agisindan
en onemli faktorler ki dénemi yagislar: ve minimum sicakliklaridir. O nedenle de tiir
dagihm modeli ve odun anatomisi sonuglari da gostermigtir ki tim kiy1 bolgelerindeki
derin toprakli ve nemli alanlarda oldukga iyi bir gelisme gostermektedir. Gelecekte
de bu tir alanlarda yasamlarni stirdiirecektir. Bununla birlikte tiir, kurakhiga da
dayanmaktadir. Bu durum aginn kurak ve yagish gegen ckstrem yillardaki olumsuz
etkilerden daha az etkileneceginin de bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Yapilan ¢alismalar ve degerlendirmelerle ulasilan sonuglar ve arazi gozlemlerine dayanarak
asagidaki Oneriler ortaya ¢ikmigtir:
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e Tirin yayihg alanlar1 yer yer kentlesme, tag-kum ocaklari, karayollari, tarla ve bahge
icin orman agmalar1 gibi farkli sekillerde etkilerle biiyik zarar gérmistiir. Tirtn
yayilig alanimin daralmasi ve sadece denize yakin dar bir seride sikismast nedeniyle
mutlaka koruma altina alinmasi gereklidir. Gézlemlerimize gore, insan etkisinden uzak
olan kisimlarda tohumlardan gelen bireyler gblgeye dayanikh olup tiirtin kendi yogun
golgesi altinda 1yi geligebilmektedir.

e Tirin; ckolojik odun anatomisi ve yillik halka geniglikleri acisindan mezomorfik
kosullarin hakim oldugu yetisme ortami kosullarinda yetistirilmesi hem uzun dénemde
iklim degisikligi etkisi hem de kizilgamla karistk ormanlarin olusturulmas: acgisindan
son derece degerli bir ormancilik uygulamasina olanak saglayabilir.

e Amenajman planlari, ormancilik uygulamalar: ve orman arazisi tahsislerinde tiirtin
stirekliligini olumsuz etkileyecek ¢aligmalara yer verilmemelidir. Ornegin Izmir-Urla-
Cesme civarindaki bireylerin gogu siirgin kékenlidir. Bunun nedeninin ormancilik
uygulamasimin kizilgam lehine olmast olarak degerlendirilebilir.

e  Olumsuz kogulara diger ttirlere oranla daha direncli, estetik degeri yiiksek ve budamaya
dayanikli olan tiriin fidanhklarda tohumdan yetistirilmesi; dogal yetistigi ve yakin
cevresindeki kentlerde sts bitkisi olarak park, bahce ve kent i¢i yollara dikilmesi tesvik
edilmelidir.

¢ Ulkemizde amenajman planlari karagam, sarigam, kizilgam gibi belli bagh orman
agaclarinda tiir diizeyinde iken mesede cins diizeyindedir. Bu durum ekolojik 6zellikleri
birbirinde ¢ok farkli olan mege tiirlerinin planlamasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, tiirle ilgili olarak elde edilen sonuglar, Orman Genel Midurligi tarafindan
“Quercus ilex (Kaba pirnal) Tir Eylem Plant” yapilmasi i¢in degerlendirilebilir.

e Turin bazi 6nemli yayilis alanlart (istanbul Fenertepe ve Elmali, Zonguldak-Eregli
ve Alapl, Tzmir-Cesgme, Aydin-Dilek Yarimadas: Buyiik Menderes Deltast Milli Park
ile Mugla) gen koruma alanlar1 olarak muhafaza edilmeli ve uygun alanlarda tohum
mescereleri ve bahgeleri olusturulmalidir.

Bu c¢ahgma kapsaminda Tirkiye icin 6nemli ve korunmasi gereken Quercus ilex tiriintin
degisen iklime tepkileri ve yayihigiyla ilgili gelecek projeksiyonlar: ile bu baglamda kullanim
yerleri konusunda 6nerilerde bulunulmustur. Tirkiye’de bulunan agag ve cali tir sayisinin 629
(Akkemik, 2021) oldugu diisintldiigiinde orman agaclarinin degisen iklime tepkileri ve tiirlerin
yayilislart konusunda kapsamli bir ormancilik politikasina ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.

Tesekkiir

Quercus ilex tirtinin yayiligi, morfolojik, anatomik ve yetisme ortami 6zelliklerini iceren bu
caliyma, TUBITAK-TOVAG-1170982 nolu aragtirma projesi kapsaminda desteklenmistir.
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