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Ozet: Yillik halka tarihlendirme bilimi olarak dendrokronoloji, fiziksel cevre ve kiiltiirel alanlarda
zamansal ve mekansal siireglerin analiz edilmesinde yanilma payr olduk¢a diisik olan ve yillik
¢ozliniirliikte bilgi sunan 6énemli bir arag olarak kabul edilmektedir. Bu bilim dalinin jeomorfolojik olay ve
olgularla iliskili alt dalma da dendrojeomorfoloji adi verilmistir. Jeomorfolojik olay yeri ve yakin
cevresinde bulunan agag ve diger odunsu bitkilerde gerceklestirilen yillik halka analizleri, jeomorfolojinin
bir¢ok alani i¢in aydinlatict bilgi sunabilmektedir. Olugum tarihleri bilinmeyen heyelanlar basta olmak
iizere, kaya ve tas yuvarlanmalari, enkaz ve ¢amur akislari, ani seller, ¢iglar, toprak erozyonu ve kumul
hareketleri gibi fiziki cografyay: ilgilendiren bir¢ok olgunun yaslandirilmasinda, ilgili jeomorfolojik
olaydan etkilenen ve zarar goren agaclarin yillik halka kronolojileri ve yillik halka anatomisine iligkin
bilgiler kullanilmaktadir. Bu makalede Bartin Akorensokiiler Koyii'nde 2012 yilinda meydana gelen
heyelan sahasinda bulunan bir karagamin agiga ¢ikan kokii anatomik yonden incelenmistir. Heyelan sonrasi
donemde yillik halka geniglikleri ile birlikte yaz odunu genisligi de artmis, ancak traheid ¢aplari ortalama
% 45 oraninda azalmistir. Bu sonuglar ilgili referanslar temelinde beklenen sonuglardir. Bununla birlikte
ac18a ¢ikan kokte heyelanla olugsmus mikro-yaralarin tetikledigi disli yillik halkalar da (indented rings) olay
zamanina igaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Dendrojeomorfoloji, heyelan, kok odunu anatomisi, Pinus nigra

Root Wood Anatomy of a Black Pine Tree: Landslide Traces

Abstract: Dendrochronology is the scientific discipline of dating based on tree-rings (growth rings) to
analyse temporal and spatial patterns of processes in the physical and cultural sciences. Of which a sub-
discipline of dendrochronology, dendrogeomorhology provides the techniques to date and analyse earth
surface processes such as rockfall and landslide events, debris and mood flows, flash floods, avalanches,
erosion and sand dune dynamics, and etc. Moreover, exposed-root anatomy has been recently used for
dendrogeomorphological studies. In this study, found in a small scale landslide event happened in the year
of 2012 in Akorensokiiler, Bartin — Turkey, the exposed root wood of a black pine tree was investigated
anatomically. After the event, albeit wider tree rings with large latewood were formed, tracheid diameters
were 45 % smaller. These are expected results on the basis of former dendrogeomorphological studies.
However, indented rings formed due to micro-scars in the exposed root also indicated to the event time.
Keywords: Dendrogeomorphology, landslide, root wood anatomy, Pinus nigra

Giris

Jeomorfoloji calismalarinda yaslandirma
yontemleri arasinda dendrokronoloji  ve
ksiloloji de yer almaktadir. Yillik halka
tarihlendirme bilimi olarak dendrokronoloji
(dendro odun, chronos zaman, logos bilim),
dogal siireglerin ve insanla ilgili birgok
tarihsel olaymn aydinlatilmasinda, yanilma
payr oldukca disiik olan ve yillik
¢Oziiniirliikte veri sunan 6nemli bir arag olarak
kabul edilmektedir (Schweingruber, 1989;

Akkemik, 2004). Yeryliziiniin
sekillenmesinde rolii olan belli bash etken ve
sireclerin,  odunsu  bitkilerin  yillik

halkalarinin kullanilarak tarihlendirilmesi bu
bilim dalinin dendrojeomorfoloji adi verilen

alt dalin1 olusturur (Schweingruber, 1989;
Akkemik, 2004; Avci, 2007).

Genel olarak “siire¢-olay-tepki” temeline
dayanan dendrojeomorfoloji arastirmalari,
buzul hareketleri, volkan patlamalari,
depremler, enkaz (dokiintii) akislari, kaya
dismeleri, heyelanlar, ¢iglar, kumul
hareketleri, erozyon, ani su baskinlari ve seller
gibi konu bagliklarin1 kapsar (Avci, 2007).
Dendrojeomorfolojinin  heyelanlarla ilgili
alaninda g¢esitli yontemler kullanilmaktadir
(Wilford ve ark., 2005). Ornegin bir heyelan
deposu {lizerinde yetismis en yasli odunsu
bitkilerde minimum yag tespitleri yapilarak,
heyelan sonrasi gegen zamanin tahmin
edilmesi bunlardan birisidir (Butler ve ark.,
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1987; Clague, 2010). Diger bir yaklagim
heyelandan zarar géren canli odunsu bitkilerin
yillik halka 6zelliklerinin incelenmesidir.
Heyelan esnasinda odunsu bitkilerin ta¢ ya da
kok sistemlerinde meydana gelen zararlar
yillik  halkalarin  daralmasina  neden
olmaktadir. Bazen de rekabet halindeki
odunsu bitkilerden bir ya da birkac1 heyelan
nedeniyle ortamdan ¢ekildigi igin kalan
bireylerde halka genislikleri artabilmektedir.
Diger taraftan heyelan esnasinda alan
iizerinde bulunan odunsu bitkilerden bazilar
(6zellikle agaclar) belirli yonlere dogru
egilebilmektedir. Egilen agaclarda, pozitif
fototropizm ve negatif jeotropizm etkisi

altinda, govde dogrulmaya zorlanirken
reaksiyon odunu olusur (Gymnospermlerde
basing odunu, Angiospermlerde ¢ekme

odunu). Her iki durumda da egilen ve
reaksiyon odunu olugsmaya baglayan bir
govdede yillik halkalar reaksiyon odunu
tarafinda daha genis olur (eksantrik gévde) ve
ilerleyen yillarda 6z govdenin bir tarafina
kaymis gibi gorliniir (Schweingruber, 1989;
Schweingruber, 2007). Bu tir eksantrik
govdelerde son olusan yillik halkadan geriye
dogru yillik halkalarin “eksantriklik indeksi”
hesaplanarak heyelan yaslandirmasi
yapilabilmektedir  (Schweingruber, 2007,
Wistuba ve ark., 2011; Malik ve Wistuba,
2012). Bazen de heyelan alaninda bazi odunsu
bitkiler tamamen 6lebilir. Ayni tiirden odunsu
bitkilerin ana kronolojileri ile eslestirme
yapilarak bu tiir bireylerin oliim tarihleri
belirlenebilmektedir (Clague, 2010).

Heyelan alanlarinda dikkati ¢eken ve
yaslandirmada ¢ok 6nemli yeri olan diger bir
yontem de bazi odunsu bitkilerin (6zellikle
heyelan kenarindaki agaglarin) heyelan
nedeniyle aciga ¢ikan koklerinin
incelenmesidir (Gaertner ve ark., 2001,
Gaertner, 2007; Schweingruber, 2007; Stoffel
ve Bollschweiller, 2009). Aciga c¢ikan
koklerden ucu tamamen toprak disina ¢ikmus
veya toprak ile baglantis1 kopmus olanlar
heyelan sonrasi 6lmektedir. Bu tiir koklerde
olim yili belirlenebilir. Ug kisimlart toprak
i¢inde olan ancak bir kismi agiga ¢ikmig olan
kokler canli koklerdir. Bu tiir kokler heyelan
sonrasinda da Dbiiylimeye ve vaskiiler
kambiyum faaliyetiyle kalinlasmaya devam
etmektedir. Boyle koklerde agiga ¢ikmis
kisimdan almman odun kesitlerinde heyelan

oncesi ile heyelan sonrasi olusan kdk odunu
anatomik  yonden  farkli  olmaktadir
(Schweingruber, 2007; Gaertner, 2007
Stoffel ve Bollschweiller, 2009). Heyelan
oncesi ve heyelan sonrasi yillik halkalardaki
bu anatomik farkliliklar  heyelanlarin
yaslandirilmasim1 ~ saglamaktadir.  Ayrica
heyelan nedeniyle yara izi bulunan gdvde
veya kok kisimlarindaki kallus da (yara
dokusu) heyelana isaret edebilmektedir
(Schweingruber, 2007; Stoffel ve
Bollschweiller, 2009).

Heyelanlar, bir¢ok iilkede insan yasamini
dogrudan etkileyen en Onemli dogal
afetlerden birisidir. EM-DAT (Uluslararasi
Afet Veri Bankasi) verilerine gore 1976-2015
doneminde Tiirkiye’de meydana gelen
heyelanlardan binlerce yurttas etkilenmis,
dort yiiziin iizerinde kisi s6z konusu
heyelanlarda yagamini yitirmistir (EM-DAT,
2016). Heyelanlar, Tiirkiye’nin hemen hemen
her  bolgesinde  meydana  gelebilen
jeomorfolojik bir olgu olmasma ragmen,
Karadeniz Bolgesi daglik bir topografyaya
sahip olmasi, bol yagis almasi ve Kuzey
Anadolu Fay Hattina (KAF) yakin olmasi
nedeniyle heyelana daha duyarli bir bolgedir
(Ercanoglu ve ark., 2004; Ercanoglu, 2005).
Karadeniz Bolgesi’nde akillarda kalan en
onemli heyelanlardan birisi 23 Haziran 1988
tarihinde Trabzon Catak’ta gergeklesen ve 64
kiginin 6liimii ile sonu¢lanan heyelandir (EM-
DAT, 2016).

Tiirkiye o6liimlii heyelanlara maruz kalan
bir iilke olmasina ragmen jeomorfoloji
alaninda agag yillik halka analizleri temelinde
gergeklestirilen  ¢aligmalarin  sayist  yok
denecek kadar azdir. Bu alanda iilkemizde
gerceklestirilmis calismalardan en Gnemlisi
bir heyelan gdlii olan Siiliikk Golii’niin olusum
zamaninin yaglandirilmasidir (Aytug, 1984;
Aytug ve Kilig, 1993). Son yillarda
Tiirkiye’de heyelan-yillik  halka  iliskisi
lizerine yapilan ¢aligmalara Pinarci ve Cetin
(2012) ile Yaman ve ark. (2013)’nin
arastirmalar1  Ornek olarak verilebilir. Bu
calismalarda heyelandan etkilenen agaglarda
Pinarc1 ve Cetin (2012) sadece gdvde odunu
kronolojisini, Yaman ve ark. (2013) ise hem
govde odunu hem de kok odunu kronolojisi ve
anatomisini kullanmiglardir. Bu baglamda
calismanin amaci, Bartin’da olusum tarihi
bilinen bir heyelan sahasinda (Akdrensokiiler
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Koyt, Ulus, Bartin, Mart 2012) bulunan bir
karacam agacinin koklerinde heyelan 6ncesi /
sonrasi yillik halka geligim seyrinin ve yillik
halka anatomisinin incelenmesi ve konu ile
ilgili bazi ¢ikarimlarda bulunulmasidir.

Materyal ve Metot

Bartin-Ulus ilgesi Akorensokiiler
Koyii’nde 23 Mart 2012 tarihinde bir ailenin
evinin ve miistemilatinin yikilmasina neden
olan bir heyelan meydana gelmistir. Heyelan
esnasinda koklerinin bir kismi agiga ¢ikmig
bir karagam bireyinin kdk odunu bu
arastirmanin materyalini olusturmustur (Sekil
1 ve 2). Koklerden birisi toprakla baglantisi
kopmus olan 6lii, digeri ise toprakla baglantisi
devam eden, iizerinde kismi yara izi bulunan
fonksiyonel ve canli koktiir. Ag¢iga cikmig
canli kokten (catal) el testeresiyle kesilen 50

cm  boyundaki odun pargast Bartin
Universitesi  Orman  Fakiiltesi ~ Odun
Anatomisi ve Dendrokronoloji

Laboratuvari’na transfer edilmistir. Burada
motorlu kil testeresi ile koklerden, enine
yiizey boyuna eksene tam dik olacak sekilde
ve yaklagitk 1 cm kalinhiginda, tekerlekler
kesilmistir. Yillik halkalar1 belirginlestirmek
amaciyla, tekerlekler su ile kaynatilip
yumusatildiktan ~ sonra, enine ylizeyler
mikrotom bigagi ile diizlestirilmis ve ardindan
stereo-mikroskop altinda fotograflanmistir

(Sekil 3). Heyelan sonrasi doneme ait (2012
yil1 dahil) yillik halka genislikleri hazirlanan
bu tekerlekler iizerinde 0,01 mm duyarlilikla
Olglilmiistiir. Dar olduklar1 i¢in makroskobik
kesitte goriilemeyen heyelan 6ncesi doneme
ait yillik  halkalarin  genislikleri  ise
mikrotomla alinan mikroskobik kesitler
tizerinde Ol¢iilmiistiir (Sekil 5 a ve b). Yillik
halka genisliklerinin yillara bagli degisimi
Sekil 4’de bir grafikle gosterilmistir.

Incelemeye konu olan kokiin anatomisi
(2008-2015), heyelanin oldugu 2012 yilin1 da
icerecek sekilde, mikrotomla alinan 20 pm
kalinhigindaki  enine  kesitler iizerinde
incelenmistir. Kesitler safranintastra blue
karisimi ile boyandiktan sonra sivi gliserin
kullanilarak lam-lamel arasinda gegici goriile
olarak hazirlanmig ve traheid radyal c¢api
6lciimleri Olympus-CX21 151k
mikroskobunda gergeklestirilmistir. Traheid
radyal ¢ap1 Olclimlerinde yillik halkalarin
ilkbahar odununda ilk {ig-dort sira traheid esas
almmis ve incelenen her bir yillik halkada,
ortalama traheid capi i¢in, 20 farkli traheid
degerlendirilmistir. Elde edilen ortalama
degerler iizerinden grafik ¢izilmistir (Sekil 6).
Biitiin bu islemlerde ve anatomi ile ilgili
kullanilan terminolojide IAWA Committe
(2004) ile Gaertner ve Schweingruber (2013)
esas alinmustir.

Sekil 1. A¢iga ¢ikan kokler.

Sekil 2. Koklerin yakindan goriiniimii.
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Bulgular

23 Mart 2012 tarihinde meydana gelen
heyelandan odun numunelerinin alindig1 11
Mart 2016 tarihine kadar dort vejetasyon
donemi  geemistir.  Arazi  g¢alismasinin
yapildig tarih itibariyle incelenen karagamin
govdesinde ve kokin agiga  c¢ikmig
kisimlarinda 2016 yili i¢in heniiz yillik yillik
halka olusumunun baglamadigr tespit
edilmistir.  Dolayistyla  incelenen  kdk
odununda olusumunu tamamlamig en son
yillik halka (ilkbahar odunu + yaz odunu)
2015 yilina aittir.

Heyelan 2012 yili vejetasyon dénemi
baslamadan meydana geldigi i¢in heyelanin
akabindeki aylarda (nisan veya may1s)
olugsmaya baglayan ve vejetasyon donemi
sonunda olusumu tamamlanan 2012 yil
halkas1 da 2013, 2014 ve 2015 yillarina ait
halkalar gibi genis olarak olusmustur.
Heyelanin oldugu yil dahil son dort yillik
halka makroskopik Kkesitte net olarak
goriilmektedir (Sekil 3). Sekil 3’teki kok
makro enine kesitinde goriilemeyen mikro-
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yara izleri ise sekil 7°deki mikro kesitlerde
izlenmektedir. Heyelan esnasinda yaralanan
bu kisimda heyelan sonrasi déonemde olusan
disli yillik halkalardan heyelanin gerceklestigi
zamani  gorsel olarak  tespit  etmek
miimkiindiir.

Sekil 3°de gosterilen kok enine ylizeyinde
son dort yila ait (2012-2015) ortalama yillik
halka genigligi 1.63 + 0.14 mm olarak
hesaplanmigtir. Mikroskobik enine kesitler
tizerinde heyelan Oncesindeki (2008-2011)
ortalama y1llik halka genigligi ise 0.52 + 0.13
mm olarak belirlenmistir. 2008 yilindan 2015
yilina kadar son 8 yillik dénemdeki yillik
halka genisligi degisimi Sekil 4’deki grafikte
gosterilmistir.  BoOylece incelenen  kok
sektoriinde heyelan sonrasit ortalama yillik
halka genisliginin %300 arttig
anlagilmaktadir. Ayrica, yillik halkalarda
heyelan 6ncesi donemde yaz odunu zonu ¢ok
dar iken (genellikle 1-3 traheid sirasi),
heyelan sonrasi dénemde yaz odunu zonu
genisligi artmistir.

;"3 0 BN R R

Sekil 3. Heyelan nedeniyle agiga ¢ikan kok odunun makro enine kesiti.
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Sekil 4. Son 8 yillik dénemde yillik halka genisliklerindeki degisim. Olay 2012 yili basinda
gerceklestiginden 2012 yili halkast da normalden ¢ok daha genistir ve bu ani degisim olayin
gerceklestigi yili ve y1l i¢cindeki donemi verebilmektedir.

Sekil 5 a ve b. Heyelanin kdk anatomisi tizerine etkisi. Yillik halka genisligi, traheid ¢ap1 ve yaz
odunu oranindaki degisim (Cift basl ok heyelan yilin1 (2012) gostermektedir. Okun igaret ettigi
mesafe 1.8 mm’dir).
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Heyelanin kok anatomisi iizerine etkisi,
2012 yilindan itibaren belirgin sekilde azalan
traheid caplari, genisleyen yillik halkalar ve
artan yaz odunu oranlari seklinde gorsel
olarak da izlenmektedir (Sekil 5a ve 5b).
Heyelan etkisiyle yilllik halka anatomisinde
meydana gelen degisimi incelemek i¢in alinan
mikroskobik kesitlerde gorildiigii Tlizere,
heyelan sonrasi traheid hiicrelerinin radyal
caplarinda % 44.5 oraninda daralma meydana
gelmistir. Heyelan yili (2012) o6ncesindeki
yillik halkalarda ortalama traheid radyal ¢ap1
66.09 + 5.31 pm iken, heyelan sonrasi
donemde bu deger 29.47 + 3.10 pm’dir.
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TRAHEID RADYAL GAPI

2008 2009 2010

2011 2012 2013

Incelenen kok sektdriinde traheid radyal
capimmin  son sekiz yildaki (2008-2105)
degisimi Sekil 6’deki grafikte verilmigtir.
Grafikte heyelanin kok anatomisi lizerindeki
etkisi agik bigimde goriilmektedir.

Diger taraftan incelenen kok enine
kesitinin bazi1 kisimlarinda 2012 yili ile
birlikte disli yilik halka (indented ring)
olusumu tespit edilmistir (Sekil 3 ve 7).
Heyelanin neden oldugu mikro-yaralarla
baglantili olarak disli yillik halka olugumunun
da heyelanin gergeklestigi yila isaret
edebilecegi bu ¢alisma ile gosterilmistir.

2014 2015
YILLAR

Sekil 6. Traheid radyal ¢apinin heyelan nedeniyle degisimi

Sekil 7. Heyelan sonrasi, mikro-yara boélgesinin devami olarak disli yillik halka (indented ring)

olusumu.
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Tartisma ve Sonu¢

Heyelan sonrasinda toprak yiizeyine ¢ikan
karagam agacinin kokii, heyelan etkisini
belirgin sekilde ortaya koymustur. Bu
baglamda;

a. Yillik halka genisligi heyelan sonrasinda
artmistir. Heyelan oncesi dar olan yillik
halkalar, heyelan sonrasinda artan vaskular
kambiyum faaliyetine bagli olarak ¢ok
belirgin  olarak  genislemistir. ~ Cesitli
jeomorfolojik hareketlerle agiga ¢ikan kok
odunlarinda olay sonrast kok odunu yillik
halka genisliginde artis oldugu baska
arastirmalarda da belirtilmistir (Gaertner ve
ark., 2001; Bodoque ve ark., 2005; Gaertner
2007; Rubiales ve ark., 2008; Stoffel ve
Bollschweiler, 2008 ve 2009). Calismamiz
benzer bir sonucu ortaya koymustur.

b. Heyelan sonrasinda artan yillik halka
genisligine baglh olarak yaz odunu oram da
artmistir. Ozellikle heyelan oncesinde gok
diisiik oranda (1-3 sira traheid hiicresi) olan
yaz odunu, ani bir artigla oldukca
geniglemistir. Boylece kok  odunu
ozelliginden hizli bir sekilde gévde odununa
benzer bir yapiya doniisim meydana
gelmistir. Gaertner ve ark. (2001), Gaertner
(2007) ve Rubiales ve ark. (2008) da
inceledikleri jeomorfolojik olaya bagli olarak
benzer bir sonuca isaret etmektedir.

c. Yillik halka genisliginin tersine, traheid
caplarinin  heyelan sonrasinda % 44.5
oraninda daraldig tespit edilmistir. Bu sonug
Gaertner ve ark. (2001), Gaertner (2007) ve
Rubiales ve ark. (2008)’da verilen degerlerle
oldukga uyumludur.

d. Heyelan nedeniyle kokte olusan mikro-
yaralara bagli olarak heyelan sonrasi digli
yillik halka (indented ring) olusumu ortaya
¢ikabilmektedir. Disli yillik halka
olusumunun bagladigi yi1l da jeomorfolojik
olaym meydana geldigi yila isaret
edebilmektedir.

Sonuglar, meydana gelen bir heyelan
olaymin aga¢ kokii iizerindeki etkisini
belirgin  sekilde gostermistir.  Calisilan
ornekte, yillik halka genisligi, yillik halkadaki
yaz odunu oranmin artmast ve traheid
caplarmin daralmasi seklinde ortaya gikan
etki, olaya kars1 vaskular kambiyum
tarafindan verilen belirgin bir tepkidir. Bu
tepkiye dayanarak heyelan, enkaz akislari,
kaya ve tag yuvarlanmalari, sel, ¢1g gibi ¢esitli

jeomorfolojik olaylarin aga¢ koklerindeki
etkilerini incelemek ve boylece tarihi
bilinmeyen jeomorfolojik olaylar1
tarihlendirmek miimkiin olmaktadir. Bu
tirden calismalarla, yukarida deginildigi
sekilde, jeomorfolojik olaylarin incelenmesi
yanisira, cesitli orman suclarinin
aydinlatilmas: (Yaman ve Akkemik, 2009),
agac gelisimi ve biiyiimesi gibi olaylarin
dinamiginin  anlagilmas1 da  miimkiin
olacaktir. Tiirkiye bu tiirden ¢aligmalar igin
oldukea bakir olup konuyla ilgili aragtirmalar
yok denecek kadar az sayidadir.

*Not: Bu makale igeriginin bir bolimi,
T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Collesme
ve Erozyonla Miicadele Genel Midiirligii
tarafindan 27-29 Nisan 2016 tarihinde

Ankara’da diizenlenen Ulusal Heyelan
Sempozyumunda  sozIlii  bildiri  olarak
sunulmustur.
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