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ONSOZ

Fiziki cografya teknik uygulamalar1 icerisinde yer alan dendrojeomorfoloji
disiplinine ait ¢aligsmalara uluslararasi kaynaklarda siklikla rastlanilsa da iilkemizde bu
alanla ilgili literatiir yetersizligi bulunmaktadir. Dendrojeomorfolojik arastirmalara
tilkemizde daha ¢ok orman miihendisleri dendrokronolojik analizler igerisinde bir alt dal
olarak 6nem vermektedir. Yapilan dendrokronolojik analizlerde ise genellikle iklimsel
rekonstriiksiyona, odun anatomisine ve tarihlendirmeye dayali uygulamalar daha yaygin
goriilmektedir. Bu uygulamalarin  yan1 sira agaclarin  yillik  halkalarinin
tarihlendirilmesini temel alan dendrokronolojiyle, ge¢mis yillardan giiniimiize kadar
meydana gelmis jeomorfolojik siire¢lerin ortaya ¢ikarilmasi ve yeniden yapilandirilmasi
saglanmaktadir. Ayrica bolgesel ve kiiresel dlgekte sorun teskil eden dogal afetlerin,

zamansal gelisimi ve mekansal degisimi tespit edilmektedir.

Tez c¢alismasi, giris kismi haricinde 3 boliimden olusmaktadir. Calismanin
birinci boliimiinde dendrokronoloji disiplini genel perspektiflerle agiklanmustir. Ikinci
boliimiinde dendrojeomorfolojinin tarihgesi, yontemleri ve uygulama alanlar1 ifade
edilerek fiziki cografya agisindan Onemi vurgulanmistir. Ayrica dogal afet
aragtirmalarinda dendrojeomorfolojik yontemlerin kullanimi degerlendirilerek bu
konuyla ilgili yapilmis 6rnek ¢alismalara yer verilmistir. Son boliimde sonug ve oneriler

kismina deginilerek ¢alisma tamamlanmustir.
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07/
Dogal afetler, siireg icerisinde belirli araliklarla tekrarlayan hareketlerdir. Dogal
tehlikelerin  gergeklesme sikligi, hareket zamani ve biyilikliigiiniin dogru

tanimlanabilmesi i¢in bu tehlikelerin paleogevresel ortam kosullarinda gelisim

slireglerinin incelenmesi ve ortaya ¢ikan bulgularin analiz edilmesi gerekmektedir.

Tez caligmasmin konu kapsamini dendrokronolojinin bir alt dali olan
dendrojeomorfoloji olusturmaktadir. Yapilan bu ¢alismayla dogal afet arastirmalarinda
kullanilan yontemlerden biri olan dendrojeomorfolojinin cografya bilim literatiiriine
katki vermesi amaglanmistir. Arastirmada yontem olarak betimsel tarama modeli

kullanilmastir.

Arastirmanin igerigini dendrokronolojinin ve dendrojeomorfolojinin tarihsel
gelisimi, prensipleri, uygulama alanlar1 ve yontemleri hakkinda bilgiler olusturmaktadir.
Bu calismayla dendrojeomorfoloji alaninda yapilmis giincel arastirmalara yer verilerek
dogal afet arastirmalarinda kullanimi  degerlendirilmistir.  Tezin  beklentisi
arastirmacilara dendrojeomorfoloji konusunda hazirlanmis ve uygulama &rneklerini

igeren bilgilerin yer aldig1 temel diizeyde toplu bir kaynak olusturmasidir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tehlikeler; Dogal Afetler; Jeomorfolojik Siirecler;
Dendrojeomorfoloji; Dendrojeomorfolojik Yontemler; Yillik Halkalar; Agac Biiyilime

Anomalileri.



ABSTRACT

Natural disasters are prcesses of repetitive movements at regular intervals. In
order to accurately identify the frequency, time and magnitude of the occurrence of
natural hazards, the developmental processes of these hazards in paleoenvironmental
conditions need to be examined and analyzed the findings of result.

The subject of the thesis is dendrogeomorphology which is a sub-branch of
dendrochronology. In this study, dendrogeomorphology, which is one of the methods
used in natural disaster research, is aimed to contribute to geography science literature.

Descriptive scanning model was used as the method in the research.

The content of the research consists of information about the historical
development, principles, application areas and methods of dendrochronology and
dendrogeomorphology. In this study, current researches in the field of
dendrogeomorphology have been evaluated and their use in natural disaster researches
has been evaluated. The expectation of the thesis is to provide the researchers with a
basic level of information on dendrogeomorphology, which includes the application

examples.

Keywords: Natural Hazard; Natural Disaster; Geomorphological Processes;
Dendrogeomorphology; Dendrogeomorphic Methods; Tree Rings; Tree Growth

Anomalies.
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GIRIS

Toplumu etkileyen, fiziksel ve ekonomik zararlara neden olan dogal, teknolojik
ve insan kaynakli tiim siirecler afet olarak tanimlanmaktadir. Afetler; dogal ve
antropojenik kaynakli tehlikeler olmak {izere iki grupta incelenmektedir. Kiiresel ve
bolgesel agidan sorun olusturan dogal tehlikeler klimatik, jeolojik, jeomorfolojik, hidro-
meteorolojik ve biyolojik dinamikleri igerisinde barindiran, fiziki ve beseri yapi
tizerinde dogrudan etkisi bulunan fenomenler arasindadir. Jeolojik ve jeomorfolojik
kokenli tehlikeler arasinda deprem, tsunami, kiitle hareketleri, volkanik faaliyetler
bulunurken hidro-metorolojik ve klimatik tehlikeler arasinda sel, kasirga, iklim
degismeleri, don, asir1 yagislar, kuraklik, ¢iglar, buzullar, hava kirliligi yer almaktadir.
Biyolojik afetler igerisinde erozyon, orman yangini, bocek istilalart ve salgin hastaliklar

bulunmaktadir (Bobrowsky ve Highland, 2008; Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi, 2010) (Tablo 1).

Tablo 1. Baslica Dogal Afet Tiirleri.

DOGAL AFETLER
Jeolojik-Jeomorfolojik . . ] .
Afetler Hidro-Meteorolojik Afetler Biyolojik Afetler
Deprem ve Tsunami Iklim Degisikligi Erozyon
Volkanik Faaliyetler Sel ve Taskinlar Orman Yangini
Heyelan Kasirga-Hortum Bocek Istilalar:
Kaya Diigmesi Asirt Yagislar- Kuraklik Salgin Hastaliklar
Camur Akintisi Cig

Sicak ve Soguk Hava Dalgasi
Buzlanma

Yildirim Diismesi

Dolu

Don

Kaynak: (AFAD, 2018).

Tiirkiye jeolojik, jeomorfolojik yapisi ve iklim kosullar1 nedeniyle dogal afet
risk/tehlike potansiyeline sahip bir konumda yer almaktadir. Tiirkiye’de toplumsal,
ekonomik ve kiiltiirel faaliyetleri etkileyen can, mal kayiplarina neden olan dogal
afetlerin basinda deprem, heyelan, kuraklik, orman yangini, hava kirliligi, asirt

yagislarin neden oldugu sel, taskin, kaya ve ¢1g diismesi gelmektedir (AFAD, 2018).
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Tiirkiye’de katastrofik siireclerin meydana getirebilecegi dogal ve sosyo-ekonomik
zararlar1 minimal diizeye indirmek i¢in farkli yontemler kullanilarak afet risk analizleri
yapilmaktadir. Giinlimiiz de dogal afetlerin olusturacagi zararlar1 azaltmak, afet 6ncesi
ve afet sonrasi meydana gelecek durumlar1 dnceden tespit edebilmek icin afet risk
yonetimi arastirmalar1 uygulanmaktadir. Risk yonetimi, tehlike siireclerinin afete
donligmeden planlanarak Onlem alinmasini kapsayan bir stirectir. Modern afet risk
yonetimi, afet Oncesi arastirmalar yapilarak hasar, zarar, can ve mal kayiplarmin
azaltilmasi, erken uyar1 sistemleri ve bir¢ok teknik kullanildigi hazirlik asamasinin
yapilmasint kapsamaktadir (Kadioglu, 2008). Afet yonetimiyle, risk ve tehlikelerin

gelecekte olusabilecek durumlarin1 6nlemek i¢in modellemeler tiretilmektedir.

Dogal ve beseri ortamin sentezini ortaya koyan Cografya bilimi tilkemizde ve
diinyada bir¢ok farkli bilim daliyla etkilesim halindedir. Son yillarda farkli aragtirma
yontem ve teknikleri kullanarak uygulamali ¢aligmalara siklikla yer verilmektedir. Yer
bilimleri toplulugunun igerisinde konusu geregi multidisipliner bir bilim dali olan
jeomorfoloji, yeri sekillendiren etmen ve siiregleri dogal ortam kosullariyla
iligkilendirmektedir. Jeomorfoloji disiplininde 1980’11 yillarin sonlarinda teknolojinin
gelisimine bagli olarak, ortaya konulan arastirmalarda toplumun ihtiyaclarina yonelik ve
toplumun karsilastigi sorunlarinin ¢oziimiine odakli degisimler yasanmistir (Ering,

2010).

Nedensel baglantilar1 tespit eden uygulamali jeomorfoloji arastirmalarinin hizla
gelismesi farkli  yontemlerin  kullanimina zemin hazirlamistir.  Jeomorfolojik
dinamiklere bagli olarak meydana gelen katastrofik siireglerin tespitine dayali yapilan
aragtirmalarda son yillarda artis gozlenmektedir. Bu arastirmalarda jeomorfolojik
stireglerin tetikledigi fenomenlerin anlasilmasi, degerlendirilmesi ve bu fenomenlerin
zararlarini asgari diizeye indirmek i¢in bilimsel temellere dayali yontemler ve teknikler
kullanilmaktadir. Bu yoOntemler arasinda araziye dayali goézlemler, erken uyari
sistemleri, uzaktan algilama (UZAL), cografi bilgi sistemleri (CBS), mutlak
yaslandirma tekniklerine dayali 6l¢limler, analizler ve modellemeler (benzetimler) yer

almaktadir.
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Bu yontemlerden UZAL ve CBS teknolojileri gliniimiizde afet risk planlama
calismalarinda verilerin temin edilmesinde kullanilmaktadir. Etkin bir veri toplama
yontemi olan UZAL ile genis alanlarda bilgiler saglanarak, dogal siireclerin etkiledigi
olaylarin zaman igerisinde gelisim safhalarinin izlenmesinde ve degisiminin etkilerini
ortaya c¢ikarilmasinda tahminler yiiriitilmektedir. Veri girme, isleme, analiz etme,
depolama ve sorgulama araci olan CBS ile mekana bagh verilerin hizli bir bigimde temin
edilerek haritalar {iretilmesinde afet yonetim sistemi c¢aligmalarina alt yapi
olusturmaktadir. CBS yontemiyle iiretilen verilerin analizleri yapilarak sayisal
modellemeler ortaya konulmaktadir. Bu yontemin arastirmacilara kolay ¢éziimleme ve
cok yonlii gorsellik sunmasi nedeniyle risk arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir

(Arca, 2012).

Dogal tehlike siireglerinin  saptanmasi, ge¢mis c¢evresel kosullariin
tarihlendirilmesi ve anlamlandirilmasi agisindan mutlak yaslandirma yontemleri de
fiziki cografya ve kuvaterner arastirmalarmma katki saglamaktadir (Tablo 2). Bu
yontemler iklimsel parametrelerin  ve jeomorfolojik dinamiklerin yeniden
yapilandirilmasinda  net  bulgular  {ireterek  gecmis  ¢evresel  kosullarin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle ge¢mis dénem kosullariin
belirlenmesinde, buzul karotlari, okyanus tortullari, mercan resifleri, varvlar, karbonath
magara ¢oOkelleri, losler, polenler, bitki makro fosilleri ve aga¢ halkalar1 analizleri gibi
paleoortam kaynaklarindan da yararlanilmaktadir (Kose, 2007; Erlat, 2012; Atalay,
2016; Coskun, 2019). Ayrica mutlak yaslandirma yontemlerinde ortaya ¢ikan hatalara
kars1 dogru sonuclar elde etmek i¢in siklikla capraz kontrol uygulanmaktadir. Capraz
kontrol arastirmanin giivenirliligini arttirmak ve dogrulamak amaciyla iki farklh

yontemin kiyaslanmasina bagli olusturulmaktadir.

Paleocografya  arastirmalarinda  ¢esitli  olgularin  saptanmasinda  ve
aciklanmasinda kullanilan yontemlerden biri olan aga¢ yillik halka analizi, iklimsel
parametrelerin  ve  jeomorfolojik  siireclerin  tarihlendirilmesinde,  yeniden
yapilandirilmasinda, gelecekte olusacak kiiresel degisimlerin tahmin edilmesinde
kullanilan yontemler arasindadir (Fotograf 1). Agag halkalar1 sadece yas saptama bilimi
degildir. Ayn1 zamanda agaclarin modifikasyonuna sebep olan kiimiilatif etkileri
yorumlanmasiyla jeomorfolojik dinamiklere niceliksel ve niteliksel veriler

saglayabilmektedir. Bu veriler CBS ve UZAL programlarina entegre edilerek afet
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riskleri degerlendirilmektedir. Ayrica dendrojeomorfolojik yaklagimlarla dogal
tehlikenin hareket zamanini, biiyiikliigiinii ve frekansini lokal alanlarda belirlenmesi
saglanmakta ve kiitlenin akma hareketi, kirilma noktasi ve akis yonii gibi uzamsal
bilgileri barindirmaktadir. Bu yontemle dogal afetlerin orman ekosistemi {izerinde
meydana getirdigi biiyiime anomalileri incelenerek ge¢miste ya da giiniimiizde meydana
gelmis jeomorfolojik siireglerin tetikledigi dogal tehlikelerin risk analizleri

yapilabilmektedir.

Tablo 2. Mutlak yaslandirma yontemlerinin siniflandiriimasi.

MUTLAK YASLANDIRMA YONTEMLERI

Radyometrik Olan Yontemler Radyometrik Olmayan Yontemler

1.Radyoaktif Parcalanma Yoluyla DENDROKRONOLOJI
C-14 Varv Analizi
K#-AR%0 Palinoloji (Polen Analizi)
yze Uranyum /Florin
uzs Razemizasyon
Uz Cam yiizeyi tabakalari

Fizyon Izleri Saymm Obsidien hidrasyonu
2.Radyasyon Etkisi Enerji Birim Yoluyla Paleo/Arkeomangetizma
TL (Termoliiminesans) Likonemetri

OSL (Optik Uyarimli Liiminesans)

ESR (Elektron Spin Rezonans)
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Fotograf 1. Agac yillik halkasi enine kesiti. Koyu renkli halkalar yaz odununu, agik

renkli halkalar ilkbahar odununu temsil etmektedir (URLY).

ARASTIRMANIN KONUSU

Ulkemizde giincel olarak yasanilan dogal tehlikeleri tespit edebilmek icin gegmis
yillarda yasanmis dogal afetlere ya da gegmis donem iklim kosullarina incelemek
gerekmektedir. Dogal tehlike ve risk arastirmalarinin temelini iklimsel kayitlar,
jeomorfolojik siirecler ve dogal afetlerin belgelenmesi olusturmaktadir. Gegmiste ve
giiniimiizde meydana gelmis olaylarin ve tehlikelerin degerlendirilmesinde kanitlari
koruyan 6nemli bir ara¢ olan zamanin sessiz taniklar1 agaclar, dogal bir arsiv niteligi
tagimaktadir. Jeomorfolojik siireglerin ve dogal tehlikelerin etkisiyle agaglarin
gelisiminde biiyiime anomalileri meydana gelmektedir. Bilylime bozukluklarina dayali
analizler dogrultusunda katastrofik olaylarin gerceklesme sikligi, hareket zamanina
etkisi, yogunlugu, yayilmasi, akma mesafesi, siiresi, biiytikliigli gibi degerli bilgileri
agac yillik halkalar1 kullanilarak tespit edilebilmektedir.

Tez caligmasinin konu kapsamini; dendrokronolojinin bir alt dali olan
dendrojeomorfoloji olusturmaktadir. Bu kapsamda calismada dendrokronolojinin ve
dendrojeomorfolojinin tarihsel gelisimi, prensipleri, uygulama alanlar1 ve yontemleri ele

almmigtir. Dendrojeomorfolojik arastirmalarinin temel malzemesi olan agaglarda
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goriilen bliylime bozukluklar1 anlatilmistir. Ayrica yer kdkenli dogal afetlerin (deprem,
volkanik faaliyetler ve kiitle hareketleri) tespitinde dendrojeomorfolojik yontemlerden

nasil yararlanildig1 agiklanarak gilincel arastirmalarla desteklenmistir.

Tez arastirmasinda boyle bir konunun secilmesinde tlilkemizde yapilmis fiziki
cografya literatiiriinde arastirma sayisinin siirli olmasi, etkili olmustur. Daha sonraki
aragtirmacilart derli toplu bigimde dendrojeomorfoloji konusunda hazirlanmis ve
uygulama Orneklerini iceren bilgilerin yer aldig1 bir kaynak olusturulmasi saglanmistir.
Bu konuda daha sonra yapilacak arastirmalara bir bakis a¢is1 kazandirmasi ve metodoloji

ornekleri sunmasi arastirmay1 6nemli kilmaktadir.

ARASTIRMANIN AMACI

Dendrojeomorfoloji yontemiyle aga¢ halka kayitlarinin ayrintili  sekilde
incelenmesi dogal afet arastirmalarina c¢ok yonlii kolaylik saglamaktadir. Ayrica
jeomorfolojik dinamikler ve gegmis donem kosullarinda yasanan olaylar hakkinda nicel
ve nitel verilerle dogal tehlikeler anlasilabilmektedir. Ozellikle dogal afet ve tehlikelerin
belirlenmesinde tarihsel kayitlarin yetersizligi bir¢ok teknigin ve yontemin kullanimina
da zemin hazirlamakta ayn1 zamanda ge¢mis ¢evresel kosullar1 belirlenmesinde ya da
yazili ve gozlemsel kayitlarin verilerini tamamlamak i¢in aga¢ yillik halkalarindan
yararlanilmaktadir. Dogal afet arastirmalarinin yani sira Kuvaterner ddneminin
karmagikligini dogru bir bi¢imde anlamlandirilmasi ve paleocevresel kosullarin

degiskenliklerinin yeniden yapilandirmasinda da kullanilmaktadir.

Tez c¢alismasiyla, tilkemizde yapilan dendrojeomorfoloji arastirmalarinda
metodolojik belirsizligi azaltmak, alan yazin eksikligini gidermek afet tehlike ve risk
aragtirmalaria yeni bir boyut kazandirmak ve fiziki cografya arastirmacilar tarafindan
bu alanla ilgili yapilacak arastirmalara temel diizeyde derli toplu bir kaynak olusturmak

amaglanmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda arastirmanin alt amaglarina ait asagidaki sorulara

yanitlar aranacaktir;

e Dendrokronoloji ve Dendrojeomorfolojinin tarihsel arka plani, gelisimi ve

prensipleri nelerdir?
e Dendrokronoloji ve Dendrojeomorfolojinin uygulama alanlar1 nelerdir?
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e Dendrojeomorfoloji yontemleri ve analizleri nasil uygulanir?
e Dendrojeomorfoloji de 6rnek agac se¢imi nasil olmalidir?

e Gecmisteki dogal tehlikelerin ortaya c¢ikma siklig1 ve biiyiikliigii nasil tespit

edilmektedir?
e Dendrojeomorfoloji uygulamalarinin birbirlerini tamamlayici nitelikte midir?

e Dogal tehlikeler agacin biiyiimesini nasil etkiler? Agagta hangi biiylime

bozukluklari goriilmektedir?

e Dendrojeomorfoloji dogal afet risk ¢aligmalarina alternatif bir yontem olabilir

mi?

e Bir sahanin dogal afet analizinde dendrojeomorfoloji yontemi tek basina

kullanim1 yeterli midir?
e Dendrojeomorfoloji yonteminin olanaklart ve sinirliliklart nelerdir?

ARASTIRMANIN ONEMIi, GEREKCESI ve SINIRLILIKLARI

Insanlar iizerinde bir¢ok olumsuz durumu ortaya ¢ikaran cevresel problemler,
farkli bilimsel disiplinlerle iligkilendirilerek incelenmektedir. Giinlimiizde farkli
alanlarla iliskilendirilerek yapilan uygulama aragtirmalari1 bir¢ok karmagik konunun
daha etkin bir bi¢imde ¢dziimlenmesine yardimci olmaktadir. Dendrojeomorfoloji
disiplini ozellikle dogal afetlerin incelenmesinde fiziki cografyacilara kolayliklar
saglamaktadir. Ayrica dendrokronolojik ve dendrojeomorfolojik yontemlerin bilimsel
paradigmalar1 agiklanarak dogal afet arastirmalari konu alan yillik halka analizi

arastirmalart hakkinda kisa bilgilere yer verilmistir.

Tiirkiye’de yapilan dendrokronolojik ¢alismalar genel olarak iklimsel
rekonstriiksiyonuna dayali oldugu i¢in dendrojeomorfoloji konusu hakkinda yapilan
arastirmalar sinirli sayida kalmaktadir. Bu yontemle ilgili inceleme arastirmalar bulunsa
da dogal afetlerle iligkilendirilen derli toplu bir ¢alisma bulunmamaktadir. Diinyada bu
konuyla ilgili yapilan arastirmalari genellikle fiziki cografyacilarin yiiriitmesi ve
cografyacilarin dendrojeomorfoloji alanindan uzak kalmasi bu arastirmayi 6nemli

kilmaktadir. Ayrica dogal afetlerin iizerine uygulamali analizler yapan fiziki cografya
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arastirmacilarina dendrojeomorfolojik yoOnetimlerin  tanitilarak bu yontemlerin

arastirmacilara sagladig avantajlar ve dezavantajlardan bahsedilmistir.

Tiirkiye’de bu alanla ilgili yapilan arastirmalarin yetersizliginden kaynaklanan
eksiklikler ¢alismay1 siirlandiran ana nedenlerin basinda gelmektedir. Uluslararasi
literatiirde yer alan yardimci kaynaklar genel olarak makale tiiriinde bulunmasi ve
dendrojeomorfoloji alaninda temel kaynaklarin tarihlerinin giincel olmamas1 ayrica bu
yontemle ilgili bircok farkli yaklagimin bulunmasindan kaynaklanan belirsizlikler

arastirmayi sinirlandiran sebepler arasindadir.

ARASTIRMANIN MATERYAL ve YONTEMI

Insanlar iizerinde bir¢ok olumsuz durumu ortaya ¢ikaran gevresel problemler,
farkli bilimsel disiplinlerle iligkilendirilerek incelenmektedir. Giiniimiizde farkli
alanlarla iligkilendirilerek yapilan uygulama arastirmalari bir¢ok karmasik konunun
daha etkin bir bigimde ¢Oziimlenmesine yardimci olmaktadir. Dendrojeomorfoloji
disiplini 6zellikle dogal afetlerin incelenmesinde fiziki cografyacilara kolayliklar

saglamaktadir.

Tez calismasinda dendrojeomorfoloji konusunda yapilmis olan yurt igi ve yurt
dis1 yazim1 kapsamli bir bi¢imde incelenerek literatiir taramasi yapilmistir. Bu
kaynaklardan yer alan nitel ve nicel veriler sistematik olarak derlenmistir. Ayrica
dendrokronoloji ve dendrojeomorfolojik ydntemlerin bilimsel paradigmalari
aciklanarak dogal afet arastirmalar1 konu alan yillik halka analizi arastirmalart hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

Arastirmanin yontemini Betimsel Tarama Modeli olusturmaktadir. Bu yontem
kullanilarak herhangi bir konuda var olan olgular ya da konular farkli kaynaklardan
incelenerek yorumlanmaktadir. Bu tiir arastirmalarda konular hakkinda sistematik ve
diizenli bilimsel veriler kullanilarak yapilmaktadir. Betimleyici bir aragtirmada bir
durumun varligi ve/veya yoklugu durumu belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Betimleyici
arastirmalarin bulgular1 tablo ve grafiklerle degerlendirilerek degiskenlikler arasindaki
korelasyonun varligi ya da yoklugu ortaya konulmaktadir (Arseven,2001; Coskun,
2017).
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ONCEKI CALISMALAR

Arastirmanin bu boliimiinde dogal afet, dendrokronoloji ve dendrojeomorfoloji

alaninda yapilmis arastirmalar hakkinda genel bilgilere yer verilmistir (Tablo 3).

Stokes and Smiley (1968) tarafindan hazirlanan "An Introduction to Tree Ring " adli
calismada dendrokronolojinin temel kaynaklar1i arasinda yer almaktadir. Agag
halkalarinin tarihlendirilmesi ve yonteminin ana metodolojisi agiklanarak yillik halka

kronolojisi olusturma teknikleri anlatilmaktadir.

Alestalo (1971) tarafindan yazilan "Dendrochronological Interpretation of Geomorphic
Processes" adl kitapta, ilk kez dendrojeomorfoloji terimi kullanilmis jeomorfolojik
dinamiklerin, vejetasyon ekolojisine etkileri gozlemlenmistir. Dendrokronolojik
yontemlerin uygulama alanlarin1 genisleten bu calisma dendrojeomorfoloji alaninda

kilavuz niteligi tasimaktadir.

Fritts (1976) tarafindan hazirlanan "Tree Ring and Climate” adli kitabinda agag
halkalar1 iklimsel parametrelerle iliskilendirilmistir. Dokuz bdliimden olusan bu kitap,
dendroklimatolojinin temel kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Biiyiime-iklim
arasindaki baglantiya vurgu yaparak, dendrokronolojinin ana prensipleri, yontemi ve
temel istatistikleri agiklanmaktadir. Dendroklimatoloji disiplininde kullanilan tepki

fonksiyonu yontemi ortaya konulmustur.

Shroder (1978)’in "Dendrogeomorphological Analysis of Mass Movement on Table
Cliffs Plateau, Utah" adli ¢alismasinda Table Cliffs paltosunda (Utah /A.B.D.) bulunan
kaya buzullarmin kiitlesel hareketleri nedeniyle 220 agacin biiylimesini etkilemistir.
Egim ve kayma hareketlerine maruz kalan agaclarin gdsterdigi tepkiler
dendrojeomorfolojik yontemlerle analiz edilmistir. 1791-1958 yillar1 arasinda en yiiksek

hareket donemleri gozlemlenmistir.

Shroder (1980)’in "Dendrogeomorphology: Review and New Techniques of Tree-Ring
Dating" adli makalesinde dendrojeomorfoloji prensipleri hakkinda temel bilgileri
olusturmaktadir. Dendrojeomorfoloji yontemini gelistiren Shroder, aga¢ halka yapisi ve
biiyiimesiyle ilgili parametreleri incelemistir. Dendrojeomorfolojinin temel ilkesi olan
slireg-olay-tepki sistemini agiklayarak, biiylime reaksiyonlar1 ve jeomorfik siiregleri

degerlendirmistir.

21



Braam, Weiss and Burrough (1987) tarafindan ortaya  konulan
"Dendrogeomorphological Analysis of Mass Movement- A Technical Note on the
Research Method" adli arastirma dendrojeomorfolojinin gelisimine katki saglamustir.
Kiitle hareketlerinin meydana getirdigi olaylarin tarihlendirilmesi ve kiitlesel
hareketlerin degiskenliginin incelenmesi i¢in agac¢ halkalar1 verilerinin kullanimi
aciklanmistir. Arazinin topografik yapisinin agaclarin gévdesinde meydana getirdigi
bliyiime anomalilerini (reaksiyon odunu, eksantirik govde, vb.) agiklayarak igne ve

genis yaprakli agaclarda biiyiime formlarinin farkliliklar: ifade edilmistir.

Braam, Weiss and Burrough (1987) tarafindan konu edilen "Spatial and Temporal
Analysis of Mass Movement Using Dendrochronology" adli c¢alismada kiitle
hareketlerinin zamansal ve mekansal degisimlerini ortaya koymak igin
dendrojeomorfoloji uygulamalarinin kullanimini agiklamistir. Fransa’da yapilan 6rnek
bir calismayla jeomorfolojik siireclerin aga¢ yapisindaki meydana getirdigi biiyiime

anomalileri incelenmistir.

Butler (1987) tarafindan hazirlanan "Teaching General Principles and Applications of
Dendrogeomorphology™ isimli ¢alismasinda dendrojeomorfoloji disiplininin genel
yapisinin, ilkelerinin ve metodolojisinin anlatildig1 temel eserler arasinda yer

almaktadir.

Cook and Kairiukstis (1990) tarafindan hazirlanan "Methods of Dendrochronology,
Applications in the Environmental Sciences" adli kitapta dendrokronoloji biliminin
tarihsel arka planina bir bakis sunmaktadir. Dendrokronolojinin geleneksel yontemlerle

metodolojisi anlatilarak uygulama alanlar1 belirtilmistir.

Aytug ve Kihi¢c (1993) tarafindan hazarlanan "Contribion d’Une Etude
Dendrocronologique a La Constatation de L’Age du Lac Siiliik (Bolu)" adl
arastirmasinda Bolu-Mudurnu yakinlarinda yer alan Siiliikli go6liin  olusumu
incelenmistir. GOl icerisinde dikili bir bigimde, kuru halde su yilizeyinde kalan mese
(Quercus), agaglarindan ornekler alinmistir. G6lden alinan 6rneklerle olusturulan ana
kronolojilere gore 1702-1703 yillart arasinda tektonik hareketlerin sonucunda olusmus
heyelan izlerine rastlanmistir. Bu arastirma iilkemizde dendrojeomorfoloji alaninda

yapilan ilk ¢alismalar arasinda yer almaktadir.
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Jacoby (1997) tarafindan ortaya konulan "Application of Tree Ring Analysis to
Paleoseismology" isimli ¢aligmasinda sismolojik arastirmalarda deprem tarihiyle ilgili
bilgilerin 6nemli bir paya sahip oldugunu ayrica tarihsel kaynaklarin yetersizliginden

dolay1 ¢evresel degisime duyarliligt olan agaglarin kullanilmasinin 6nemine deginmistir.

Strunk (1997) tarafindan konu edilen "Dating of Geomorphological Processes Using
Dendrogeomorphological Methods " isimli ¢alismada jeomorfolojik siire¢lerden biri
olan enkaz akislar1 sebebiyle agacglarda govde ve kokte es zamanli meydana gelen
bliylime reaksiyonlarmin dendrokronolojik  yontemler kullanilarak  yeniden
yapilandirilmistir. Italya (Prags) arastirma alani olarak secilmis ve ydrede bulunan

Avrupa ladininin (Picea Abies) govde ve kok yapisi degerlendirilmistir.

Fantucci (1999)’nin "Dendrogeomorphology in Landslide Analysis" adli ¢alismast
"Floods and Landslides: Integrated Risk Assessment” isimli kitabin 2. boliimiinde yer
almaktadir. Dendrojeomorfoloji hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra
dendrojeomorfolojik yontemin sinirliliklar: anlatilmistir. Heyelanlarin agaglar tizerinde
meydana getirdigi degisimler agiklanmustir. Teorik acgiklamalardan sonra Italya’da

uygulama calismas1 yapilmistir

Grissino-Mayer (2001)’in "Evaluating Crossdating Accuracy: a Manual and Tutorial
for the Computer Program Cofecha" isimli ¢alismasinda dendrokronoloji
calismalarinda ¢apraz tarihlendirme ya da eslestirme (cross-dating) olarak bilinen
islemde kullanilan Cofecha programinin tanitilarak kullanimi hakkinda bilgiler ifade
edilmistir. Bu program dendrokronolojik Ol¢limlerin dogrulugunu denetlemek igin

kullanilmaktadir.

Solomina (2002)’in  "Dendrogeomorphology: Research Requirements” adli
arastirmasinda dendrojeomorfolojinin metotlari, aragtirma gereksinimleri ve analiz
teknikleri agiklanmistir. Dendrojeomorfolojinin alt disiplinlerinin anlatildig1 ¢alismada

diger tarihlendirme yontemleri kisaca deginilmistir.

Akkemik (2004)’in  "Dendrokronoloji  Ilkeleri-Biyolojik ~ Temelleri-Yontemleri-
Uygulama Alanlari” adl1 eseri iilkemizde dendrokronoloji alaninda yazilmus ilk kitaptir.
Bu kitapta dendrokronolojinin tarihgesi, ana prensipleri, biyotik faktorleri, yontemleri,

Olcme teknikleri ve uygulama alanlar1 temel bir perspektifle ortaya konulmustur.
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Stoffel (2006)’1n "A Review of Studies Dealing with Tree Rings and Rockfall Activity:
The Role of Dendrogeomorphology in Natural Hazard Research™ isimli ¢alismasinda
dendrojeomorfoloji genel bir perspektifle agiklanarak gegmis kaya diismesine odaklanan

vaka ¢alismalarindan bahsedilmistir.

Avct  (2007)’'nin  "Cografyacilar  i¢in  Dendrokronoloji” isimli  kitabinda
dendrokronolojinin paleocografya arastirma tekniklerinden biri oldugunu ve
cografyacilar i¢in 6neminden bahsetmektedir. Dendrokronolojinin temel ilkelerini, alt

dallarini, gelisimini ve yontemlerini agiklayarak uygulama alanlarindan s6z edilmistir.

Girtner, Winchester and Bezzi (2007)’nin "Dendrogeomorphological Applications”
adli makalesi "Geomorphological Variations” adli kitabin bir bolimiini
olusturmaktadir. Bu  c¢alismada  dendrokronolojinin  alt  disiplini  olan
dendrojeomorfolojinin arka plani1 hakkinda temel bakis agisi saglanarak yoOntemin
uygulanmast hakkinda bilgi verilmistir. Teorik bilgiler verildikten sonra iki adet
uygulama calismasi1 yapilmistir. Uygulama ¢alismasinin ilki Machu Picchu (Peru)’da
kiitle hareketleri (heyelanlar) incelenmistir. Uygulamanin ikinci kisminda Kuzey Devon
(Birlesik Krallik)’da bulunan kum tepeciklerinin dinamigi aga¢ halkalar1 yontemi

kullanilarak tespit edilmistir.

Kose (2007) tarafindan hazirlanan "Bati Anadolu’da Iklim Degiskenligi ve Yillik Halka

Geligimi " 1simli doktora tezinde Karabiik, Bolu, Kastamonu, Afyon, Denizli, Burdur,
Ankara ve Eskisehir’de Anadolu karacamindan numuneler alarak 17 adet yore
kronolojisi olusturulmustur. Bati Anadolu’da yillik halka gelisimlerinin iklimsel
verilerle iliskilendirilmistir. Alansal rekonstriiksiyonlar yapilarak dendroklimatolojik ve

dendroekolojik yoniiyle agiklanmustir.

Butler and Sawyer (2008) tarafindan hazirlanan "Dendrogeomorphology and High-
Magnitude Snow Avalanches: A Review and Case Study" adli ¢alismada Kuzeybati
Montana’da (A.B.D.) vadi igerisinde 40 tan fazla meydana gelmis kar ¢iginin analizi

yapilmistir. Alpin goknarindan (Abies lasiocarpa) alinan numuneler tarihlendirilmistir.

Kose, Aydin, Akkemik Yurtseven ve Giiner (2009)’in " Using Tree-Ring Signals and
Numerical Model to Identify the Snow Avalanche Tracks in Kastamonu, Turkey" adli

makalede 25-26 Aralik 1992 yilinda Kayaarkasi’nda olusan iki farkli kar ¢iginin
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(Kastamonu/Kiire/Topgular Koyti) sinirlart ve hizini belirlemek i¢in 71 agagtan 6rnekler

almmustir. Agac halkalar1 ve sayisal simiilasyonlar birbirlerine entegre edilmistir.

Aydin ve Kose (2010) tarafindan ortaya konulan "Bolu Ayikaya’da Meydana Gelen
Ciglarin  Simir ve Frekanslarimin Dendrokronolojik Yontemle Belirlenmesi ve
Uygulanabilecek Teknik Yapilarin Boyutlandiriimasi' adli projede vejatatif gostergelere
dayanarak sahada meydana gelmis ¢iglarin frekanslari ve smirlar1 belirlenmistir. Igne
yaprakli agaglardan 63 adet numune alinmistir.1900-2009 yillar1 arasinda olusan ¢iglar
incelenmistir. 110 yillik donem igerisinde en genis alana yayilan ve ¢i1gin siddetinin en
fazla oldugu 1936 ve 2001 yillaridir. Projenin amaci dogal afetleri 6nlemek icin ¢18

simiilasyonlar1 olugturmaktir.

Bekker (2010)’in "Tree Rings and Earthquakes" isimli c¢aligmasinda depremlerin
tarihsel siirecinin iyi anlasilmasini saglamak icin agac halkalar1 yonteminin kullanimi
anlatilmistir. Paleosismolojik ¢alismalarda kullanilan dendrokronolojinin uygulamalari
anlatilmaktadir. Ayrica dendrosismoloji arastirmalarinda yasanan zorluklardan

bahsetmektedir.

Bollscheweiler, Stoffel, Butler and Luckman (2010) tarafindan konu edilen "Tree
Ring and Natural Hazard a State of the Art" adli kitap on bolimden olusmaktadir. Dogal
tehlikelerin olusumunda dendrojeomorfolojik bir zaman dizimi {iretme ve afetlerin lokal
anlamda mekansal gelisiminin tespiti i¢in aga¢ halkalar1 kullanilmistir. Kitabin
boliimlerinin igerisinde kar ve ¢1g olaylari, heyelanlar, enkaz akisi, kaya dokiintiileri, sel
ve tagkinlar, meteorolojik tehlikeler, depremler, volkanik aktiviteler ve orman yanginlari
yer almaktadir. Dogal afet aragtirmalarinda dendrojeomorfolojik uygulamalarin 6nemi

vurgulanarak dogal afetlerin yeniden yapilandirilmasi amaglanmistir.

Speer (2010)’ in "Fundamentals of Tree-Ring Research™ adli 10 béliimden olusan kitab1
dendrokronolojinin ilke ve tanimlamalari, tarihsel arka plani, uygulama alanlar1 ve
siurliliklart - belirtilmigtir.  Kitabin  10. Boliimiinden dendrojeomorfolojinin  bilgi

kaynaklar1 ve alt disiplinleri agciklanmistir.

Pinarci (2011) tarafindan hazirlanan "Ha¢ Gedigi Heyelaninin (Karaisali-Adana) Agag
Halkalar: Yontemiyle Analizi" adl1 yiiksek lisans tezinde 2002 yillarinda asir1 yagislar

sebebiyle meydana gelen Hag Gedigi heyelanindan kizilgam (Pinus Brutia) ornekleri
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alimarak incelenmistir. Jeomorfolojik parametrelerle iligkilendirilen heyelanin

tetikleyicileri ve periyodik hareketi tespit edilerek agiklanmistir.

Malik and Wistuba (2012) tarafindan hazirlanan "Dendrochronological Methods for
Reconstructing Mass Movements - An Example of Landslide Activity Analysis Using
Tree-Ring Eccentricity” adli ¢alismada dendrokronoloji yontemi kullanilarak kiitle
hareketlerinin yeniden yapilandirilmasi amaglanmistir. Cek Cumbhuriyeti’nde yer alan
Keprnicky vadisinde heyelandan etkilenen Avrupa ladinlerinden (Picea Abies) alinan
numuneler incelenerek heyelanlarin zamansal gelisimi ve mekansal degisimi analiz
etmek i¢in eksantirik indeksine (biiyiime bozuklugu olan agaglarin yaslandirmasi) gore

yapilmigtir.

Kozaci (2012) tarafindan hazirlanan "Dendroseismology on the central North Anatolian
Fault, Turkey: Documenting Three Centuries of Surface Rupture History Using Tree
Rings" adli makalesinde Kuzey Anadolu Fay Hatti lizerinde yer alan 26 Kasim 1943
yilinda 7.2 biiyiikliigiinde meydana gelen Tosya depremini gegmis donem kosullarini
incelemek i¢in Ilgaz- Tosya arasinda bir sahada yore kronolojisi olusturmustur. 28 tane
sarigam (Pinus sylvestris) agacindan 6rnek almistir. Analizler sonucunda 1668 yilinda

gerceklesen depreme kanit sunmaktadir.

Aver  (2013) tarafindan  hazirlanan  "Dendrokronoloji  ve  Jeomorfoloji:
Dendrojeomorfoloji” adli incelemesinde yaslandirma yontemlerinden biri olan
dendrokronoloji hakkinda genel bilgiler anlatilarak dendrojeomorfoloji agiklanmustir.
Jeomorfolojik siirecleri, dendrojeomorfolojiyle iliskilendirerek derleme bir ¢alisma

sunmaktadir.

Girtner and Heinrich (2013) tarafindan konu edilen "Dendrogeomorphology” adli
calisma "Kuaterner Bilimi Ansiklopedisinin" 2. bolimi icerisinde yer almaktadir.
Arastirma ge¢miste meydana gelen jeomorfolojik siire¢ ve dinamiklerin tarihlendirmesi,
rekonstriiksiyonu, yer yiizeyinin degisimi, gelisimi ve gelecekte olusacak farklilarin
tahmin edilmesinde Onem arz etmektedir. Yas halkalart yontemiyle agac-biiyiime
reaksiyonlart ve reaksiyonlarin meydana getirdigi biiylime anomalileri aciklanmis ve

gelecekte meydana gelecek trendler anlatilmistir.

Stoffel, Butler and Corono (2013)’nin " Mass Movements and Tree Rings: A Guide to

Dendrogeomorphic Field Sampling and Dating " isimli makale dendrojeomorfoloji
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arastirmacilarina  rehber niteligi  tasimaktadir.  Kiitle hareketi  ¢alisacak
dendrojeomorfologlarin nasil ve nereden 6rnek almasi gerektigini anlatmistir. Heyelan,
¢1g, enkaz akis1 gibi dogal tehlikelerle temel bilgiler sunarak bu olaylar1 konu alan

dendrojeomorfolojik aragtirmalar1 derlenmistir.

Yaman, Kose ve Akkemik (2013)’in "Changes in Stem Growth and Root Anatomy of
Oriental Beech After Landslide Event in Hanyeri, Bartin, Turkey" adl1 ¢aligmalarinda
19 Mayis 1998 tarihinde Bartin (Hanyeri) yakinlarinda lokal 6lgekte olusan heyelan
arastirilmistir. Bu heyelan 19-21 Mayis 1998°de asir1 yagislarin sonrasinda sel afetinin
tetiklemesiyle olusmustur. Heyelan bolgesi ve kontrol noktalarindaki kaymn (Fagus
Orientalis) agaclarindan kok numuneleri alinarak kaymanin gevresel degisimlerin

etkileri gozlemlenmistir.

Bollschweiler, Stoffel and Rudolf-Miklau (2013) tarafindan hazirlanan "Dating
Torrential Processes on Fans and Cones" kitap Kkatastrofik siireglerin
degerlendirilmesinde kullanilan c¢esitli tarihlendirme yontemlerine genel bir bakis
sunmaktadir. Kitabin onuncu béliimiinde yer alan Bollschweiler ve Stoffel’in kaleme
aldig1 "Dendrogeomorphology- Tracking Past Events with Tree Rings" adl1 calismasinda
dendrojeomofolojinin genel bir tanmitimi yapildiktan sonra aga¢ halkasi olusumunu
etkileyen siirecler anlatilmistir. Agag halkasinin biiylimesini etkileyen i¢ ve dis faktorler
incelenmistir. Dendrojeomorfolojik yontemlerde saha ¢alismasi, numunelerin se¢imi,
laboratuvar analizi ve modellemelerin nasil yapilacagi hakkinda bilgiler

barindirmaktadir.

Lopez and Corona (2014) tarafindan hazirlanan "La Dendrogéomorphologie:
Principles,  Méthodes,  Applications” 2  bolimden  olusan  kitapgikta
dendrojeomorfolojinin ilke ve yontemleri agiklanarak jeomorfolojik siireclerin

etkilerine nasil uygulandig: ifade edilmistir.

Silhan and Stoffel (2015) tarafindan hazirlanan "Impacts of Age-Dependent Tree
Sensitivity and Dating Approaches on Dendrogeomorphic Time Series of Landslides"
adli caligmasinda ge¢cmiste meydana gelen heyelanlarin biiyiime serilerini tespitinde
farkli yaklasgimlardan s6z etmektedir. Geleneksel yaklagimlarla son gelismelerin bir
arada anlatildig1 uygulamali bir ¢aligma sunulmustur. Hem igne yaprakli hem de genis

yaprakli agaclarin kullanilmasi dendrojeomorfoloji alaninda aragtirmanin giincel
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oldugunu gostermektedir. 119 kaym (Fagus Orientalist) agacindan ve 39 karagam
(Pinus nigra ssp. Pallasiana) agacindan 6rnek alinarak eksantiriklik indeksi uygulanmig

ve geemis donem kosullar1 yeniden yapilandirilmstir.

Dogan (2016) tarafindan hazirlanan "Fiziki Cografyada Dendrokronoloji” isimli
calismasi 'Fiziki Cografyada Arastirma Y ontemleri ve Teknikler ' kitabinin 8.boliimiinde
yer almaktadir. Bu calismada dendrokronoloji kavrami tanimlanarak bu alanin
dayandig1 temel ilkeler ifade edilmesinin yani sira dendrokronolojik aragtirmalarda
ornek alanin sec¢imi, uygulanan analiz ve yontemler agiklanmistir. Fiziki cografyada

uygulama alanlar1 anlatilarak cografya bilimine katkilarindan s6z edilmistir.

Durmus (2016) tarafindan yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan "Akdag Heyelani (Bati
Toroslar) mn Kuzeydogu Yamacindaki Ikincil Heyelanlarin Dendrojeomorfolojik
Analizi" isimli arastirmada, Bati Toroslarda ekinligi hala stirmekte olan ikincil
heyelanlarin rekonstriiksiyonlar1 yapilmistir. Ayrica periyodik olarak tekrarlayarak

akisini siirdiiren heyelanin ¢evreye verdigi etkiler gozlemlenmistir.

Yaman (2017) tarafindan hazirlanan "Bir Karacam Kokiiniin Anatomisi: Heyelan
Lzleri" isimli calismasinda 23 Mart 2012 yilinda Akorensokiiler kdyiinde (Bartin)
meydana gelen heyelan sonucunda bir karagamin (Pinus Nigra) 6li ve yara izi bulunan
canli koklerinden alinan numune incelenmistir. Bulgulara gore heyelan dncesinde dar
olan yillik halkalar heyelan sonrasinda genislemistir. Kok anatomisi ¢aligmalarinda
jeomorfolojik siireclerin aga¢ koklerine etkileri incelenerek tarihi bilinmeyen

jeomorfolojik olaylarin yaslandirilmas ifade edilmistir.

Silhan, Tichavsky, Fabianova, Chalupa, Chalupova, Skarpich ve Tolasz (2018)’n
"Understanding Complex Slope Deformation Through Tree-Ring Analyses " adli
calismada dendrojeomorfolojik yontemler heyelan davranislarini incelemede karmagik
egim deformasyonu bulunan alanlar i¢in jeofizik Ol¢iimiin ve jeomorfolojik
haritalamanin yapilmasi ayni zamanda sev stabilitesini anlayabilmek i¢in sedimanlarin
kil mineral igerigini tespit edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Agag halkalarina dayali
uygulamali bir analizin bulundugu bu arastirmayla Cek Cumbhuriyeti’nde yer alan
Karpat Daglarinda karmasik egim deformasyonu bulunan 271 agactan ve 18 agag

kokiinden ornekler alinarak heyelanlar degerlendirilmistir.

28



Irdem (2019) tarafindan hazirlanan “Elmactk Dag: ve Yakin Cevresinin
Dendroklimatolojik ve Dendrojeomorfolojik Yontemlerle Analizi” adli galismasinda
sarigam (Pinus Sylvestris) agaglarinda alinan 6rnekler incelenerek dendroklimatolojik
acidan incelenmistir. Elmacik Dag1 ve yakin ¢evresinin deprem ve heyelan agisindan

incelenerek bu bolgenin dendrojeomorfolojik analizi yapilmistir.

Tablo 3. Dendrokronoloji ve Dendrojeomorfoloji alaninda yapilmis bazi ¢alismalara

ait alan yazin bilgisi.

Yazar Yil Konu Bashg
Ulusal Yazin
Coruh Mesesi (Quercus Dschorochensis K. Koch) de
1
b Y 986 Dendrokronolojik Aragtirmalar
Aytug ve Giiven 1993 | Hava Kirliliginin Kizilgamlar Uzerine Etkisi
Contribion d’Une Etude Dendrocronologique a La
Aytug ve Kil 1993 .
ytug ve Rl Constatation de L’Age du Lac Siiliik (Bolu)
Istanbul’da  Kentlesmenin ~ Dogal ~ Ormanlarina
Caner 1994 | Etkilerinin Dendrokronoloji ve Palinoloji Yontemleri ile
Belirlenmesi
Tiirkiye’deki Dogu Ladini (Picea orientalis (L.)
Ozkan 1996 | Link.)’nin
Dendrokronolojisi
. Bat1 Akdeniz Bolgesi'nde Dogal Yetisen Karagam ve
Akkemik 1997 Toros Goknari1 Uzerinde Dendrokronolojik Arastirmalar
Dendrochronological Investigations in Two
Akkemik 2000a | Monumental Pinus Nigra Arn. Stands Near Antalya
(Turkey)
Tree-ring chronology of Abies cilicica Carr. in the
Akkemik 2000b | Western Mediterranean Region of Turkey and its
Response to Climate
Bozkurt ve Erdin 2000 | Odun Anatomisi
. Kazdaglari’nda Dogal Yetisen Gymnosperm Taksonlari
2002 | .
Dagdeviren 00 Uzerinde Dendrokronolojik Arastirmalar
Erkan 2002 | Dendrokronoloji ve Tiirkiye igin Onemi
Akkemik 2004 D?ndrokro'nolop Ilkeleri-Biyolojik Temelleri-
Yontemleri-Uygulama Alanlart
.. Dendrokronolojik Calismalarda Agaglarin Se¢imi ve
2004 .
Akbulut ve Ozkan 004 | v Ik Halka Olcimleri
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Catalagzi Termik Santralinin Yaratt1ig1 Hava Kirliliginin

Aver 2004 | Bitkiler Uzerindek Etkileri
Erkan Touchan ve Dendrokronolojik  Yontemle  Giineybatt  Anadolu
Ba ' 2004 | Bolgesinde Gegmiste Yasanmus Ilkbahar Kuraklik
} Periyotlarinin Tespiti
. Reconstruction  (1689-1994) Of  April  August
Akkemik ve Ar 2005 o
emikve Aras Precipitation in Southwestern Part of Central Turkey
Kose, Akkemik ve 2005 Anadolu“nun  Iklim Tarihinin Son 500 Yil:
Dalfes Dendroklimatolojik Tk Sonuglar
Avel 2007a | Cografyacilar i¢in Dendrokronoloji
Aver 2007b Dendrokronoloji  ve ) Cografyacﬂarm Kuvaterner
Calismalar1 A¢isindan Onemi
Kise 2007 Batl. Agadolu da Iklim Degiskenligi ve Yillik Halka
Geligimi
Akkemik, D’arri . . S
eml. ’ ?.rngo’ Tree-ring  Reconstruction of  Precipitation and
Cherubini, Kose ve 2008
Streamflow for North-Western Turkey
Jacoby
Kadioglu 2008 | Modern, Biitiinlesik Afet Yénetimin Temel Ilkeleri
Kose, Aydin, Using Tree-Ring Signals and Numerical Model to
Akkemik, Yurtseven 2009 | Identify the Snow Avalanche Tracks in Kastamonu,
ve Giiner Turkey
Bolu Ayikaya’da Meydana Gelen Ciglarin Simir ve
Frekanslarinin Dendrokronolojik Yontemle
A Ko 201 . . . .
ydun geose % Belirlenmesi ve Uygulanabilecek Teknik Yapilarin
Boyutlandirilmasi
Giiner 2010 Satkarya Havza"s1 AklI{l Yerllerlnln Dendroklimatolojik
Yontemlerle Rokonstriiksiyonlari
Dendrokronolojik Analizler ile Sicaklik ve Yagis
Kara 2011 | Kosullarmin {liskisinin Degerlendirilmesi: Uludag’m
Giineyinden iki Ornek Alan
Pimaret 2011 Hag Gedlgul He.yelanmlr? .(Karalsah-Adana) Agac
Halkalar1 Yontemiyle Analizi
Arca 2012 Afet Yonetiminde Cografi Bilgi Sistemi ve Uzaktan
Algilama
Dendroseismology on the central North Anatolian Fault,
Kozac 2012 | Turkey: Documenting Three Centuries of Surface
Rupture History Using Tree Rings
Avel 2013 | Dendrokronoloji ve Jeomorfoloji: Dendrojeomorfoloji
Yaman, Kose ve 2013 Changes in Stem Growth and Root Anatomy of Oriental
Akkemik Beech After Landslide Event in Hanyeri, Bartin, Turkey
Dogan 2014 Sandiras pagl’an (Mugla) Fiziki Cografya ve
Dendroklimatoloji Arastirmalari
Dogan 2016 | Fiziki Cografyada Dendrokronoloji
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Akdag Heyelam1 (Bati Toroslar)’nin  Kuzeydogu

Durmus 2016 | Yamacindaki ikincil Heyelanlarin Dendrojeomorfolojik
Analizi

Kopabayeva, Tree-Ring Chronologies of Pinus Sylvestris from

Mazarzhanova, Kose | 2017 | Burabai Region (Kazakhstan) and Their Response to

ve Akkemik Climate Change

K . . . . .
opabayeva, . The First Forest Fire History of The Burabai Region

Mazarzhanova, Kase | 2017 (Kazakhstan) from Tree Rings of Pinus Sylvestris

ve Akkemik g y

Yaman 2017 | Bir Karagam Kokiiniin Anatomisi: Heyelan izleri

irdem 2019 Elmacik Dag1 ve Yakin Cevresinin Dendroklimatolojik

ve Dendrojeomorfolojik Yontemlerle Analizi

ULUSLARARASI YAZIN

Stokes and Smiley 1968 | An Introduction to Tree Ring

Alestalo 1971 Dendrochronological Interpretation of Geomorphic
Processes

Fritts 1976 | Tree Ring and Climate
Dendrogeomorphological Analysis of Mass Movement

Shroder 1978 on Table Cliffs Plateau, Utah

Shroder 1080 Dendro_geomorphology: Review and New Techniques of
Tree-Ring Dating

Braam, Weiss ve 1087 Dendrogeomorphological Analysis of Mass Movement -

Burrough A Technical Note on the Research Method

Braam, Weiss and Spatial and Temporal Analysis of Mass Movement

1987 .

Burrough Using Dendrochronology

Butler 1087 Teaching General Principles and Applications of
Dendrogeomorphology

Cook ve Kairiukstis 1990 Methods of Den_drochronology, Applications in the
Environmental Sciences

Smulling 1993 De_ndrogeomorphologlc Analysis of the Meadville Slope
Failure

Jacoby 1997 | Application of Tree Ring Analysis to Paleoseismology
Dating of Geomorphological Processes Using

Strunk 1997 Dendrogeomorphological Methods

Fantucci 1999 | Dendrogeomorphology in Landslide Analysis

. Evaluating Crossdating Accuracy: a Manual and
- 2001 .

Grissino-Mayer 00 Tutorial for the Computer Program Cofecha

Solomina 2002 | Dendrogeomorphology: Research Requirements
A Review of Studies Dealing with Tree Rings and

Stoffel 2006 | Rockfall Activity: The Role of Dendrogeomorphology
in Natural Hazard Research

Girtner, Winchester 2007 | Dendrogeomorphological Applications

and Bezzi
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ve Tolasz

Tree-Ring Analyses
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1.BOLUM

DENDROKRONOLOJI

Calismanin bu bolimiinde dendrokronoloji bilimi temel perspektifleriyle

agiklanmustir.

1.1.Dendrokronolojinin Tanim

Fiziki cografya arastirma teknik uygulamalari igerisinde yer alan yas tayin etme
bilimi olarak belirtilen dendrokronoloji, Eski Yunanca’da "Dendro" odun, "Chronos"
zaman ve "Logos" bilim, kelimelerinin birlestirilmesiyle adini almistir (Fritts,1976:2;
Ugyen Wangchuck Institute for Conservation and Environmental Research, 2017).
Stokes ve Smiley’in (1996), agaglarda yillik halkalarin tarihlendirilmesi olarak ifade
ettigi dendrokronoloji genel bir tanimlamayla, aga¢ govdesinin gelisimine bagl

meydana gelen yillik halkalarinin incelenmesi saglayan yontemdir.

Agaclarin tarihlendirilmesi olarak belirtilen dendrokronoloji bu ifadenin disinda
degerli bir¢ok bilgiyi barindirmaktadir. Agaglar, biiylimeleri ve gelisimleri sirasinda,
dogal ve antropojenik kdkenli birgok olay1 kayit altina almaktadir. Bu ¢evresel kosullar,
agaclarin yillik halka genisliklerinde yapisal degisikliklerin yani1 sira odun
yogunlugunda farklilara neden olmaktadir (Akkemik,2004:47-48; Avc1,2007:4;
Dogan,2016:186).

Dendrokronoloji, aga¢ yillik halkalarinin igerisinde barindirdigi kronolojik
zaman dizilerinin kullanilarak, ge¢cmiste meydana gelmis bir¢ok ¢evresel kosullarin
yorumlanmasinda ve/veya gec¢miste gerceklestigi tespit edilen bir olayimn tarihinin
belirlenmesinde diger bilimsel disiplinlere O6nemli veri aktarimi saglamaktadir.
Dendrokronoloji zaman dizisi liretmenin yani sira mutlak yaslandirma ydntemlerinin
kalibre edilmesinde (dogrulanmasi), paleo-¢evresel ortam kosullarinin incelenmesinde
ve mekansal yonetimin planlanmasinda siklikla kullanilan bir aragtir (Winchester, 1991;
Silhan, 2019). Bu yontemle birlikte dendrokronologlar ve fiziki cografyacilar gelecege
yonelik dogal kaynak yonetimi ve siirdiiriilebilir ¢evresel ortamlarin planlamasinda

kullanilabilecek ongoriiler olusturmaktadir.
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1.2.Dendrokronolojinin Tarihsel Gelisimi

Dendrokronoloji arastirmalarinin temelini olusturan yillik halkalarin biiylime
kosullartyla ilgili yapilan ilk ¢alismalar Antik Yunan donemine kadar uzanmaktadir.
M.O. 322 yilinda C. Theophrastus agaglarin her yil biiyiime yillik halka olusturdugunu
tespit etmistir. 15. ylizyilin baslarinda Leonardo da Vinci, yillik halkalarinin genislikleri
arasindaki 1iliskiyi taniyarak, agac halkalarinin biiylime siireglerini iklimsel
parametrelerden biri olan yagisla baglantisini1 belirlemis ve yillik halkalarin niteligini
tanimlamustir (Stallings, 1937; Shcweingruber, 1988; Speer, 2009). 1737 yilinda yillik
halkalar ilk defa Fransiz doga bilimcilerinden Henry Louis Duhamel du Monceau ve
George Louis Leclerc de Buffon, isve¢ ve Almanya’da dondan zarar gérmiis agaglardan
yillik halkalar1 tespit etmistir. 1770 yilinda J. Hill tarafindan yillik halkalarda ilkbahar
ve yaz odununu karakterize edilmistir. 1800'lerin ortalarinda, dendrokronolojinin
ekolojik temellerini Theodore Hartig olusturarak odun anatomisine ve yillik halkalarin
gelisimine dayali ¢alismalar1 yapmustir (Studhalter, 1955, 1956; Schweingruber, 1988;
Smith ve Lewis, 2007). 1838 yilinda Charles Babbage reaksiyon odunu ve rekabet
kavramlarin1 tartigmistir. On dokuzuncu yiizyilin sonunda Theodor Hartig’in oglu
Robert Hartig yillik halkalarinin anatomisini ve ekolojisini konu alan ¢ok sayida bildiri
yayinlamistir. Dendrokronoloji bilimi olusana kadar ki siiregte bir¢cok sayida agag yillik

halkalarina dayali arastirmalar yapilmistir.

Dendrokronolojinin 20 yy. ilk donemlerinde bilim olarak kurulmasina 6nderlik
eden ve meslektaslar tarafindan halkalarin efendisi olarak adlandirilan astronom
Andrew Ellicott Douglass (1867-1962), 1904 yilinda Kuzey Amerika’nin batisina dzgii
bulunan Bat1 Sarigami (Pinus Panderosa) inceleyerek yaz odun halkalarini bariz bir
sekilde daha dar oldugunu tespit etmistir (McGraw, 2003). Douglass 500 yillik bir gam
agacinin kronolojisini belirlemis ve halka genisligiyle yagis arasinda pozitif bir
korelasyonu olusturmustur (Fritts,1976; Douglass 1909; Smith ve Lewis, 2007).
Amerikali astronom A. E. Douglas ilk asamada gilines lekelerinin agaclar tizerindeki
etkilerini gézlemlerken yillik halkalarin birbirinden farkli olmas1 dikkatini ¢ekmis ve bu
durum {izerine 1937 yilinda Arizona Universitesine bagh yillik halka laboratuvarinda

caligsmalara baglamistir.

Giincel olarak dendrokronolojinin alt disiplini olan dendroklimatoloji ve

dendrohidroloji alaninda ¢aligsmalara yer veren Edmund Schulman ilk zamanlarda A. E.
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Douglass’ la birlikte yillik halka analiz yontemlerini dayali ¢alismalar yiiriitmiistiir
(Schulman, 1945; Smith ve Lewis, 2007). Schulman, California White Daglari’nda yer
alan Kuzey Amerika’ya 0zgii Bristlecone ¢amlarimin aga¢ halka kayitlarini analiz
ederek, 4000 yillik tarihe sahip diinyanin en eski yasayan agaclarim kesfetmistir (La
Marche ve Harlan, 1973; Smith ve Lewis,2007).

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Avrupa’da Dendrokronoloji arastirmalarini
baslatan Alman botanik¢i Bruno Huber yillik halkalarinin gelisime dayali ekolojik bir
yaklasgim belirledi. 1960 yilinda Huber Polge X ismlarinin kullanarak odun
yogunlugunun ol¢iimiine dayali teknikler gelistirmistir. Eckstein ve Bouch (1969)’da
Huber gibi agaclarin yillik halkalarimin  karsilagtirllmasinda yeni teknikler ve
yaklagimlar belirlemislerdir. Bu bilimin gelisimine bagli olarak analizler i¢in birgok
Ol¢tim aletleri ve istatistiki yaklasimlar gelistirilmistir. Yillik halka arastirmalarinin
temelinde H.C. Fritss 1976 yilinda dendroklimatolojik arastirmalarda kullanilmas1 i¢in
Tepki Fonksiyonu yontemi ortaya c¢ikarmustir (Fritts,1976; Shcweingruber, 1988;
Akkemik 2004; Smith ve Lewis, 2007; Speer, 2009).

Fotograf 2. Dendrokronoloji biliminin onciileri solda Andrew Ellicott Douglass, sagda

Edmund Schulman (URL?).
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Almanya'da Schweingruber, yillik halka dogal ¢evre arasindaki iligkiler lizerinde
arastirmalar yiriitmiistir. Schweingruber, 1988 yilinda "Tree Rings, Basic and
Applications of Dendrocronology" adli kitabinda Dendrokronoloji yonteminin bilimsel
gelisimini 3 donemde incelemektedir. Aga¢ halkalarinin gelisimi anatomik agidan
mikroskop ve biiyiite¢ kullanilarak basit diizeyde yillik halkalarin 6l¢iimiiniin yapildig:
birinci donemde genellikle klimatoloji, astronomi ve odun anatomisini konu alan
arastirmalar goriilmektedir. Ikinci dénemde teknolojik ilerlemelere bagl olarak Sl¢iim
aletlerinde ki gelismeleri dendrokronoloji ydntemini aksiyonuna katki saglamigtir.
Farkli bilim dallarinda 6zellikle tarih, arkeoloji ve ksiloloji gibi alanlarda caligsmalar
yapilmistir. Son donemde dendrokronoloji bir bilim olarak yayilma gostermektedir.
Dendrokronoloji yontemini diger bilim dallartyla iliskilendirilen arastirma sayisi
oldukca fazladir. Schweingruber ekoliinden yetisen arastirmacilar genellikle morfolojik
calismalar tizerinde durmaktadir (Schweingruber, 1988; Akkemik, 2004; Avci, 2007a).
Dendrokronoloji ayrica adli vakalarda ve ormanlarda ki kacak kesimlerin tespitinde

krimnoloji bilimine veri saglamaktadir.

Scheweingruber ve arkadaslari 1990 yilinda agaglarin yillik halkalarinda ki ani

biiylime degisikliklerini tanimlamak i¢in “gdrsel biiylime analizi” yontemi kullanmistir

(Sekil 1).
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Sekil 1. Gorsel biiylime analizinde kullanilan biiylime anomalisi siniflandirilmasi
(Schweingruber ,1990).
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X99000525#BIB14

Ege Dendrokronolojisi Projesi, 1973 yilinda Cornell Universitesi’nden Peter
Kuniholm tarafindan baslatilmistir. Giiniimiizde Arizona Universitesi Aga¢ Halkasi
Arastirma Laboratuvarinda arastirma devam etmektedir (Sekil 2). Bu projede Ege,

Balkanlar ve Dogu Akdeniz arkeolojik ydrelerinden dendrokronolojik analizler
yuritilmektedir.
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Sekil 2. Cornell Universitesi Ege Dendrokronolojisi kapsaminda olusturulan agag

halkalarmin kapsadig1 yillar (URL?).

1.3.Denrokronolojinin Temel Prensipleri

Dendrokronoloji aragtirmalarinin temelini olusturan, gézlem ve deneylere dayali
prensipleri/ilkeleri vardir. Dendrokronolojik arastirmalar bu prensiplere dayanarak

yapilmaktadir. Bu prensipler genel sinirlariyla kisaca agiklanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Dendrokronolojinin Temel ilkeleri.

Dendrokronolojinin Temel Prensipleri
Aynilik Eslestirme
Sinirlayici Faktorler Tekrarlama
Ekolojik Amplitid Standartlagtirma
Yer Sec¢imi Model Olusturma
Duyarlilik Kalibrasyon, Vertifikasyon ve Yeniden Olusturma
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1.3.1.Aynilik Prensibi

Doga bilimlerinde gecmis donem ve siiregleri inceleyen arastirmalarda temel
prensip olarak karsilagiimaktadir Aynilik prensibi (tekdiizelik, degismezlik, etkinin
sabitligi) iniformitaryanizm (aktiializm) Ogretisinden yola ¢ikmustir. Bilimsel
jeomorfolojinin kurucularindan olan James Hutton tarafindan ileri siiriilen "Giiniimiiz
gecmisi anahtaridir” séziinden yola ¢ikilarak gegcmiste yasanmis olaylarit anlamak icin
bugiinkii dinamikleri ve siiregleri incelemenin gerektigini belirtmektedir (Ering, 2002:

11-14; Akkemik,2004; Avc1,2007; Fritss,1976).

1.3.2.Smirlayic1 Faktorler Prensibi

Smurlayict faktorler prensibinde, agaglarin bir ortamdaki varligimi devam
ettirmesi, yasayabilmesi ve yagam birligini olusturmasi agisindan 6nemli bazi sinirlayici
etmenlere sahiptir. Fiziksel ve gevresel faktorler, agaglarin biyolojik gelisimlerini
etkilemektedir. Ornegin iklimsel etkilerin dar ve genis halkalar iizerinde farkliliklarin
olusturmasi, jeomorfolojik siireclerin etkisiyle agaglarda meydana gelen biiylime
bozukluklarinin  yasanmasit smirlayici  faktorlerin  etkilerini  belirgin  olarak

gozlenebilmektedir (Akkemik,2004:9-10; Avc1,2007; Fritss,1976).

1.3.3.Ekolojik Amplitiid Prensibi

Agac tiirleri kalitimsal ve cografi ortam kosullarina bagli olarak belirli yatay
kusakta ve dikey yiikselti kusaginda biliytime ve gelisimini gostererek ¢ogalabilmektedir.
Bir bolgenin vejetasyonunu olusturan, agag tiirlerinin yayilis alanlarina ve sinirlarina
Ekolojik Amplitiid denilmektedir (Akkemik, 2004:10; Avci, 2007:17; Dogan,2016:190).
Baz1 agag tiirleri genis bir alanda yayilis bulurken, bazi tiirler ise daha dar alanda ve
sinirlt kosullarda yayilis gostermektedir. Sinirlayici faktorlerin etkisi dendrokronolojik
arastirma alanlarinda gézlenmeli ve 6rnek alan bu etkenlere gore segilmelidir. Optimum

kosullarin hakim oldugu alanlardan 6rnek alan segilmemelidir.

1.3.4. Yer Secimi Prensibi

Dendrokronoloji arastirmalarinda dnemli bir paya sahip olan yer se¢imi prensibi
yapilacak uygulamaya gore farklilik gostermektedir. Dendroklimatolojik arastirmalarda
tamamen elverissiz ¢evresel indikatorlere sahip duyarli agaglarin segilmesi

gerekmektedir. Dendrojeomorfoloji uygulamalarindaysa jeomorfolojik siire¢ ve dogal
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tehlikelerden etkilenen, ani biiylime degisikligi ve eksantirik biiyiime gdsteren agaclar

sec¢ilmelidir.

1.3.5.Eslestirme (Capraz Tarihlendirme) Prensibi

Eslestirme (Cross Dating,) prensibi dendrokronolojinin en temel prensibi
icerisinde yer almaktadir. Capraz tarihlendirme olarak da bilinen bu yontemle degisik
ortamlardan alinan yillik halka numunelerinin grafiklerinin olusturulmast ve dar ve
genis halkalarin birbiriyle ¢akistirilmasiyla eslestirme yapilarak gegmis doneme kadar
kronolojiler uzatilabilmektedir. Eslestirme yontemiyle yillik halkalardaki eksik, yalanci
ve kusurlu halkalarin tespit edilmekte ve 6lglimden kaynakli hatalarin giderilmektedir

(Gorsel 1).

Eslestirme yapabilmek i¢in en yaygin kullanilan bilgisayar programi
COFECHA’dir.1982 yilinda Richard L. Holmes tarafindan yazilan bu programla aga¢

serilerinin ¢apraz tarihlendirme yapilarak olgiimlerin dogrulu denetlenmektedir.
(Grissino-Mayer, 2001; Speer, 2010)
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Agacin Kesim
Tarihi
Bilinmiyor

| CAKISTIRMA * 'uuugﬂma' YILLIK HALKA GENISLIGI

Sekil 3.Yillik Halkalarla ana kronolojinin uzatilmasi ve eslestirme isleminin yapilmasi
(Corona, 2007).

1.3.6. Duyarhhik (Hassasiyet) Prensibi

Agag tiirleri ¢evresel ortam kosullarindan etkilenmesine bagli olarak yillik
halkalarin gelisiminde belirgin farkliliklar ve degiskenlikler goriillmektedir. Bu
degiskenlikler duyarlilik olarak adlandirilmaktadir. Agag yillik halkalarin biiyiimesinde
yildan yila degisiklik gosteren agaglar ‘duyarli agac’ olarak tanimlanirken degisiklik
gostermeyen agaclar ‘duyarsiz agaglar’ olarak tanimlanmaktadir (Dendrokronoloji
aragtirmalarinda duyarh agaclar se¢ilmelidir (Sekil 3). Biiyiimede meydana gelen
anomalileri ve degiskenlikleri en iyi duyarli agaglar yansitmaktadir (Akkemik 2004;
Avci 2007; Fritts 1976; Erkan, 2002).
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TABAN SUYU

Sekil 4. Duyarlilik prensibine gore solda optimum kosullar icerisinde yer alan duyarsiz

agac, sagda smirlayici faktorlerin etkin oldugu duyarli agac (Stokes ve Smiley,1968).

1.3.7.Tekrarlama Prensibi

Agaclar ¢evresel kosullara bagli olarak yillara gore halka olusturmada farkliliklar
gostermektedir. Bazi yillarda yillik halka olusmamakta, bazen de c¢ift halka
olusmaktadir. Ortaya ¢ikan bu farkliliklarin ana kronolojilerde neden oldugu
problemleri ortadan kaldirabilmek ve bir yorede olusturulan kronolojik serilerinde ortak
sinyali yakalayabilmek i¢in benzer kosullardan etkilenen ¢ok sayida agaglardan d6rnekler
alinmalidir. Bir yoreden agaglardan fazla 6rnek alinmasi istatistiki verilerin iligkilerini

dogru bir bigimde yansitacaktir (Dogan,2016).

1.3.8.Standartlastirma Prensibi

Standardlastirma (Standardizasyon) prensibi yillik halka genislikleri birgok
faktoriin etkisi altinda kalmaktadir. Bu faktorlerin igerisinde ¢evresel kosullar ve yasa
baglh duyarlilk bulunmaktadir. Olgiim sirasinda yasa bagl duyarlihigm ortadan

kaldirilmasi i¢in yillik halka genisliklerine standartlagsma uygulanmaktadir.
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1.3.9. Model Olusturma Prensibi

Agaclarin biiyiime ve gelisiminin incelenmesi, gelisimini etkileyen faktorleri
tespit etmek i¢in model olusturmak gerekmektedir. Model olusturma prensibiyle gecmis
donem kosullarinin yansitilmasi ve g¢evresel ortam kosullariin iliskilendirilmesi bu

baglamda gliniimiiz kosullarinin iyi yansitilmasi gerekmektedir.

1.3.10.Kalibrasyon, Vertifikasyon ve Yeniden Olusturma Prensibi

Bu prensiplerle yillik halkalarin ge¢mis donem kayitlariyla iliskilendirilmesini,
degerlendirilmesini ve karsilastirilmasini kapsamaktadir. Tahmini ve aletsel verilerle
iligkilendirilen yillik halkalarla ilgili ¢ikarimlar tiretilmektedir. Y1illik halkalarin gegmis
donemlerdeki verilerle ilk asamada kalibrasyonu (ayarlama) yapilmaktadir. Olgiimler
sonucunda tahmini  verilerle iliskilendirilerek  vertikasyonu (dogrulamasi)
yapilmaktadir. Son olarak ortaya ¢ikan bulgular kullanilarak ge¢gmis donem kosullarinin
tahmin edilmesi ve bu bilgiler dogrultusunda paleoortam kosullarinin yeniden

olusturmasi (rekonstriiksiyon) yapilmaktadir.

1.4. Dendrokronolojinin Uygulama Alanlar:

Dendrokronoloji, gegmiste tarihsel ve ekolojik olaylarin kronolojik ¢izelgelerini
giiclendirmek ve genisletmek i¢in kuvaterner biliminde temel bir disiplin olarak gelisim
gostermektedir. Genis aragtirma alanina sahip dendrokronoloji yonteminin birgok alt
disiplini bulunmaktadir. Bu uygulama alanlarmin igerisinde dendroklimatoloji,
dendrojeomorfoloji, dendroekoloji, dendrohidroloji, dendroglasyoloji, dendroniveoloji,
dendrovolkonoloji, dendropironoloji, dendrokimya, dendroentomoloji, dendroarkeoloji
ve dendroastronomi yer almaktadir (Tablo 3).

Dendrokronoloji sadece yillik halkalarin analizine dayali bir yontem degildir
fakat analizlerde en ¢ok tercih edilen yillik halkalarin kullanimidir. Dendrokronoloji
ayni zamanda odun yogunlugunun, hiicre boyutlarinin, radyoaktif ve sabit izotop
oranlarindan da faydalanmaktadir (Erkan, 2002; Winchester,1991; UWICER,2017).
Ayrica zamansal ve cevresel degisimleri degerlendirmede hata orani ¢ok az olan
dendrokronoloji yontemi bir¢ok dogal kaynakli siireclerin tespit edilmesinde ve
gecmiste yasanilan olaylarin kesin kronolojisinin belirlenmesinde diger bilimsel

disiplinlere 6nemli bilgiler aktarilmasini saglamaktadir (Sekil 4).
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Tablo 5. Dendrokronolojinin Uygulama Alanlari.

Dendrokronolojinin Uygulama Ac¢iklama
Alanlarn
Dendrojeomorfoloji Jeomorfolojik  siireg ve  dinamiklerin
incelemektedir. Dogal tehlike

arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Dendroklimatoloji Gliniimiiz ve gegmis donem iklim
kosullarinin ~ belirlenmesinde ve iklim
degisikligi caligmalarinda siklikla

kullanilmaktadir.

Dendroglasyoloji Buzul akintilarmin  inceleyerek  buzul
donemlerinin kiiresel iklim degismeleriyle
iligkilendirmektedir.

Dendroniveloji C1g yogunlugunu ve sikligmi tespit eden
arastirmalarda kullanilmaktadir.

Dendrohidroloji Hidroloji  (su)  konulu  ¢alismalarda
kullanilmaktadir. Sel ve tagkin
arastirmalarinda kullanilmaktadir.

Dendrovolkonoloji Volkanik faaliyetlerin iklim kosullarina
etkisini incelemektedir.

Dendropiroloji Orman yangmlarini incelemenin yani sira

yildirim diismesi ve simsek cakmasina maruz
kalan agaclar1 incelemektedir.

Dendroekoloji Ekolojik kosullarin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Hava kirliliginin
olusturdugu c¢evresel sorunlar1 ortaya
cikarmaktadir.

Dendrokimya Kesin  olarak  tarihlendirilmis  agag

halkalarinin aga¢ kimyasini analiz eden ve
yorumlayan bir dendrokronolojinin alt
disiplinidir.

Dendroentomoloji Ormanda meydana gelen bocek saldirilarinin
tespitinde kullanilmaktadir.

Dendroarkeoloji Arkeoloji ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Dendroastronomi Kozmik cisim etkisi altinda kalan agaclari

incelemektedir.

Kaynak: (Winchester, 1991; Speer,2010; URL*).

Mutlak yaslandirma yontemlerinde ortaya cikan hatalara karsi dogru sonuglar
elde etmek i¢in siklikla capraz kontrol sistemi uygulanmaktadir. Capraz kontrol
aragtirmanin giivenirliligini arttirmak ve dogrulugunu degerlendirmek amaciyla iki
farkli yontemin kiyaslanmasina bagli olusturulmaktadir. Bu kontrollerin amaci iki
yontem arasinda eslestirme yapilarak uyum yakalamaktadir. Eger uyum saglanmazsa bir

baska yontemle dogrulugu denetlenmektedir. Dendrokronoloji yontemiyle kalibrasyonu
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yapilan yontemler arasinda Ci4, varv analizi, buzul karotlari, likonemeti ve palinoloji
yer almaktadir. Bu yontemlerin birbirleriyle iligkilendirilmesinde ki amag arastirmanin

dogrulugunu denetlemek ve analizlerin kontroliinli yapmaktir.

Dendrokronoloji

Uygulama Alanlan
Tarihleme Ekoloji/Cografya
Arkeoloji Klimatoloji (dendroklimatoloji)
Tarih (Paleoiklim, Iklim iliskileri, Iklim degisimi,
Sanat Tarihi Atmosferik olaylar, Don olaylan, Tropikal
Radyokarbon tarihlemesi siklonlar, Riizgar)

Jeomorfoloji (dendrojeomorfoloji)
(Volkanik faaliyetler, Tektonik hareketler,
Heyelanlar, Enkaz akislan, Ciglar
Termokarst stiregleri, Seviye degisiklikleri,
Flavyal stirecler, Kumul hareketleri)
Buzullar (dendroglasiyoloji)
Hidrografya (dendrohidrografya)
(Taban seviyesi degisimleri (goller, denizler),
Akim ozellikleri, Tabansuyu, Paleotagkinlar,
Goller)
Bitki ortisi
(Orman ckosistemi, Bitki ortiisit dagihsindaki
degisiminler, Orman yanginlar)
Ekoloji (dendrockoloji)
(Toprak erozyonu, Hava kirliligi, Fitopatoloji,
Entomoloji)
Ormancihk

Sekil 5. Dendrokronolojinin uygulandig1 bilim dallarinin sematik gosterimi (Dogan,
2016).

Dendrokronoloji, gegmiste meydana gelen cevresel faktorleri giincellemek ve
incelemek i¢in agag biiylime halkalarini kullanan bir disiplindir (Fritts, 1976). Agaglarin
biiylimesini etkileyen anomaliler arasinda iklimsel parametreler (sicaklik ve yagis),
edafik kosullar, jeomorfolojik dinamikler, orman yanginlari, fitopatolojik sorunlar ve
antropojenik etkiler yer almaktadir. Bu etkenler sonucunda ortaya ¢ikan biiylime
bozukluklar1 yildan yila degiskenlik gostermektedir. Analizlerle bu degiskenlikler tespit
edildikten sonra ge¢mis donem kosullar1 aydinlatilabilmektedir. Dendrokronolojik
yontemler bu agidan incelendiginde kiiresel iklim degismeleri arastirmalarina ¢ok

boyutlu veri temin etmenin yani sira klimatolojik, hidrolojik, jeomorfolojik ve
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antropojenik faktorlerin zamansal ve uzamsal agidan yeniden yapilandirilmasina olanak
saglamaktadir. Dendrokronoloji yontemi bu yoniiyle paleocografya arastirmalarinda

giincel olarak siklikla karsilasilmaktadir (Speer, 2010).

1.5. Yilhk Halkalar

Yillik halkalar agacin yaslandirilmasinin yani sira halkalarin genisligi, hiicrelerin
biiyiikligii ve yogunlugu; jeomorfolojik siireglerin ve dogal afetlerin gelisimi; yagis,
giineslenme siiresi, kuraklik, riizgar, toprak ve hava sicakligi gibi bir ¢ok anatomik,

ekolojik, klimatik ve jeomorfolojik parametreleri yansitmaktadir (Coskun,2019).

Agaclar her yil iki sekilde biiylime gerceklestirmektedir Her yil tekrarlanan bu
slireg aga¢ govdesinde yillik bitylime halkalarin1 meydana getirmektedir. Bunlar boyuna
biliylime ve ¢ap artimidir. Akkemik (2004), Avci (2007,2012), Erlat (2004) ve Coskun
(2019) “a gore agaclarin govdesinin biliyiime ve gelisimini saglayan hiicrelerden olusan
kambiyum tabakasi olarak adlandirilan katman vejetasyon doneminin baglamasiyla
hiicrelerin yenilenmesine bagli olarak agacin ¢apmnin gelismesine neden olmaktadir.
Agaglarin govdesinde bulunan kambiyum tabakasi hiicreleri her yil boliinerek yillik
halkalar halinde st iiste biriktirmesi sonucunda c¢ap artimi meydana getirmektedir.
Kambiyumun tabakasinin etken oldugu siire yillik halkalarin genisligini belirlemektedir.
Iliman iklim kusagina sahip ortamlarda yillik halkalar ilkbaharda aktif hale ge¢cmesi
sonbaharda faaliyetlerini durdurmasi sebebiyle agik bir bi¢imde her yil olusmaktadir.
Yillik halkalar ilkbahar odunu ve yaz odunu olmak iizere iki kisimdan olusmustur
(Gorsel 1.). Agacin ekolojik kosullarinin uygun yillarda biiytime halkalar1 genis uygun
olmayan yillarda dar olmaktadir. Yillik halkalarda ilkbahar odunu agik renkte, yaz
odunuysa koyu renkte biiyiime gostermektedir. Ilkbahar odunu ve yaz odunu bir yili
temsil etmektedir. Ayrica iklim arastirmalarinda yaz odunlarinin siki bir goriiniime sahip

olmasi iklime bagli anomalilerin sinyalini vermektedir.

[liman bolgelerde her yil gerceklesen cap artimi agag tiirlerine (kozalakli ya da
genis yaprakli) ve agacin bulundugu iklim bdlgesinde yetisme ortamina gore degisiklik
gostermektedir (Erdin ve Bozkurt, 2000; Efe ve Yaltirik, 2000; Avei, 2007). Yillik
halkalarin sinirlart igne yaprakli agaclarda daha net bir goriiniime sahipken genis
yaprakli agaclarda fazla belirgin goriinmemektedir. Bu nedenden dolay1 yillik halka
arastirmalarinda Ol¢iim kolayligir sagladigi icin genel olarak igne yaprakli agaclar

kullanilmaktadir.
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Yillik halkalarinin smirlarinin genisligi etkileyen faktorlerin basinda genetik
yapt gelmektedir. Diger faktorlerin igerisinde kilamatik kosullar (sicaklik, yagis ve
riizgar) topografik yapi ve edafik faktorler yer almaktadir. Yillik halkalarda iklime ve
cevresel kosullara bagli durumlarda problemlerle karsilasilmakta 6zellikle govdede
eksantirik biliylime meydana gelmektedir. Eksantirik biiylimenin meydana geldigi
alanlarda eksik yillik halka ve kusurlu (yalanci) yillik halkalar olusabilmektedir.
Agaclarin analizi sirasinda bu halkalara dikkat etmek gerekmektedir cilinkii 6l¢limlerin
hatali yapilmasma neden olmaktadir (Sefa ve Ozkan, 2004). Dendrojeomorfoloji
aragtirmalarinda Ornek agaclar belirlenirken O6zellikle eksantirik biiylime gosteren
agaglar tercih edilmektedir. Yillik halkalarin genisligi, agaclarin anatomik ve genetik
yapi, iklimsel parametreler, orman yangini ve antropolojik kokenli faktorlere gore

farklilik gostermektedir.

CMBRIRIRRIITREL
COARRRRRERRRRRE

Sekil 6. Yillik Halkalarin Gosterimi 1: Yillik halkalarin smirlart (Fritss,1976), 2:
Ekolojik amplitiid ve yer secimi ilkelerinin etkilerinin goriiniimii. (Smith ve Lewis,

2007), 3: Ilkbahar ve yaz odunu smirlarinin genisliklerinin goriiniimii (URL®).

1.6.Denrokronolojide Uygulanan Yontemler
Dendrokronolojik  arastirmalarda yillik  halkalarmin =~ dl¢imlenmesi  ve
analizlerinin ortaya koyulabilmesi i¢in yer se¢ciminden, 6rnek alinmasina, drneklerin

Ol¢iilmesinden, istatistik analizlerin yapilmasina kadar ¢ok sayida yontem ve teknik
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uygulanmaktadir. Caligmanin uygulama alanina ve amacina gore yer ve agac tirii
belirlemesi, istatistiki modellemelerin ve yontemlerin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Dendrokronoloji de uygulanan yontemler {i¢ asamada ele alinmustir.

1.6.1.0rnek Alanin ve Ornek Agac Tiiriiniin Belirlenmesi

Dendrokronoloji’ de yer secimi arastirmanin dogrulugu agisindan 6nem
tasimaktadir. Oncelik olarak yer secimi arastirmanin amacina uygun olmalidir. Ornegin
heyelanlar1 konu alan dendrojeomorfolojik bir arastirma i¢in gegmiste ve glinlimiizde
heyelanlarin siklikla gergeklestigi alan segilerek ayn1 zamanda arazide bulunan agaglarin
bliylime bozukluklarin1 tespit ederek belirlemek gerekmektedir. Calisma alam
belirlendikten sonra arazinin cografi 6zelliklerinin tanimlanmasi, haritalanmasinin yani
sira gdzlemsel ve tarihsel kayitlardan yararlamlmaktadir. Ozellikle dogal afet
caligmalarinda gegmis donemde meydana gelmis dogal afetlere dayali tarihsel bilgiye

ihtiyag duyulmaktadir (Akkemik, 2004; Dogan, 2016).

Dendrokronolojik arastirmalarda kullanilacak araglar canli agaclar, govdesi
kesilmis agac¢larin enine kesitleri ya da fosilize olmus agaclardir (Avc1,2007). Ayrica
arastirmacilar genellikle 6l¢iim kolayligi sagladigi icin igne yaprakli agaglar tercih

etmektedir.

Tablo 6. Baz1 agag tiirleri ve bu agag tiirlerinin 6nem dereceleri.

Agac Tiirii (Latince) Agac Tiirii (Tiirkce) Onem Derecesi
Abies Bornmiilleriana Uludag Goknari 1
Acer Platanoides Cinar Yaprakli Akgaagag 1
Alnus Glutinosa Adi Kizilagag 1
Buxus Sempervirens Adi Simsir 1
Castanea Sativa Anadolu Kestanesi 1
Fagus Orientalis Dogu Kaymi 1
Pinus Brutia Kizilgam 1
Pinus Nigra Karagcam 2
Pinus Sylvestris Sarigam 2
Populus Nigra Kara Kavak 1
Quercus Petraea Sapsiz Mese 2
Quercus Robur Sapli Mese 2

Kaynak: (Grissino-Meyer, 1993, Irdem, 2019).

Dendrokronolojik olarak kullanilacak olan agacglar Onem sirasina gore

siniflandirilmaktadir. Dendrokronolojik ag¢idan degerlendirilmeyen ya da daha 6nce hig

47



calisilmamis agaglar (0) rakamiyla temsil edilmektedir. Dendrokronolojik agidan az
sayida aragtirma yapilmig ve orta derecede dneme sahip olan agaglar (1) rakamiyla ifade
edilmektedir. Dendrokronolojik aragtirmalarda 6nemli olan ve siklikla kullanilan
agaclar1 (2) rakamiyla kodlanmistir (Grissino-Mayer, 1993; Kose,2007;irdem,2019)
(Tablo 7).

1.6.2. Arazide Uygulanacak Yontemler

Dendrokronoloji arastirmalarinda 6rnek alan ve agaglar belirlendikten sonra
Global Positioning System (GPS) kullanilarak arazinin sinirlar1 belirlenmekte ve
yoreleri olusturulmaktadir. GPS yardimiyla segilen agaglarin ve kontrol noktalarinin

koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Arastirma alaninda bulunan 6lmiis agaglardan 6rnekler enine kesit seklinde
alimmaktadir. Enine Kesitlere testere yardimiyla alinmaktadir. Canli agaglardan 6rnek
alinmasi i¢in artim burgusu kullanilarak agaglardan artim kalemleri temin edilmektedir
(Fotograf 3). Artim kalemleri en az 10 ya da 15 agagtan iki yonli olarak, agacin tam
merkezine dogru alinmasi gerekmektedir. Fakat dendrojeomorfoloji arastirmalarinda

biiytime anomalilerin meydana geldigi kisimdan 6rnekler alinmalidir.

Agaglardan alinan numunelerin zarar gérmemesi i¢in 5 mm. ¢apinda kagit ya da
plastik tasiyicilara yerlestirilmektedir. Artim kalemlerinin yer aldig1 kagit ya da plastik
tasiyicilarin iizerine arazinin kodu, yore numarasi (il, ilge, orman sefligi), numunenin
koordinati, agacin tiirii ve artim kaleminin numarasi yer almalidir. Alinan 6rneklerin
fotograflari ¢cekilmelidir. Ayrica arazi defterine bu bilgiler kaydedilmeli ve fotograflarin
numaralart yazilmalidir. Plastik tasiyicilarin - bulunmadigi  durumlarda artim
kalemlerinin nemli olmasindan dolay1 bozulmamalar i¢in kagit tasiyicilara sarilarak

muhafaza edilmektedir (Dogan, 2016).
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Fotograf 3. Artim Burgusu ve Artim Kalemi (URLS®).

1.6.3. Laboratuvar Analizinde Uygulanacak Yontemler

Agaclarin Ol¢liimiine baslamadan yapilacak ilk islem kagit ya da plastik
tastyicilarda saklana artim kalemlerinin aga¢ tutkali yardimiyla ahsap tasiyicilarina
yerlestirilmelidir. Ahsap tasiyicilar 6l¢lim sirasinda kolaylik saglamanin yani sira artim

kalemlerinin uzun siirecte korunmasini saglamaktadir.

Ahsap tasiyicilarda korunan artim kalemlerinin yiizeyinin diizeltilmesi i¢in Tank
zimparasi yardimiyla zimparalama islemi yapilmaktadir (Fotograf 4). Zimparalama
isleminden sonra 6l¢iim sirasinda problemlerin yagsanmamasi i¢in artim kalemleri 10ar
yildan olusan seksiyonlara boliinmektedir (Akkemik,2004). Yillik halka genisliklerinin
6l¢iilmesi TSAP, WINDENDRO gibi 6l¢iim programlar: yardimiyla belirlenmektedir.
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Fotograf 4. Artim Kalemi Ornegi (URL").

Yillik halka genislikleri 6l¢lilen numunelerin dl¢timlerinin dogrulugunu kontrol
etmek ve/veya eksik ya da yalanci halkalarin tespitinin yapilmasi igin eslestirme (cross
dating, ¢capraz tarihlendirme) islemi yapilmaktadir Eslestirme i¢in genellikle COFECHA
programi kullanilmaktadir (Holmes, 1983; Gissino- Mayer) (Gorsel 2).

Son yillarda yillik halka genisliklerinin Slgiilmesinden baglayarak analizlerin

yapilmasina kadar devam eden arastirma siiregleri i¢in ¢esitli bilgisayar programlari
(ARSTAN, COFECHA, WINDENDRO, TSAP, PAST, PRECON vb.) bulunmaktadir.

Bu programlarin ¢oguna ticretsiz erisim saglanmaktadir (Kose, 2007).
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“ PROGRAMN COFECHA

Uersion 6.06P 22:28 Tue 89 Apr 2019
ONOXOKORKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOXOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOKOY

Program COFECHA does data quality control on a set of tree—ring measurements.
erifying crossdating among measurement series and indicating possible dating
y* measurenent problems. It identifies portions of tree-ring series that may
have dating errors or important errors in measurement. You may also check
rossdating among chronologies.

Before problems are identified each time series is transformed to enhance
haracteristics related to crossdating. Low-frequency variance is removed
by cubic smoothing spline. HAutoregressive modeling removes persistence.

o weigh proportional differences equally the series is log-transformed.
Each transformed series is then tested against the master dating series
segment by segment, and successive segments are lagged with a 582 overlap.

aximum time span 40896 vears For more information type:

Identify job <Cup to 5 characters) =>

Gorsel 1.Cofecha Programinin Ara Yiizii.

Fotograf 5. Artim kalemlerinin ¢apraz tarihlendirilmesi (URLS).
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Yillik halka genisliklerinin = 6l¢iilmesinden sonraki diger bir asama
dendrokronolojik zaman serilerinin grafiklerinin olusturulmasidir (Grafik 1). Bu

grafiklerin olusturulmasinda 4 farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler;

1. iskelet Noktalama Yontemi,

2. Mutlak Halka Genisliklerinin Grafikle Gosterilmesi,

3. Yillik Halka Genisliklerinin Yari-Logoritmik Olarak Gosterilmesi,

4. Yillik Halka Serilerinin Standart Hale Doniistiiriilmesidir (Schweingruber,1988;
Akkemik, 2004; Dogan, 2016).

YAR

niglift

Yillik halka ge

05

18

1842
1851
1860
1869
\.rl
1887
1 89
1905
1914
9

Q

Grafik 1. Yore kronolojisi 6rnegi (Kose,2007).

Agaclarin biiylime ve gelisim siireci ¢evresel faktorlerden etkilenmektedir. Bu
yonden yillik halka genislikleri agacin yasina ve bulundugu mekana bagl etkilerden
olusan egilimler gostermektedir. Standartlagsma isleminde trendlerin dogrulunu kontrol
etmek ayni zamanda yillik halka kronolojilerini standartlagtirma yapilarak mutlak halka
genisliklerinin olusturdugu grafi§e en dogru regresyon egrisi gecirilir. Bu asamadan
sonra bir indis degeri olusturulur. indis degerleri iki formiille hesaplanmaktadir. ilk
olarak gercek degerlerin, regresyondan elde edilen degerlere birbirine bdliinerek, ikinci
olarak gergek degerlerden regresyondan elde edilen degerlerin ¢ikarilmasiyla indis
degerleri elde edilmekte ve kronolojiler standartlastirilmaktadir. (Fritts,1976;
Schweingruber, 1988; Akkemik, 2004; Kdse, 2007).

Bireysel standart grafikler olusturulduktan sonra grafikler arasindaki uyumu

yakalayabilmek i¢in iki istatistiki yontem kullanilmaktadir. Bunlarda ilki egrilerin uyum
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ylizdesi yontemidir. Bu yontemde bir yorede bulunan yillik halkalarin ayni frekansa
sahipse ve uyumlu degilse uyumsuz olarak nitelendirilmektedir. Digeri korelasyon
katsayilar1 yontemiyle grafikler arasi uyum yakalanmak i¢in kullanilmaktadir (Fritts,

1976; Schweingruber, 1988; Akkemik, 2004; Kose, 2007).

Dendrokronoloji yonteminin uygulamalar1 6zellikle dogal tehlike ve risk analizi
aragtirmalarinda siklikla uygulanmaktadir. Dendrokronolojinin dogal tehlike tahmini
arastirmalart esasen yillik halkalarinin frekans ve biiyiikliigiine dayanmaktadir. Dogal
tehlike olaylarin siklig1 ve biiytikliigi lizerinde durulmaktadir. Frekans ve bilyiikliik
egrilerini en iyi sekilde gozlemsel verilerden temin edilebilir. Ancak tarihsel kayitlarda

ki yetersizlik ya da bilgi eksikligi Katastrofik siireglerin tespitinde sinirl kalmaktadir.

Diinyanin farkli bolgelerinde ve {ilkelerinde c¢alisan dendrokronologlarin
olusturduklar1 yillik halka kronolojileri Uluslararas1 Yillik Halka Veri Bankast’
(ITRDB) toplanmakta ve toplanan veriler NCEI'nin Paleoklimatoloji Ekibi ve Diinya
Paleoklimatoloji Veri Sistemi tarafindan yonetilen diinyanin en biiyiik aga¢ halka
verileri arsivinde kayit altina alinmaktadir. ITRDB’de, yillik halka genisligi, aga¢

yogunlugu ve izotop dl¢limleri ve yore kronolojilerine ait indis degerleri bulunmaktadir
(URL®).
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2.BOLUM

DENDROJEOMORFOLOJI ve DOGAL AFET
ARASTIRMALARINDA DENDROJEOMORFOLOJIK
YONETEMLERIN KULLANIMI

Aragtirmanin bu boliimiinde dendrojeomorfoloji hakkinda agiklamalara (tanimu,
tarihsel arka plani,yontemi ve uygulama alanlaria) yer verilmistir. Jeomorfolojik siire¢
ve dogal tehlikelerin agag¢ biiylime ve gelisimi lizerinde gosterdigi etkiler belirtilmistir.
Ayrica yer kokenli dogal afetlerin (depremler, enkaz akislari, kaya diismesi, heyelanlar,
¢18) geemis donemdeki hareketlerinin tespitinde yillik halkalarin kullanilmasi

anlatilarak bu konuda yapilmis ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2.1 Dendrojeomorfoloji

2.1.1.Dendrojeomorfolojinin Tanimi

Dendrokronolojinin jeomorfolojik siireglerin inceledigi alan dendrojeomorfoloji
olarak adlandirilmaktadir (Stoffel ve Bollschweiler, 2008). Dendrokronolojinin alt dali
olan dendrojeomorfoloji yer sekillendirme siire¢ ve dinamiklerin yansitilmasini,
agaclarin yillik halkalarina dayali kronolojik zaman serisi iiretilmesini ve g¢evresel
degisim oranlarinin belirlenmesini saglayan disiplindir. Ayrica dendrojeomorfoloji
yontemiyle paleoortam rekonstriikksiyonlart zamansal ve mekansal agidan

degerlendirilmektedir.

Dendrojeomorfoloji  yontemi dogal tehlikelerin etkiledigi dogal ¢evre
sorunlarinin sikligi, yogunlugu ve siiresini saptayarak siirdiiriilebilir mekansal yonetime
katki saglamaktadir. Ayrica bu yontemle giincel katastrofik olaylar incelenerek
agaclarin modifikasyonuna sebep olan kiimiilatif etkiler degerlendirilmektedir.
Dendrojeomorfoloji arastirmalari, heyelanlar, ¢iglar, kaya diismeleri, volkanik
patlamalar ve depremler gibi jeomorfolojik siireclerden etkilenen agaglarin yillik halka
gelisimlerinde meydana gelen degisimlerin tarihlendirilmesine ve yeniden

yapilandirilmasina dayanmaktadir.

Yiiksek dag ekosistemleri, en hassas ekolojik sistemler igerisinde yer alir ve
mekana bagli olusan etmenleri kayit altina alirlar (Schweingruber, 1996; Silhan, 2012).

Ayrica kayit altina alinan bu bilgiler, dendrokronolojik yontemlerle analiz edilerek
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agacin kronolojik bulgularla yasin tespit etmenin yani sira bir yillik hassasiyeti bile
gozden kacirmadan paleogevresel kosullarini yansitmaktadir. Bu yontem jeomorfolojik
siireclere bagli olusacak dogal risk ve tehlikelerin, hareket zamani ve blyiikliigiin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir aragtir. Dogal afetler periyodik olarak tekrarlayan
gerceklesme sikliklart bulunan hareketleri igermektedir. Bu nedenle dogal tehlikelerin
muhtemel hareket zamaninin ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
gecmis ortam kosullarinin yeniden yapilandirilmasi ve gegmiste aktif olmus dogal

tehlikelerin tespitine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dendrojeomorfoloji de yapilan arastirmalar yerel Olgekte meydana gelen
cevresel unsurlarin tarihlendirilmesi {izerinde yogunlagmistir. Dendrojeomorfoji
dendroklimatoloji kadar yaygin kullanilmasa da gegmis donem kosullarin1 yansitmada
hata payinin az olmasi gevresel kosullarin yansitilmasinda 6nemli veriler saglamaktadir.
Diinyada ¢esitli arastirmalarda kullanilan dendrojeomorfoloji yontemi kullanimi
yaygmlasmistir. Dendrojeomorfolojik yontemlerin gelisimi, dendroklimatolojinin

gelisimiyle yakindan ilgisi bulunmaktadir (Solomina, 2002; Avc1,2007).
2.1.2. Dendrojeomorfolojinin Tarihsel Arka Plam

Yer kiirenin gegmis donem kosullarinda i¢ ve dis siireclerle nasil sekillendigini
anlayabilmek i¢in jeolojik ve jeomorfolojik yonden incelenmesi gerekmektedir. Gegmis
ortam kosullarin belirlenmesinde ¢ok sayida mutlak yaslandirma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda jeomorfolojik olaylarin tespitinde, zamansal ve
mekansal agidan veri arsivi niteligi tagiyan Autlizky’e (1992) gore zamanin sessiz
taniklar1 olan agaglarda kullanilmaktadir (Stoffel, Bollschweiler, Butler ve Luckman,
2010).

Agaglarin yillik halkalar1 kullanilarak jeomorfolojik siireglerin ve dinamiklerin
degerlendirilmesine dayali arastirmalara dendrokronologlar tarafindan ilk olarak
1930’1u yillarda baslanmistir. 1960 ‘li yillara gelindiginde karmasik yapiya sahip
asindirma siireclerinin gelisimini tespit edilerek ge¢cmise dayali mekénsal Olgiimler
yaptlmistir. 1960’11 yillardan sonra dogal tehlike arastirmalarinda kullanilan
uygulamalarin sayisinda artis yasanmistir (Winchester, Gartner ve Bezzi, 2007:183). La
Marche’in 1966 ve 1968 yillarinda yaptig1 erozyona dayal1 yillik halka aragtirmalar
bulunmaktadir. Dendrojeomorfoloji kavrami ilk kez Juako Alestalo tarafindan 1971

yilinda yayinlanan ‘Dendrochronological Interpretation of Geomorphic Processes’ adli
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calismasinda kullanmistir. Dendrojeomorfolojik aragtirmalarin teorik kavramsal
modelini ilk olarak Shroder (1978) tarafindan tanimlanmustir. Bu yaklagim siireg-olay-
tepki sistemi bi¢ciminde ifade edilmektedir. Burada “siire¢” enkaz akisi, ¢1g gibi herhangi
bir jeomorfolojik ajani temsil eder. Bir jeomorfolojik “olay” a maruz kalan agag bu olaya

biiyiime ve gelisimi diizeninde tepki/yanit verir (Tablo 7).

Tablo 7. Shroder tarafindan tanimlanan siire¢-olay-tepki sistemi.

Siire¢ Olay Tepki
Agacin hasar Travmatik re¢ine kanallarinin geligsimi ve
gormesi(yaralanmasi) kallus dokusunun olusumu
Kaya oy P
Agacin ta¢ kisminin Travmatik re¢ine kanallarinin geligimi ve
Diismesi
kopmasi kallus dokusunun olusumu
Enkaz Akis1 =
Agacm gdvdesinin
Erozyon d Biiyiimede azalis
5 gémiilmesi
g

Agacin kok sisteminin
Biiyiimede azalis
ylizeye ¢ikmasi

Agacin govdesinin egilmesi
(Tilt Olmus Govde)
Kaynak: (Shroder 1978; Stoffel, 2015).

Reaksiyon odununun olusumu

Dendrojeomorfoloji arastirmalart 1960’11 yillardan itibaren hiz kazanmaya
baslamistir. Dendrokronolojik uygulamalarin igerisinde dendrojeomorfoloji alan1 goz
ard1 edilmis bir disiplindir. Bu durumun temel nedeni mekana ve zamana bagl olgularin
arastiritlmasinda ideal gostergeler olarak kabul edilen agaclarin, yillara ve yiizyillara
dayanan jeomorfolojik stireglerin kronolojik olarak tarihlendirmede sinirli sayida
kalabilmektedir.

Jeomorfolojik aragtirmalarda yillik halka analizlerinden destek alan
uygulamalarda iki genel dendrojeomorfolojik yaklasgimdan séz edilmektedir. Bu
yaklagimlardan ilkini Strunk (1997), Wood ve Smith (2004)’in arastirmalarinda
orneklerinin bulundugu gibi jeomorfolojik siire¢ ve dogal tehlikelerin olusumu sirasinda
hasar goren agaclarm bu olaylara karsi gosterdigi tepkinin belirlenmesidir. Ikinci

yaklagim, Grissino-Meyer (2001)’in arastirmalarinda 6rneklerinin bulundugu gibi bitki
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oOrtiistinin minimum  tarihlendirilmesini ele almaktadir. Bazi ¢aligmalarda her iki

yaklagimin dikkate alindig1 goriilmektedir (Ave1,2007).

Gelencksel ve giincel tekniklere dayali yapilan dendrojeomorfolojik
aragtirmalarin ¢ogu zaman c¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Geleneksel
yontemlerde dendrojeomorfologlar genellikle kozalakli agaclardan 6rnek almislardir.
Bunun nedeni kozalakli tiirlerin laboratuvar ortaminda Olglimlerin  kolay
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Giincel arastirmalarda igne yaprakli ve genis
yaprakli farkli agac tiirlerinin, jeomorfolojik siire¢ ve dogal tehlikelerden

etkilenmelerinin karsilastirmalari analizleri yapilmaktadir (Silhan ve Stoffel, 2015).

Dendrojeomorfoloji arastirmalar1 yogun bir sekilde Kuzey Amerika ve
Avrupa’da yapilmaktadir. Bunun temel nedeni yillik halka laboratuvarlarin ilk bu
bolgelerde kurulmasi, gelismis laboratuvar ortamlarinin bulunmasi, uzman kisilerin
fazla olmasi ve ilk arastirmalarin bu alanlarda yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
Dendrojeomorfolojik agidan farkli bolgelerinde kapsamli bir bi¢imde dogal tehlike
analizleri yapilmaktadir. Cek Cumhuriyeti Karpat Daglar1, Cin platosu, Ispanya, Rusya
Kamgatka, Tirkiye, Alpler, Cin, Hindistan, Orta Asya gibi alanlarda ¢ok sayida
uygulama ¢aligmalar yapilmistir. Buna ragmen arastirmaci sayisinin yetersizligi ve diger

bolgelerin incelenmemesi, dendrojeomorfoloji arastirmalarini sinirlandirmaktadir.
2.1.3.Dendrojeomorfolojik Yontemler

Kiitle hareketleri, kumul hareketleri, volkanik faaliyetler, asindirma siiregleri ve
depremleri konu alan dendrojeomorfoloji arastirmalarinin temelini jeomorfolojik siireg
ve dinamiklerin yaslandirilarak yeniden yapilandirilmasini igermektedir. Jeomorfolojik
stireglerin ~ belirlenmesinde ~ kullanilan ~ dendrojeomorfoloji  uygulamalarinda
dendrokronoloji arastirmalarina benzer yontemler uygulansa da dendrojeomorfolojik
analizlerde 6rnek alan ve agac¢ se¢imi farklidir. Bu yaklagimlar genel olarak agaclardaki
biiylime bozukluklarinin incelenmesine dayanir. Dendrojeomorfoloji aragtirmalarinda
agaclarin yillik halkalar1 disinda, govdede goriilen yaralanmalar ya da kok ozellikleri de
onemli olmaktadir. Ayrica dendrojeomorfolojik yontemlerde afetlerin olugumlarina
gore farkli yaklagimlar ve bu yaklagimlarin esikleri bulunmaktadir. Bu yaklagimlar genel
olarak eksantirik indeksi temelli hesaplamalara dayanmaktadir (Stoffel, vd., 2010;
Silhan,2019).
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Bu yaklagimlardan ilki geleneksel olarak kullanilan Shroder’ in formiiliidiir.

Siireg-Olay-Tepki indeksinin hesaplanmasiyla olusturulmustur. Bu formiil,
lt:>" Re /) Nt <100 %

It: t yilina ait halka genisligi indisi,

Rt: Bilyiime sikintis1 ¢eken agag sayist,

Nt t yilinda yasayan tiim 6rneklenen agaglarin sayisidir (Silhan,2019).

Diger bir yaklagim 1987 yilinda Braam ve arkadaslar1 (Braam, R., Weiss, E., ve
Burrough, P.) tarafindan tanmimlanmistir (Silhan,2019). Kiitle hareketlerinin
sinyallerinin, eksantirik indeksi serisinden ¢ikarilmasiyla elde edilen istatistiki bir

yontem sunmaktadir. Bu formiil:
e=a-c/atc
e: Eksantiriklik degeri,
a: Govdenin st kisminin halka genisligi,
C: Dik halka genisligini ifade edilmektedir (Silhan, 2019).

2013 yilinda Wistuba ve arkadaslari tarafindan kiitle hareketlerinin eksantiriklik
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yaklasgim agaclarin ani biliylime degisimleri
belirlenmistir. 2014 yilinda Silhan ve arkadaslar1 tarafindan belirlene yaklagim tiim
yaklagimlarin eksikliklerini gidermek i¢in ileri diizey istatistiki yontem kullanmistir. Bu
yaklagimlar ve esikler disinda ¢ok sayida yaklasimlar bulunmaktadir. (Silhan ,2019;
Silhan ve Stoffel,2015).

Dendrojeomorfolojik yaklagimlarin uygulandigi tiim arastirmalarda hemen
hemen benzer sonuglar yakalansa da farkliliklar bulunmaktadir. Dendrojeomorfik
aragtirmalarda bu kadar fazla yaklasimlarin bulunmasi yillik halka genisliklerinin
sinyallerinin yorumlanmasinda zorluk olusturmaktadir. Uluslararasi calismalarda
sinyalleri yakalayabilmek i¢in ¢ok sayida esikler kullanilmistir. Bu esiklerin bazilarinda

sadece bir agactan meydana gelen biliylime bozukluklarini tespit ederken bazilarinda
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reaksiyon odunun yeniden biiylimeye basladigi donemden baglayarak tiim agaglarin
zaman serileri olusturulmustur (Butler ve Sawyer, 2008). Esikten kayanaklanan
farkliliktan dolay1r dendrojeomorfolojik agidan tarihlendirmenin eksikligi ve degeri
tartigmalara yol agcmistir. Bu yiizden dendrojeomorfolojik arastirma standartlarina
objektiflik ve genel bir metodoloji olusturulmasi ve kilavuz kaynaklarinin ihtiyaglara

cevap vermesi gerekmektedir (Stoffel vd, 2010).

Son yillarda dogal tehlike aragtirmalarinda  siklikla  kullanilan
dendrojeomorfoloji arastirmalarinin temelini afetlerin frekans ve biiytkliik iliskileri
olusturmaktadir. Afetlerin frekans ve bliyiikliik iliskileri en dogru sonuglar1 gézlemsel
verilerden tespit edilmektedir. Bu tlir ¢alismalarin merkezi, frekans-biiytikliiktiir.
Tarihsel kayitlar ge¢mis donemlerde yasanmis ekstrem durumlarin kayit altina
alinmasinda sinirli kalabilmektedir. Bazi ge¢mis depremler, kiitle hareketleri ve
tagkinlar gibi olaylarin ge¢mis donem kosullarinda belirlenmesinde yillik halkalar
kullanilmaktadir. Frekans ve biiyiikliik iligkilerini tanimlayan istatistiki denklemler

dogal tehlikelerinin tahminlerinin temelini olusturmaktadir (Stoffel, vd.,2010).

Dendrojeomorfoloji arastirmalari i¢in ilk olarak arazide meydana gelen dogal
tehlikeler hakkinda bilgileri temin edilmesi gerekmektedir. Oncelikle arsiv kayitlarindan
yararlanarak tehlikelerin tarihlerini ve sikligini belirlenmelidir. Arastirma alanindan
katastrofik olaylardan etkilenen agaglarin GPS yardimiyla haritalanmasiyla dogal
tehlikelerin sinirlar1  belirlenmelidir. Meteorolojik, hidrolojik ve/veya sismolojik
verilerle birlikte, onceki olaylarin tetikleyicilerini tanimlamak i¢in aga¢ halkasi
analizlerinden sonuclar elde edilebilir. Dendrojeomorfolojik arastirmalar dogal
siireglerin ve antropojenik kaynakli faaliyetlerin ayrmtili bir degerlendirmesiyle
yapilmaktadir. Dendrojeomorfolojik uygulamaya baslanmadan o6nce jeomorfolojik
kosullarin  haritalanmas1 ve sahanin analizlerinin yapilmast gerekmektedir.
Dendrojeomorfolojik arastirmalar CBS ve UZAL programlarina entegre edilmektedir.
Uzaktan algilamanin dendrojeomorfoloji uygulamalarinda kullanimi 6nemlidir. Ciinkii
farkli yore kronolojilerin yeniden yapilandirilmasi ve ortaya ¢ikan bulgular: genigletmek
icin glivenilir bir aractir. UZAL’1in ve dendrojeomorfolojinin birlikte kullanilmasi,

dendrojeomorfolojik arastirmalarin uzamsal yonlii degerlendirilmesini saglamistir.

Dendrojeomorfoloji ¢alismalarinin her zaman genis alani1 temsil etmeyen lokal

calisma alanlar ile sinirlandirilmast gerekir. Jeomorfolojik olaylar ve dogal tehlikeler
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sebebiyle yaralanmis agaclarda yaralanma zamanini, 6lmiis agaclardaki 6liim zamant,
egilmis agaclarda eksantirik govde olusumu, agiga ¢ikan koklerdeki kok anatomisi,
govdesi gomiilen agaglarda da yillik halka daralmalarinin incelenmesi ve gémiilme
sonras1 olusan ortaya cikan ek koklerin yaslandirilmasi, jeomorfolojik siireclerin

aciklanabilmesi bakimindan 6nemli ipuglar1 barindirmaktadir.

Dendrojeomorfolojik  yontemlerde o6rnek agaclarin  se¢imi  farklidir.
Dendrojeomorfolojik arastirmalarda biiyiime rahatsizliklarinin ya da bozulmalarin
meydana geldigi agaglar secilmelidir. Jeomorfolojik siire¢ ve dinamiklerin etkisiyle
kesilmis, govdelerin egime maruz kaldigi, eksantirik biiyiimenin meydana geldigi
agaclar tercih edilmelidir. Jeomorfolojik fenomenlerin sinyalini agik¢a gozlemlemek
icin, alinan numuneler darbeye maruz kalan alanlardan yakin bir bi¢imde alinmalidir.
Egimli agaglarda, tahribata maruz kalan yaralanmanin oldugu gévdeden iki yonlii artim
kalemleri alinmalidir. iki taraftan en az iki cekirdegi almanin temel nedeni biiyiime
diizenlerini eslestirmek kayip veya yanlis halkalar1 belirlemektir. Bu durumda, ayni
bolgedeki bozulmamis agaclarin kullanildigr bir referans kronolojisinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kronoloji, rahatsiz edilmis agaglarin bir araya gelmesini saglar ve
iklim faktorleriyle iliskili "gliriiltiiyii" ortadan kaldirir. Toplanan tiim numuneler
haritadaki rolyef sekillerine ve islemlerine dogru olarak yonlendirilmeli ve daha sonra
"plastik bir ¢ekirdek" i¢ine yerlestirilmeli ve etiketlenmelidir Daha sonra, laboratuvarda
ki tarihlendirme islemi i¢in analize hazirlanir. Ek olarak, agaclarin orneklemesi
sirasinda, orneklenen tiirler, agacin yiiksekligi ve ¢api, bozulma tipleri, fotograf sayisi,
dendrokronolojik ve dendrojeomorfolojik bilgiler ¢aligma alanindan toplanmasi

gerekmektedir.

Dendrojeomorfoloji uygulamalarinda dogru sonuglar alinabilmesi igin
orneklenecek aga¢ sayisinin ortalama 100 adet olmasi gerekir (Corona, vd.,2012).
Ayrica dogru kronolojileri elde etmek i¢in dendrojeomorfoloji ¢alismalarinin genis alani
temsil etmeyen lokal caligma alanlari ile sinirlandirilmasi gerekir. Lokal alanlarda parca

parca yapilan kronolojiler modellemelerle birlestirilmektedir.

Yillik halkalar igne yaprakli agaglarda ve genis yaprakli agaclarda farkli sekilde
biliylime ve gelisme 0zelligi gostermektedir. Dendrokronoloji arastirmalarinda yaygin
bir bicimde igne yaprakli agaclar kullanilmaktadir. Kozalakli agaclarin biiylimesi

siirlidir. Genis yaprakli agaglarda daha karmasik ve 6zel bilgiler barindirir ve genis
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yaprakli agaclar, igne yaprakli agaclar gibi ¢ok uzun siire yasayamadiklari igin
analizlerde kullanimi smirlidir. Dendrokronolojik arastirmalarda yillik halka
Olctimlerinde kolaylik sagladigi i¢in igne yaprakli agaglar tercih edilmistir. Bu yiizden
gegmisten giiniimiize kadar bu konuyla ilgili yapilan arastirmalarda genel olarak igne
yaprakli agaclara dayali analizler yaygin bir bi¢cimde kullanildigi goriilmektedir.
Dendrojeomorfoloji  konusuyla ilgili son ddénemlerde yapilan karsilastiriimali
uygulamali ¢alismalara yer verilmektedir. Genis yaprakli ve igne yaprakli agag tiirlerinin
dogal tehlikelere kars1 gosterdigi duyarhiliklar ve bu iki tiiriin mekanik bozulmaya kars1

gosterdigi hassasiyetleri degerlendirilmektedir.

Dendrojeomorfoloji aragtirmalar igin ilk olarak arazide meydana gelen dogal
tehlikeler hakkinda bilgileri temin edilmesi gerekmektedir. Oncelikle arsiv kayitlarindan
yararlanarak tehlikelerin tarihlerini ve sikligini belirlenmelidir. Arastirma alanindan
katastrofik olaylardan etkilenen agaglarin GPS yardimiyla haritalanmasiyla dogal
tehlikelerin smirlar1 belirlenmelidir. Meteorolojik, hidrolojik ve/veya sismolojik
verilerle birlikte, Onceki olaylarin tetikleyicilerini tanimlamak icin aga¢ halkasi

analizlerinden sonugclar elde edilmektedir.

Dendrojeomorfolojik arastirmalar dogal siireglerin ve antropojenik kaynakli
faaliyetlerin ayrintili bir degerlendirmesiyle yapilmaktadir. Dendrojeomorfolojik
uygulamaya baslanmadan Once jeomorfolojik kosullarin haritalanmasi ve sahanin
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Dendrojeomorfolojik aragtirmalar CBS ve
UZAL programlarina entegre edilmektedir. Uzaktan algilamanin dendrojeomorfoloji
uygulamalarinda kullanimi onemlidir. Ciinkii farkli yore kronolojilerin yeniden
yapilandirilmas:1 ve ortaya ¢ikan bulgulari genisletmek i¢in giivenilir bir aragtir.
UZAL’'im ve dendrojeomorfolojinin birlikte kullanilmasi, dendrojeomorfolojik

aragtirmalarin uzamsal yonlii degerlendirilmesini saglamistir.

Agaglarin yillik halkalari, jeomorfolojik siiregler ve gecmis donem kosullarinin
en 1yl bicimde yansitmaktadir. Yillik halka genisligi, biyotik faktorlere (yas,genetik
yapi, duyarlilik, agacin uzun yillar yasamasina, agac tiirline) ve cevresel faktorlere
(iklim, yaralanma, antropojenik etkiler) gore degisimler gostermektedir
Dendrojeomorfoloji  aragtirmalarda yillik halkalarda biyotik faktorlere bagh
duyarliliklar ortadan kaldirilmaktadir. Yillik halkalarda ¢evresel faktorlerin etkileri

incelenmektedir (Lopez-Saez, Corona ve Berger, 2014). Giincel arastirmalarda Modern
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agac halkasi temelli yaklasimlarda, agaglarin yasa bagli duyarliligin incelenmesi dikkat

c¢ekici bir husustur (Bollschweiler ve Stoffel, 2010).

Dendrojeomorfik yontemler, kronoloji uzunlugu ve tarih ¢éziiniirliigiiniin iyi bir
oranini saglar. Jeomorfolojik ve hidrolojik kosullarin gegmisteki durumlarinin ortaya
konulmasi, kaya glasiyelerin yayilis alanlarindaki degisimler, yamag olgusu, birikim
stirecleri ve katastrofik olaylarin anlagilmasi gibi konular1 kapsayan dendrojeomorfoloji
de esas, agaclar etkileyen jeomorfolojik agamalarin tarihlendirilmesidir (Luckman,
2010). Jeomorfolojik stireglerin etkileyen faktorlerin temelini iklimsel kosullar
belirlemektedir. Bu nedenle dendrojeomorfoloji disiplininin  gelecegini agag
halkalarinin analizinin gelisimi 6zellikle de dendroklimatolojinin gelisimi ile yakindan

ilgili gorinmektedir (Solomina, 2002).

2.1.4.Denrojeomorfoloji Uygulama Alanlari

Cok genis arastirma sahasi bulunan dendrojeomorfoloji, jeomorfolojik siirecleri
ve dogal tehlikeleri incelemektedir. Bu uygulamalar igerisinde dendroglasyoloji,
dendrohidroloji, dendrosismoloji, dendrovolkonoloji, kiitle hareketleri (¢1g, heyelan,
enkaz akisi, kaya diismesi), erozyon, termokarst siiregler, fliivyal asinim siiregleri ve

kumul hareketleri bulunmaktadir (Avci, 2013).

2.1.4.1. Buzul Siireclerinin Arastirilmasi (Dendroglasyoloji)

Innes (1987) yilinda dendrojeomorfolojinin alt dali olan dendroglasyolojiyi
agaclarin yillik halkalart yardimiyla buzullarin kiitle dengesini yeniden yapilandirilmasi
olarak tanimlamistir (Solomina, 2002). Dendroglasyoloji buzul siireclerinin gelisimini
ve degisimini konu edinmektedir (Luckman, 1988; Schweingruber, 1989; Smith ve
Lewis, 2007). Dendroglasyolojik ¢alismalari moren olusumlarinin ve maksimum buzul
yayilis asamalarinin tarihlendirilmesinin yani sira buzullarin gerileme oranlarinin,
yayilis hizlarmin ve g¢ekilmelerinin tespitini konu alan arastirmalarini kapsamaktadir.
Ayrica dendroglasyoloji arastirmalari  gegmisteki iklim degisikliklerinin tespit
edilmesinde ve degerlendirilmesinde yardimci olmaktadir ¢linkii bu yontemlerle
meteorolojik ve kiitle bilgilerin yer aldig1 kayitlarin bulundugu alanlarda verilerinin

buzul ve iklim arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. (Solomina vd., 2008).
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Dendroglasyoloji arastirmalar1 dort adimda incelenmektedir. Bu adimlarz;
1-Buzul yayilis1 sirasinda 6nde bulunan yasl agacin tarihlendirilmesi,
2-Biiylime ve gelisiminden ani degisimlerin yasandig1 agacin yaslandirilmasi,

3- Buzul siireclerin etkisiyle skar olusumlarinin meydana geldigi agaglarda yillik halka

genisliklerinin yaslandirilmasi,

4-Buzullarin kitlesel yayilimina bagli olarak yok olmus 6lii agaclarin tarihlendirilmesi

olusturmaktadir (Smith ve Lewis, 2007, Avci, 2007 ) (Sekil 6).

Dendroglasyoloji yontemi iklim degisimleri arastirmalarinda
dendroklimatolojiyle birlikte siklikla kullanilmaktadir (Solomina, 2002).

Sekil 7. Buzul etkisi sonrasinda agaclarin yapisinda ve yillik halka genisliklerinde
goriilen degisimler (Smith ve Lewis,2007)

2.1.4.2.Dendrohidroloji ve Dendrohidrografya

Dendrohidroloji ve dendrohidrografya arastirmalarinda g6l seviyelerindeki
degisimler, aliivyon birikimi, akarsularin akimlari, taban suyu seviyesindeki degisimler,
deniz seviyesinin ylikselmesi, sel ve tagkinlarin tarihlendirilmesi gibi bir¢ok hidrolojik

kaynakli problemler analiz edilmektedir. Dendrohidroloji aragtirmalari su kaynaklarinin

63



yonetiminde ©6nem tagimakta ayrica dendroekoloji arastirmalariyla birlestirilerek

ekosistem modellemesine katki saglamaktadir (Solomina,2002).

2.1.4.3.Depremlerin Arastirilmasi (Dendroseismoloji)
Paleosismolojik  depremlerin tarihsel olarak gelisimini izlemek igin
dendroseismolojiden yararlanilmaktadir. Depremlerin gelisimini dendrojeomorfoloji

arastirmalarinda incelemek olduk¢a zordur.

2.1.4.4. Volkanik Faaliyetlerin Arastirilmasi (Dendrovolkonoloji)

Yillik halkalar kullanilarak volkanik faaliyetlerin arastirildigi ve incelendigi
disipline dendrovolkonoloji olarak adlandirilmaktadir (Solomina, 2010). Volkanik
patlamalar sirasinda atmosfere karisan cesitli gazlar iklim kosullan {izerinde de etkili
olur. Agag¢ halkalar1 hem ge¢misteki volkanik patlamalar, hem de bu patlamalarin iklim

tizerindeki etkileri konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. (Solomina, 2010).

Dendrojeomorfolojinin volkanik faaliyetlerine uyguladigi temel uygulanma
ekosistemler ve insan toplumlari ilizerindeki giincel, gegcmis veya uzun siireden beri ve
bircok kayiba neden olan etkileri tanimlamaktadir. Dendrojeomorfolojinin uygulama
alanlarindan birini olusturan dendrovolkanoloji ormanlarda ekolojik siirecler hakkinda
bilgi saglamanin yam sira, volkanik patlamalarin aga¢ halkasi kayitlari, gegmisteki
yikict olaylarin sikligini tahmin etmeye katkida bulunur. Bu sayisal veriler daha sonra,
ozellikle birbirlerinden kisa araliklarla meydana gelen patlayici olaylarla ilgili olarak
potansiyel risk tanimini iyilestirebilir (Yamaguchi 1980; Biondi 2010). Ayn1 zamanda,
yanardaglarin iklim {izerindeki olas1 etkileri ve biyojeokimyasal dongiileri sera
gazlariin antropojenik emisyonlari ile baglantili gelecek senaryolari olusturmak igin
kullanilan modellerin dogrulugunu artirmak i¢in gecmis tarihli kayitlarin tespitine

ihtiya¢ duyulmaktadir (Biondi,2010).

Agac tiirleri dogrudan veya dolayli olarak volkanik piiskiirmelerden etkilenen bu
tiir olaylar1 biiylimelerinde kaydedebilir. Volkanik patlamalar genellikle ¢ok biiyiik
zararlara ve degisimlere neden olmaktadirlar. Patlamanin etkisiyle ortada ki tiim canlilar
yok olmaktadir. Canli kalan agaclarin gévdesinde yaralanma izi ya da reaksiyon odunu
olugmaya baslamaktadir. Hayatta kalan agaclarda radyal biiylimenin ani bastirilmasini
yasar. Volkanizmanin faaliyetlerinin sonucunda atmosferi toz bulutlar1 sarmaktadir. Bu

toz bulutlar1 iklimsel kosullar1 etkilemektedir. Ozellikle hizli bir sekilde havada
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taginabilen bu toz bulutlar1 kisa vadede zararlara neden olsa da uzun siiregte iklim
degisimlerine sebep olmaktadir. Volkanik patlamalardan buzullarda etkilenmektedir.
Buzullarin erimesine neden olmaktadir. Lav akintilarina maruz kalan agac¢larda yaniklari
meydana getirecektir. Bu durum agaglarin yillik halkalarmin gelisiminde farkliliklar

olusturacaktir (Avc1,2007; Dogan, 2016).

ABD’nin Kuzeybat1 Pasifik bolgesindeki St. Helens Dagi’nin 1980 yilinda
volkanik hareketlerin patlamasi sonucunda agaglarin biiyiime ve gelisimlerinin
incelendigi ve daha Once meydana gelmis olaylarin tarihlendirilmesini konu alan

calismalar bulunmaktadir.

Gegmis volkanik ge¢mislere duyulan ilginin artmasi ve uzun vadeli sicaklik
etkilerinin volkanik toz ortiilerinden gerceklestirilmesi, sogumanin etkisine bagli olarak

don halkalarin1 meydana getirmektedir

2.1.4.5.Kiitle Hareketleri ve Dendrojeomorfoloji

Kiitle hareketlerinin incelenmesi dendrojeomorfolojik arastirmalarindan siklikla
kullanilmaktadir. Kiitle hareketleri igerisinde heyelan, ¢1g, kaya diismesi ve enkaz akist
bulunmaktadir. Dendrojeomorfoloji arastirmalarinda kiitle hareketlerinin siklig1, yayilis

alanlar, kiitlenin akma hareketleri belirlenmektedir.

2.1.4.6. Termokarst Siireclerin Arastirilmasi

Termokarst siiregler, buzul gevresi bolgelerde bulunan yeryiizii sekillerinin yaz
mevsiminde ¢Oziilmesiyle arazinin karst topografyasina benzer goriiniim kazandigi
stiregleri icermektedir (Hosgoren,2011). Termokarst siire¢lerinden etkisi altinda kalan
agaclari eksantirik biiyime incelemesine dayanarak, termokarst alanlardaki dénemsel
olarak ¢oziilen malzemelerin mekansal ve zamansal gelisimi degerlendirilmektedir.
Termokarst ve permafrost slire¢lerine maruz kalan agaglar bu alandaki géllere ya da
batakliklara gomiilmektedir. Termokarst siireglerinin ortaya ¢ikis tarihinin tespitinde ve
gelisiminin incelenmesinde canli agaclarin yanmi sira gomiilii aga¢ orneklerinden de
yararlanilmaktadir (Agafonov, Strunk ve Nuber, 2004). Agaclarin 61diigi ya da yeniden
ortaya c¢iktig1 tarihler agac¢ halkalarmin yillik genisliginin iklimsel etkilerini
gostermektedir. Ekosistemlerdeki degisimler, c¢evresel farkliliklar ve hava

sicakligindaki meydana gelen artis ya da azalislar bu siiregleri etkilemektedir.

65



Bati Sibirya’da ki Sibirya camindan (Pinus sibirica) 100 agagtan 6rnek alinarak
Termokarst dinamiklerinin altinda yatan etkenlerin tespiti yapilmistir. Muzhy
meteoroloji istasyonu kayitlarinin (Bat1 Sibirya) hava sicakligi, yagis ve kar oOrtiisii gibi
bilgiler temin edilmistir. Termokarst siire¢lerinin sonuglar1 analiz edildiginde son 50
yilda termokarst gelisiminin, artan hava sicakligindan kaynaklanmadigini artan yagisa
bagli oldugunu gostermektedir (Agafonov, vd., 2004). Kanada’nin Yukon'un
merkezindeki ¢ok sayida yer alan termokarst gollerinin kokeni ve gelisimi, yillik
halkalar kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Termokarst goliiniin gelismesi bu bdlgedeki iklim
kosullartyla ve kiiresel 1sinmaya dogrudan bagli olmadigi ve en yeni termokarst
aktivitesinin orman yanginlarina bagl olustugu gozlenmistir (Smith ve Burn, 1990).
Termokarst siireglerin  konu aldig1 caligmalardan bir digeri palsalarin gelisim
stireglerinin agiklandigi Kanada’nin kuzeyinde gelisim gosteren kara ladin (Picea
mariana) agaclarinin yillik halka genislikleri O6l¢iilmiistiir. Termokarst siireclerinin
etkisyle meyda gelen gollerin igerisinde bulunan kara ladinlerin (Picea mariana) 1870-
1890 yillart arasinda ve 1935 yilindan giiniimiize kadar ki iki ddnemde agaglarin 6ldiigi

belirlenmistir (Avci, 2007).

2.1.4.7.Kumul Hareketlerinin Arastirilmasi

Kumul hareketlerinin  gdzlenmesi, dendrokronoloji  aragtirmalar1 ile
yapilabilmektedir. Kumul ilerlemelerinin sonucunda agaclarin yapisinda degisimler
sonucunda yillik halka genisliklerinde azalma, eksantirik biiyiime, reaksiyon ya da
basing odunu olusma, hiicre boyutlarinda farkliliklar meydana gelmektedir. Agaglarin
kumullara gomiilmelerinin sonucunda agaglarin koklerinde yayilim gelismekte kumul
oranin fazla olmasiyla da agag tiirleri yok olabilmektedir. Kumullardaki ilerleme
zamaninin belirlenmesi i¢in agaglarin yillik halkalarin tarihlendirilmesi gerekmektedir.
Kuprowski vd. (2010)’da Polonya’da Czolpinska kumulunu incelemek igin
sarigamlardan (Pinus Sylvestris) agaclarindan 6rnekler alinarak kumulun yayilis hizint

belirlemistir.

2.1.4.8.Fliivyal Siireclerin Tespiti

Dendrojeomorfolojik  yontemler  akarsu  asinim  ve  birikimlerinin
yaslandirilmasinda kullanilmaktadir. Fliivyal siireglerin tespitinde yillik halka analizleri
Olclimleriyle akarsu yatagmin degisim yillarn belirlenmektedir (Akkemik,2004;
Dogan,2016).
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2.1.4.9. Erozyon ve Erozyon Oranlarinin Belirlenmesi

Agag¢ yillik halkalari son yillarda toprak erozyonu arastirmalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Toprak asimmmasina bagli olarak koklerin agiga ¢ikmasi, agag
govdesinde meydana gelen yapisal degisiklikler, erozyonun ortaya ¢iktigr ilk yilin
belirlenmesini saglamaktadir. Bu bilgi yardimiyla ge¢mis donemlerdeki erozyon

degisim oranlarinin ve siireclerin verilerine ulasmak miimkiin olmaktadir.

2.1.5. Dogal Tehlikelerin Agac Biiyiimesi Uzerindeki Etkileri

Dogal tehlikeler/ afetler agaglarin biiyiime ve gelisimlerine zarar vermekte ya da
agaclarin ortadan kalkmasina neden olmaktadir. Biiylime sirasinda meydana gelen
rahatsizliklar agaglar tarafindan kayit altina alinmakta sonrasinda agaclar tekrar
biiyiimelerine ve gelismelerine devam etmektedir. Bu etkiler sonucunda agaglarin gévde
ve kok yapisinda belirli degisimlerle aciga ¢ikmaktadir. Bu degisimler agaglarin gévde
yapisinda skar olusumu, kallus dokusu, eksantirik biiyiime (basing ve reaksiyon odunu)
seklinde goriiliirken, yillik halka genisliklerinde halka genisliklerinde ani degisimler,
travmatik regine kanallarinin teget siralart olarak gozlenmektedir (Stoffel ve
Bollschweiler, 2008; Trappmann, 2013; Stoffel ve Corona, 2014) (Sekil 7).
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Sekil 8. Biiyiime anomalilerinden etkilenen agag (a) Tek taraftan darbe gérmiis govde(b)
Govde tabaninda birikme c) dekapitasyondan yan dallar1 zarar gérmils agaglarin
tekrardan olusmasi (d) Asinima maruz kalan kdklerin yayilimi (f) Reaksiyom odunu

olusumu (g) Ani biiylime baskisi (h) Ani biiyiime artis1 (Stoffel, 2010).

2.1.5.1.Agaclarin  Yaralanma izi (Skar Olusumu) ve Travmatik Recine
Kanallarinin Olusumu

Agaglarin yara izi ve kallus dokusu genellikle gegmis jeomorfolojik siireglerin
tespitinde 6nemli bir belirte¢ olarak kabul edilir (Stoffel ve Corona, 2014). Agac¢larin
dis kabugunda jeomorfolojik siire¢lerin ve dogal tehlikelerin etkisiyle ¢izikler ve
yaralanmalar olugmaktadir. Agaglarin govdesi disinda bu yaralanmalar dallarinda ve
koklerinde goriilebilmektedir. Agaglarin yaralanma izleri skar olusumu olarak
adlandirilir. Agaclarin kdk ve gévdesinde yer alan kambiyum tabakasi siddetli darbeye
maruz kaldig1 i¢in tahribe ugramaktadir. Agaclarin gévdesinde biiylimeye bagl gelisim
bozukluklari meydana gelerek yeni hiicrenin olusumunu engellemektedir. Skar
olusumuna maruz kalmis aga¢ hasar sonrasinda bdcek saldirilart ya da ciirlimeye karsi
hiicresini yeniler. Bu yaralanma kendini yenilemek icin kallus dokusu {iretecektir.
Agaglarin yaralarinin iyilesme derecesi biiyiik oranda yillik artisina ya da yasina bagh

olusmaktadir. (Stoffel, vd. 2010).
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Skar olusumundan sonra travmatik recine kanallarinin teget siralari olusmaya
baslamaktadir. Travmatik regine kanallarin teget ¢izgilerinden yola ¢ikarak vejatatif
donem boyunca gerceklesen asimim siireglerinin  etkileri gozlenebilmektedir.
Yaralanmadan birkag giin sonrasinda regine iiretimine baglar ve TRK hasardan yaklasik

3 hafta i¢inde ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak dendrojeomorfolojik arastirmalarda

bliylime bozukluklarin tespitinde travmatik regine kanallarindan teget siralarindan

yararlanilmaktadir (Stoffel, vd. 2010).

Fotograf 6.Agaclarda yara izi ve eksantirik biiyiimenin meydana gelmesi (URL).

2.1.5.2.Tilt Olmus Govdeler (Eksantirik Biiyiime)

Egim ve dogal tehlikelerin etkisi agag¢larin anatomik yapisini biiyiik oranda
etkilemektedir. Jeomorfolojik siireclerin ve dogal tehlikelerin meydana getirdigi ani
hareketlerle agaglarin govdesinde egilmeler meydana gelmektedir. Yavas ya da hizl
kiitle hareketleri bir agacin tamamen ortadan kalkmasina, kesilmesine ya da gévdenin
egilmesine sebebiyet verebilir. Agaglar egimden onceki eski hallerine alabilmek igin
eksantirik biliylime olustururlar. Eksantirik biiylime bir aga¢ govdesinin bir tarafinin
daha genis diger tarafinin dar halkalar olugturmasiyla kendini belli eder bdylece agacin

6z odun kisminin yeri degisir.

Agaglar mekanik stres ve yer ¢ekimi altinda reaksiyon odunu ve eksantirik
bliylime kalib1 gosterirler (Malik ve Wistuba, 2012; Stoffel, 2010). Yillik halka

paternlerinde eksantirik biiyiime, bir devrilme olayindan sonra enine kesitte gézlenebilir
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olacaktir ve gegmis donemlerle ilgili dogru bilgileri saglayacaktir. Eksantirik biiyiime
yapan agaclarin govdesi reaksiyon odunu olarak da bilinmektedir. Reaksiyon odunu
bulundugu agag tiiriine gore biiylimede degisim gostermektedir ve farkli sekilde
adlandirilmaktadir. Reaksiyon odunu, igne yaprakli agag tiirlerinde darbenin geldigi
tarafin tersi yonde geligirse basing odunu olarak tanimlanirken genis yaprakli agac
tiirlerinde hasarin oldugu yonde ¢ekme odunu meydana gelmektedir. Ayrica basing
odunu kirmizi odun olusumu olarak da ifade edilmektedir (Akkemik, 2004; Stoffel,
vd.,2010; Malik ve Wistuba ,2012).

Fotograf 7.Reaksiyon odununun olusumu a) igne yaprakli agaclarda basing odunu b)
Genis yaprakli agaglarda ¢ekme odunu (URL™™).

Fotograf 8. Avrupa karagamindaki yaralanmalar (Larix decidua Mill.): (A) Yara izi

meydana gelmis govde (b) Yaralanan kismin enine kesiti (¢) Yarayi gevreleyen asir
biiyliyen hiicre katmanlarinda gozlendigi gibi yara dokulari (d) Travmatik regine

kanallarimin teget sirasinin meydana gelisi (Bollschweiler, 2007).
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2.1.5.3. Aga¢ Govdesinin Gomiilmesi ve Koklerin Hasara Maruz Kalmasi

Kiitle hareketlerinin ve hidrolojik siireclerin tasiyip biriktirdikleri malzemeler
agac govdelerinde birikmeye baslamaktadir. Bu yilizden agacglarda biiyiime devam etsede
biiyime kosullarinda smirlamalara neden olur. Gomiilii halde bulunan bu agaglar
adventif kokler meydana getirmektedir (Strunk, 1997). Bu kokler yardimiyla
sedimantasyon yogunlugu ve erozyon oranlar1 tespit edilebilir. Koklerin siirekli olarak
hasara maruz kalmasi kademeli asinim siireclerinin tespitinde kullanilmaktadir. Ayrica
kok hasari, kiitle hareketlerinden etkilenen alanlarda ya da deprem kusaklar1 boyunca

meydana gelmektedir (Allen, 1999).

2.1.5.4. Agaclarin Dekapitasyona Ugramasi ve Dallarin Yok Olmasi

Dogal tehlikelerin etkisiyle agaglarin dallar kesilebilir ya da agaclarin tag kismi
tamamen ortadan kaldirilabilir. Ta¢ ve dallarin kaybi daha biiyiik agaclar1 fazla
etkilemektedir. Agaglarin ta¢ kisminin yok olmasi sonucunda agaglarda belirgin olarak

biiylime baskis1 meydana gelir ve agaclarin govdelerinde reaksiyon meydana gelir.

2.1.5.5.Komsu Agaclarin Yok Edilmesi

Jeomorfolojik siirecler ve dogal tehlikeler yamaglarda bulunan kayaclar1 egim
dogrultusunda harekete gecirerek komsu agacglara zarar vermektedir. Zarar gérmeyen
agaclarda biiylime anomalileri goriilebilir ve bu agaclar reaksiyona maruz kaldiklari i¢in

yeni ortamda daha az rekabete girerek tarihlendirilmede kullanilmaktadir

(Schweingruber,1996; Stoffel,2010).

2.1.5.6. Dogal Tehlikelerden Sonra Bitki Ortiisiiniin Ortadan Kalkmasi ve Yeniden
Olusmasi

Dogal tehlikelerin etkisiyle orman ekosisteminde yer alan bitki Ortiisii tamamen
ortadan kalkmaktadir. Bu alanlarda dogrudan dendrojeomorfolojik kanitlar yok
olmaktadir. Dogal tehlikenin gerceklestigi bu bolgelerde agaglarin biiyiimesi hemen
gelisemez ve bitki tilirlerinin ¢evresel kosullarina gore biiylimenin gergeklesme siiresi
tahmin edilmektedir. Agaglarin tahrip olan bu bolgede yeniden tutunabilmeleri igin
gegen siirecin tahminine Ecesis Araligi adi verilmektedir. Bu agaglarin anatomik yapisi
ve yaslar1 tahmin edilerek hesaplanmaktadir. Dogal tehlikenin gergeklestigi son

donemin ortalama zamanini tahmin edilerek degerlendirilmektedir (Stoffel, vd.,2010).
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2.2.Dogal Afet Arastirmalarinda Dendrojeomorfolojik Yontemlerin
Kullanimi

Dogal tehlikeler periyodik olarak tekrarlayan hareketlerdir. Dogal tehlikelerin
gerceklesme sikliklariin, hareket zamaninin ve biiyiikliigiiniin dogru tanimlanabilmesi
icin bu tehlikelerin ortaya ¢ikaracagi problemleri analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve
yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir. Arastirmanin bu kisminda yer kokenli dogal

afetlerden depremler, heyelanlar, ¢iglar, enkaz akisi ve kaya diismesi incelenmistir.

2.2.1.Deprem Arastirmalarinda Dendrojeomorfolojik Yontemler

Bir bolgenin deprem tehlikesinin tahmin edilmesinde sismolojik bilgilerden
yararlanilmaktadir. Giincel olarak meydana gelmis depremlerin degerlendirilmesinde
paleosismolojik ¢alismalar biiylik bir 6neme sahiptir. Ayrica tarihsel arsiv belgelerinin
eksikligi paleosismolojik ¢aligmalart zorunlu hale getirmistir. Gegmis donemlerdeki
sismolojik aktivitenin belirlenmesinde cevresel degisimlere duyarliligi olan agaglar
onemli bilgileri barindirmaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar gegmis deprem
olaylarinin degerlendirilmesinde ve izlenilmesinde dendrojeomorfolojik yontemler

kullanilmaktadir (Jacoby, 1997; 2010).

Deprem aragtirmalariin yapilmas: oldukca giigtiir. Deprem nedeniyle degisen
hidrolojik kosullar, tsunami, heyelan ve sivilagmaya neden olur. Potansiyel sivilasma
alanlar, dik yamacglar ya da pekismemis depolar iizerinde agag¢ topluluklarinin yer
almasi, bu agaglarin deprem sonrasinda normal biiylime halkasi kaliplarinda degisiklige
yol agabilir ve yillik halka analizleri ile bu etkilerin zamani belirlenebilir. Ancak
depremi bir neden olarak belirtmek icin diger kanitlarla bu durumun desteklenmesi
gerekir (Jacoby, 2010). Depremlerin tetikledigi dogal tehlikeler arasinda tsunami,
deprem kaynakli heyelanlar, kaya diismeleri ve hidrolojik degisikliklerle agaclarin
gelisimini etkilemektedir. Agaglarin deprem olaylarina verdigi tepkilerin incelemenin
yani sira iklim 6zellikleri agisindan da analiz edilmesi gerekmektedir. Clinki iklimsel
kosullarm etkilerini depremin etkisinde ayirt etmek gerekmektedir. Iklime bagl siiregler
agaclarin  yillik halkalarin1  kisa vadede etkilemektedir. (Akkemik, 2004,
Scheweingruber,1996). Ayrica depremlerin tanimlanmasinin bir diger yolu heyelanlar
ve kaya diismelerinin agaglar iizerinde meydana getirdigi biiyiime bozukluklarinin

incelenmesini gerektirmektedir.
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Aga¢ halkalar1 yardimiyla depremleri tanimlamak zordur. Giiclii depremlerin
etkisiyle agaclarda sadece biiyiime halkasi rahatsizliklart meydana gelmez ayni zamanda
aga¢ Olimlerine neden olmaktadir (Allen, vd., 1999, Jacoby, 1997). Depremlerin
tanimlanmasinin ve genisletilmesi bir baska yolu sismolojik olarak meydana gelen
heyelanlarin etkilerini incelemektedir Carrara ve O’Neill (2003)’in sismik hareketlerin
etkisyle olusmus heyelanlar1 incelemek i¢in Amerika Giiney Bati Montana’dal3 tane
Douglass goknar1 (Pseudotsuga Menziesii) o6rnek aldigi ¢alismada yapilan
dendrojeomorfolojik analizler sonucunda heyelanlarin 1868 yilina kadar uzandiklari

tespit edilmistir (Carrara ve O'Neill, 2003; 2010).

Paleozismolojik kayitlar ¢ogu bolgenin depremselligini belirlemek i¢in yetersiz
kalmaktadir. Depremin en eski tarihi kaydi 1831’de Cin’de olmasina ragmen
depremlerin gercek kayitlari, arastirmacilar i¢in sinirlidir. Bulunan depremlerinde
kayitlar1 disinda yogunlugu ve derinligi hakkinda bilgiler barindirmamaktadir. Bu

nedenden dolayr dendrojeomorfoloji ydnteminin kullanimina ihtiya¢ artmaktadir
(Stoffel,2016).

Dendrojeomorfolojik yontemlerle depremlerin incelendigi arastirma sayisi
fazladir. Alaska’da Deneali fayinin etkisiyle 1958 yilinda meydana gelen deprem Polge
(1970) tarafindan incelenerek agaglardaki meydana gelen hasarlarin etkileri
gozlenmistir. Jacoby ve arkadaslar (1983) yilinda Alaska depremini analiz etmek igin
dendrojeomorfolojik yontemleri kullanmistir. Analiz sonucunda ge¢mis donemlerde
1899-1900 yillar1 arasinda olusan depremleri tespit etmislerdir.  Bati Pamir-Alay
daglarin da (Tacikistan) 45 tane yetisen uzun dmiirlii ardi¢ agaclarinin 6rnekler alinarak,

bu daglik alanin dendrosimolojik agidan incelenmesi yapilmustir (Sekil 8,9).

1812 yilinda San Andreas fayinda meydana gelen deprem agaclara zarar
vermistir. Bu depremin olustugu alanlardan agag¢ 6rnekleri alinarak dendrojeomorfolojik
analiz yapilmistir. Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde 1943 yilinda 7.2 biiyiikliigiinde
meydana gelen Tosya depremini ge¢mis donem kosullarini incelemek i¢in Ilgaz- Tosya
arasinda bir sahada Kozaci (2012) tarafindan yore kronolojisi olusturulmustur. 28 tane
sarigam (Pinus sylvestris) agacindan 6rnek almistir. Analizler sonucunda 1668 yilinda
gerceklesen depreme kanit sunmaktadir. Diinyanin bazi bolgelerindeki deprem etkilerini

anlatan bir¢ok dendrojemorfolojik analiz bulunmaktadir.

73



Sekil 9. Agac govde ve kok sistemine potansiyel hasarin, yer degisiminin bir sonucu
olarak, bilyime halkast modeli iizerindeki etkisini gostermekte (A) egim boyunca
yetisen ardi¢ agacinin birikintiler tabakasi ile kaplanmistir; (B) deprem olaylar1 ve yer
sarsintist; (C) kok yapisinin zarar gérmesi ve biiylime halkasi genisliginin azalmasi (D)
kok sisteminin iyilesmesi ve biiylimenin gerceklesmesi (Owczarek, Opata-Oweczarek,
Rahmonov ve Mendecki, 2017).

San Andreas fayr boyunca 1812 yilinda meydana gelen deprem sonucunda
agaglarda biiyime bozukluklari meydana gelmistir. Cascaida depreminin
dendrojeomorfolojik analizleri yapilmistir. Bu arastirmada Sitka ladini (Picea
sitchensis) incelenerek gelgit alanlarinda yer alan bitki ortiisiiniin 1700 yi1linda meydana
gelen deprem sonrasinda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir (Bekker,2010). Biiyiik Fuyun
Depremi (Cin) 1931 yilinda 8.0 biiyiikliigiinde olusmustur. Tirkistan ardicindan (Sabina
pseudosabina) alinan Orneklerle 1931-1934 yillart arasinda deprem izlerine

rastlanmustir. Irdem tarafindan Elmacik dagi ve yakin gevresinin dendrosismolojik
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acidan analizi yapilmis 1943, 1957, 1967 ve 1999 yillarinda yillik halka genisliklerinde

depremlerin etkileri gézlenmistir.
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Sekil 10. Tacikistan bolgesinde deprem alanlarmin tespiti i¢in yillik halka
genisliklerinin grafigi (Owczarek vd.,2017).
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Sekil 11. Elmacik Dag1 ve yakin ¢evresinden Sinekli Yoresinden alinan depremlerin

tespiti icin y1llik halka genisliklerinin dl¢iilmesi (Irdem,2019).
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2.2.3.Kiitle Hareketleri Arastirllmasinda Dendrojeomorfolojik
Yontemlerin Kullanim
Kiitlesel kaymalarin meydana getirdigi potansiyel riskin degerlendirilmesinde

dendrojeomorfolojik aragtirmalarda kiitle hareketleri siklikla kullanilan yontemler

arasindadir.

Kiitle hareketi
Yok

Yanal
asinim

Kiitle hareketi .

.
.
.
.
Trreeee

Kiitle hareketi
Eksantirk Biiyiimenin Olmadit | Yamag Egimi Yoniinde Gelisen Yamag¢ Egiminin Tersi Yoniinde
Govde Profili Gaovde Profili Gelisen Govde Profili

Yamacin iist Kisminin yarigcapt | Yamacin tist Kisminin yarigapa Yamacin tist Kisminin yarigapi
= > <
Yamacin alt Kismimn yaricapi Yamacin alt Kisminin yarigapi Yamacin alt Kisminin yarigapi
=% = o Govdenin yan Dendrok: lojik
> .lco!norﬁk _______ Kayma m Egim » YerceKimi g kisminda _' (';:,.:k:: .
Siire¢ Yiizeyi Cukuru Vektori gelismis daha Eksenleri

genis halkalar
Eymerkezli ideal
Halkalar

Sekil 12. Kiitle hareketine maruz kalan agaglarda eksantirik biiyiimenin gelisimi (Malik
ve Wistuba, 2015).

2.2.3.1.Heyelan Arastirmalarinda Dendrojeomorfolojik Yontemler
Heyelanlar bir tiir kiitle kaybidir ve yercekimi etkisi altinda toprak ve kayalarin

asag1 yonli hareketi sonucunda meydana gelmektedir. Heyelanlarin olusumu kismen
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kiiciik, yalitilmig bolgelerde yogunlagsmaktadir. Gegmiste heyelan faaliyetinin kapsamli
bir bicimde bolgesel degerlendirmelerin yapilabilmesi icin dendrojeomorfolojik

yontemler heyelan arastirmalarinda da siklikla kullanilmaktadir (Silhan,2016).

Diinyada yapilan arastirmalarda dendrojeomorfolojik yontemler gegmis heyelan
davranisinin analizinde heyelan aktivitesinin giincellemek i¢in kullanilan standart
yaklagim haline gelmistir. Dendrojeomorfoloji arastirmalarinda heyelanlarin yeniden
aktivasyonlarinin ~ kronolojisi  olusturulmakta gelecekteki heyelan olaylarinin
potansiyellerinin modellenmesinde temel teskil edebilir (Lopez Saez, vd.2012). Ayrica,
gecmis heyelan faaliyeti hakkinda ayrintili bilgi, heyelanlarin tetikleyen etken ve
stireglerin meydana getirdigi kosullarin ¢oziimlenmesi i¢in bir aragtir. Agaclarda hasarin
niteligi ve kapsaminin yan1 sira gévdelerde birakilan kanitlarin heyelanlarin gelisiminin

tarihlendirilmesine olanak saglamaktadir (Stoffel vd., 2010).

Tablo 8. Dendrojeomorfolojide gegmis heyelan ¢alismalarindan bazi 6rneklere genel
bakis.

YAZAR ULKE ORNEKLEM ORNEK AGAC LATINCE HEYELAN
ve YIL ALANI SAYISI  TURU ADI PERiIYODU
McGee
(1893) ABD Tennessee - - - 1812
Fuller o
(1912) ABD Mississippi - - - 1811-1812
Bevaz Picea
ye engelmannii,
Shroder Ladin Pinus
ABD Utah 260 Cam o 1781-1958
(1978) flexilis,
Douglass
Goknar Pseudotsuga
! menziesii
Terasme .
(1975) Kanada Ontario - - - -
Reeder
(1979) ABD Alaska - - - -
Palmquist
etal. ABD Wyoming - - - -
(1981)
Jensen .
(1983) ABD Wyoming - - - -
Bégin and Avrupa
Filion Kanada Quebec 52 1P Picea abies 1785-1933
Ladini
(1985)
Bégin and Avrupa
Filion Kanada Quebec Ladiﬁi Picea abies 1818
(1988)
Braam et F Alp Dagl 56 Pinus 18901980
al. (1987) ransa pLaglant i uncinata a
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Van Asch

ars“tje};ﬁ” Fransa Alp Daglari 65 - - 1900-1982
(1991)
Williams
etal. ABD Washington - - - -
(1992)
Fleming
and ABD Ohio - - - 1958
Johnson
(1994)
Corominas
I\%Sa Fransa Alp Daglari 4 (S;::I‘l Sy'rv'g:tsris 1923-1994
(1999)
Fantucci
and
Sorriso- Italya Kalabriya 250 - - 1926-1995
Valvo
(1999)
Carr?ra et Tiiylii Quercus
5 ABD Wyoming 38 Mese pubescens, 1845-1995
(2003) Kara Pinus ni
gra
Cam
Carrara
and Montana Douglass Pseudotsuga
O'Neill ABD Daglar 13 Goknari menziesii 1865
(2003)
Douglass  Pseudotsuga
Goknari menziesii,
Kontorta Pinus
Stefanini : Apenin Cam contorta,
(2004) ltalya Daglari £2 Cam Pinus 1880-1992
Alpin flexilis,
Goknari Abies
lasiocarpa
Wieczorek Sach Quercus
etal. ABD Virgina 24 M: X s 1928-1998
(2006) $
Van Den
Eeckhaut Belgika Ardennes 258 F?rkh - 2003
et al. Tiirler
(2009)
Van Den
Eeckhaut Fransa AlpDaglan 147 . Pinus 1917-1998
etal. uncinata
(2009)
Lopez Pinus
Saezetal. Fransa Alp Daglan 79 - uncinata 1850-2008
(2011)
Lopez Pinus
Saez et al. Fransa Alp Daglart 403 - uncinata 1900-2010
(2012)
Lopez Pinus
Saez et al. Fransa Alp Daglar 223 - uncinata 1900-2010
(2012)
Silh4n et Kara L
al. (2012) Ukrayna Caucasus 48 Cam Pinus nigra ~ 1702-2009

Kaynak: (Stoffel, Butler ve Corona, 2013).
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Silhan, Ukrayna’da Caucasus bolgesinden Kara Cam (Pinus Nigra) agaglarindan
ornek almisg ve 1702-2009 yillar1 arasinda heyelan olaylarin1 gozlenmistir. Silhan’in
2016 yilinda yaptig1 diger bir ¢alismasinda, 93 adet Norveg ladininden (Picea abies
Karst.) 6rnek alinmistir. Agaglar, Orlické hory Mts., Bohemian Massif’inde blok tipi
hareketler tespit edilmistir. Géartner ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptigi aragtirmada
Machu Picchu (Peru)’da kiitle hareketleri (heyelanlar) incelenmistir. Carrara ve O
’Neill, Gilineybati Montana'da ki heyelanlarin aktif oldugu dénemleri bolgesel sismik
olaylarla iliskilendirmis 32 adet kozalakli agaglar kullanilarak analiz edilmistir.
Fantucci 1999 yilinda italya kalibriyada 250 agagtan 6rnek alinmistir. Stefanini (2004)
Apenin Daglarinda kozalakli agaglardan ornek alarak 1880-1992 yillar1 arasinda

heyelanlar tespit etmistir.

Aytug ve Kili¢ (1993) tarafindan Bolu-Mudurnu yakinlarinda yer alan Siiliikli
g06liin olusumu incelemistir. G6l igerisinde dikili bir bigimde, kuru halde su yiizeyinde
kalan mese (Quercus), agaglarindan ornekler alinmistir. Golden alinan Grneklerle
olusturulan ana kronolojilere gore 1702-1703 yillar1 arasinda tektonik hareketlerin

sonucunda olusmus heyelan izlerine rastlanmustir.

Sekil 13.Siiliikli goliin ana kronolojisi (Akkemik, 2004).
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Fotograf 9.Silikli go6lde kuru bir bigimde su iizerinde kalan mese (Quercus)

agaclarindan goriiniim (URL'?).

Pmarc1 (2002) yillarinda asir1 yagislar sebebiyle meydana gelen Hac Gedigi
heyelanindan kizilgam (Pinus Brutia) o6rnekleri incelemistir.  Jeomorfolojik
parametrelerle iliskilendirilen heyelanin tetikleyicileri ve periyodik hareketi tespit
edilerek aciklanmistir. Durmus (2016) Bati Toroslarda ekinligi hala siirmekte olan
Akdag heyelaninin ikincil heyelanlarin rekonstriiksiyonlar: yapilmistir. Ayrica
periyodik olarak tekrarlayarak akisini siirdiiren heyelanin ¢evreye verdigi etkiler
gbzlemlenmistir. Durmus (2016) arastirmasinda Bat1 Toroslarda ekinligi hala siirmekte
olan Akdag heyelaninin rekonstriiksiyonlar yapilmistir. Heyelanin zamansal degisimi
ve mekansal gelisimi tespit edilmistir. Yaman (2017) 2012 yilinda Akorensdkiiler
koyiinde (Bartin) meydana gelen heyelan sonucunda bir karagamin (Pinus Nigra) olii ve
yara izi bulunan canli koklerinden alinan numuneler incelenmistir. Irdem (2019)
Sakarya-Akyazi-Dokurcun arasindaki bir yoreden yasi tespit edilmeyen heyelan alani

olarak 6rneklenen bulunan heyelan sahasindan 30 agagtan 6rnek almistir.

2.2.3.2.C1g Arastirmalarinda Dendrojeomorfolojik Yontemler

Ciglar, kar kiitlelerinin yamag¢ asagi dogru hareketidir. Daglik bolgelerde
meydana gelen ¢iglar bitki ortiisii lizerinde hasar olusturmaktadir. Ciglar agaglarin yillik
halkalarinin  yapisina zarar veren dogal jeomorfolojik siireglerden biridir.
Dendrojeomorfoloji  yontemiyle kar-¢1§ arastirmalarinda yaygin bir bicimde

kullanilmaktadir. Agaclarin yillik halkalarinin gelisimi kar ¢iglar1 gibi jeomorfik
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islemlerin neden oldugu mekanik rahatsizliklarin neden olmaktadir ( Stoffel ve

Bollschweiler, 2009; Aydin ve Koése,).

Kar ¢iglarmin etkisini agaclarin tlizerinde goriilebilmektedir. Agaclarin kok ve
govde yapisinda kirilmalar ve egilmeler goriilmektedir. Aga¢ gdvdesinin genis capl
oldugu yash agaclar kar ¢iglarin etkisine direng gosterebilmektedir. Ciglar 6nemli
Ol¢iide ¢evresel kosullar1 etkilemektedir. Agaclarin yillik halka genisliklerinde
eksantirik biiytime, skar olusumu ve biiyiimede meydana gelen farkliliklar incelenerek

¢iglarin zamansal ve mekansal gelisimi incelenmektedir (Aydin ve Kose,2010).
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Tablo 9. Dendrojeomorfoloji de gegmis bazi ¢1g ¢alismalarina genel bakis (esikler).

.. .. . CIGIN
YAZAR . ORNEKLEM  ORNEK AGAC :
ULKE P} LATINCE ADI OLUSUM
VE YIL ALANI SAYISI TURU PERIYODU
Alpin
Potter . Goknar Abieslasiocarpa,
(1966) ABD Wyoming 50 Beyaz Pinus albicaulis 1963
Cam
Schaerer Kanada British ) ) i i
(1972) Colombia
Smith .
(1973) ABD Washington - - - -
Amerikan
Titrek )
Ives et al. ABD Colarado i Kavag Populustremuloides,  ;o.0 1974
(1976) Beyaz Picea engelmanni
Ladin
Amerikan
Titrek
Kavagl PO H
pulustremuloides )
Cardge ABD Colarado 50 Beyaz Picea engelmannii 1880-1976
(1979) Ladin Abies lasi
Alpin ies lasiocarpa
Goknari
Butler Montana
(1979) ABL Daglari P y ) )
Beyaz
Ladin . -
Alpin Picea engelmannii,
b Abies lasiocarpa,
Butler and Goknan P
Montana Douglas Pseudotsuga 1924-1979
Malanson ABD N 78 . S .
Daglan Goknari menziesii, Larix 1934-1981
(1985) : D
Bati occidentalis, Pinus
Kara¢am contorta
Kiy1 Camm
Amerikan
Titrek .
Bryant et o Populus tremuloides, )
al. (1989) ABD Colorado 180 Kavagi Picea engelmannii
Beyaz
Ladin
Alpin
Rayback Goknari (Abies lasiocarpa, )
(1998) ABD Colorado 63 Beyaz Picea engelmannii) 1838-1996
Ladin
Kanada
Ladini
Larocque Kara Picea glauca, Picea
et Kanada  Québec 11 Ladin mertana, fes 1885-2000
al. (2001) Balsam alsamea, Larix
' Goknar Laricina
Amerika
Melezi
Hebertson Beyaz
anq ABD Utah 297 Lad_m Plce_a enge_lmannu, 1928-1996
Jenkins Alpin Abies lasiocarpa
(2003) Goknari
Boucher et Balsam Abies balsamea
Kanada Québec 62 Goknart Picea mariana 1895-1996
al. (2003) Ladin
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Beyaz Picea engelmannii,
Jenkins Liidlp Abies concolor_, Populus
and Giimiis Tremuloide
ABD Utah 78 Goknar 1891-1995
Hebertson .
(2004) Am_erlkan
Titrek
Kavag
Bat1 Thuya occidentalis,
Mazis1 Abies balsamea, Betula
Dubé et al. . Balsam Papyrifera )
(2004) Kanada Québec 110 Giknart 1871-1996
Kagit
Husu
Muntan et ; Pirene Pinus uncinata
al. (2004) Ispanya Daglar 230 Cam 1750-2000
Kajimoto Japonva Abies mariesii
et al. Japonya - 34 Gb‘pkn:zrl -
(2004)
Germain et .
al. (2005) Kanada Québec 130 - - 1941-2004
Pederson Pseudotsuga menziesii
etal. ABD Montana 109 Douglass 1910-2003
(2006) &
Stoffel et ) Avrupa Larix decidua
al. Isvigre Alp Daglar 251 Kara Em 1750-2002
(2006a) g
Avrupa Larix decidua,
Karacam Picea abies
Casteller et Isvigre Alp Daglar 145 Avrupa -
al. (2007) jr
Ladini
Mundo et Nothofagus pumilio
al. Arjentina And Daglari 20 - -
(2007)
Alpin Abies lasiocarpa,
Goknari Pseudotsuga menziesii
Butler and - ’
Douglass Pinus 1945-2008
Sawyer ABD Colorado 22 Goknan contorta 1963-2008
(2008)
Kontorta
Cam
Reardon et Montana Douglass Pseudotsuga menziesii
al. (2008) ABD Daglari 109 Goknari 1910-2003
Germain et .
al. (2009) Kanada Québec 253 - 1895-1999
Laxton
and - Himalaya Himalaya
Smith Hindistan Daglart 36 Sediri Cedrus deodara 1972-2006
(2008)
Casteller et I . ) Nothofagus pumilio
al. (2008) Arjentina And Daglar 50 -
Muntan et ; Pirene Pinus uncinata
al. (2009) Ispanya Daglari 157 - 1870-2000
Corona et _ Pinus uncinata
al. (2010) Fransa Alp Daglart 232 - 1919-1994
Koseetal. ... Bolu - 61 Uludag Abies bornmuelleriana )
(2010) Y Kayaarkasi Goknari
Casteller et A o . Nothofagus pumilio )
al. (2011) Arjantin And Daglan 21 1820-2005
Avrupa Larix decidua,
Corona et . Melezi Picea abies
al. (2012) Fransa Alp Daglart 209 Avrupa 1771-2010
Ladin
Corona et - Avrupa Larix decidua,
al. (2012) Fransa Alp Daglari 163 Melezi Picea abies 1338-2010
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Avrupa

Ladin
Silhan and -
Tichavsky  Slovakya High T atras 189 Mugo Pinus mugo var. mugo 1400-1925
Daglar1 Cami
(2017)
Norvec
Mesesan, Ladini Picea abies (L.) Karst
Man,Pop, Parang Kaymn Fagus sylvatica .
Gavrilla Romanya Daglari Dag Acer pseudoplatanus 1985-1987
(2019) Cinar1 Sorbus aucuparia
ﬁvez

Kaynak : (Stoffel vd., 2013).

2.2.3.3.Enkaz Akisi (Dokiintii Akisi) ve Kaya Diismesi Arastirmalarinda
Dendrojeomorfolojik Yontemler

Dendrojeomorfolojik ~ yontemler enkaz akiglar1  arastirmalarinda  da
kullanilmaktadir. Bu arastirmalarda 6nceden meydana gelen bireysel olaylarin veya
birikimlerin  tarihlendirilmesine  biiyiiklik  ve/veya  frekanslarin  yeniden
ingasina odaklanmistir. Ayrica enkaz akisi dendrojeomorfoloji arastirmalarinda  iKi
komsu nehirde meydana gelen taskinlarin tespitinde de kullanilmaktadir (Strunk,1997;
Stoffel, vd.,2005; Stoffel, vd.,2006).

tilted tree
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(drawing modified after Hupp, 1983)

Sekil 14. Enkaz akiginin yasini belirlenmesi (Stoffel, vd.,2010).
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Sekil 15.Enkaz akislarindan etkilenen agaglarin biiyiime reaksiyonlar1 (Stoffel,2010).

Kaya diismeleri dogrudan gozlenebilmeleri sinirli olmasi sebebiyle uzun zaman
dilimleri igerisinde tespit edilmesi oldukga giictiir. Kaya diismeleri kisa vadeli siire¢lerde
olugmasi ve birkag agac iizerinde meydana gelmesinden dolay1 gegmis donemlerde ki
kaya diismelerinin zamansal ve mekansal bilgileri yetersiz kalmaktadir. Bununla
birlikte, kaya diismesi frekanslarinin ve biiyiikliiklerinin zaman i¢inde nasil degistigi
hakkinda ¢ok az bilgi vardir ve bu bilgiler kisa vadede yapilmis gozlemlere
dayanmaktadir. Kaya diismelerinin agag lizerinde etkiledigi biiyiime anomalilerini y1llik
halkalarin yardimiyla incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kok ve govde
yaralanmalarinin ge¢cmis siireglerdeki gelisiminin belirlenmesinde dendrojeomorfolojik
yontemler sikca kullanilmaktadir. Fakat dendrojeomorfoloji arastirmalari igerisinde
kaya diismeleri incelenmesi en zor olan dogal tehlike arasinda sayilabilmektedir

(Stoffel,2006).
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Dendrojeomorfoloji yontemi kullanilarak kaya diismesi aktivitesinin mevsimsel
olarak meydana gelmesi tehlike risklerinin degerlendirilmesinde avantaj saglamaktadir.
Olaylarin mevsimsel farklilasmasi ayn1 zamanda farkli analizlere de entegre edilebilir.

Agag¢ halkas1 verileri, kaya diismelerinin modellemelerinde kolaylik saglamaktadir

(Stoffel vd.,2006).

Govde Kcsitlcri Halka Genislikleri ()Igﬁmlcri )
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Sekil 16. Kaya diismesi olaylarini anlamak i¢in kullanilan kanitlar (Stoffel vd., 2005).
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Tablo 10. Dendrojeomorfoloji de gegmis bazi enkaz akis1 ¢alismalarina genel bakis

(esikler).
YAZAR ve ULKE ORNEKLEM ORNEK AGAQ LATINCE EANI?I';IZ
YIL ALANI SAYISI TURU ADI PERIYOU
Beardsley and A 1500-1924
Cannon (1930) ABD Kaliforniya - - -
Dickson and A 1388-1924
Crocker(1953) ABD Kaliforniya - - -
Farkh 1670-1984
Hupp (1984) ABD Colorado - Tiirler -
Hupp et al. N Farkh i 1580-1985
(1987) ABD Kaliforniya 1100 Tiirler
Strunk (1991) Fransa  Alp Daglan 460 ﬁ;’g‘i‘rﬂa Picea Abies 00 1991
Strunk (1997)  Fransa  Alp Daglari 400 ﬁ;’g‘i‘rﬁ’i"" Picea Abies )
Yoshida et al. - Sakhalin Abies 1871-1991
1997 a7 Hole'° &5 Goknari sachalinensis
(
Baumann and 1573-1989
Kaiser Isvigre Grisons - Dag Camn  Pinus mugo
(1999)
Santilli and Pinus 1888-1992
Pelfini italya Lombardiya 53 Dag Camn -
(2002)
Stefanini and Avrupa Larix 1800-2000
Ribolini Italya Alp Daglar1 500 Melezi decidua
(2003)
Wilkerson and Montana 1857-1979
Schmid ABD Daglar 53 Kozalakh Conifers
(2003) &
Douglas -
Wilkerson and Goknari f::#;g:?ga
Schmid ABD Oregon - Bati '
(2003) Hemlok ~ 1ou9a
Ladini heterophylla
Avrupa Larix 1605-1994
Melezi decidua
Stoffel et al. fsvire vValais Avrupa Picea abies,
(2005c¢) Ladin .
oo Pinus
1102 Isvicre cembra
Fistik Camu
Avrupa Larix 1750-2002
Stoffel et al. L - Melezi .
Isvigre Valais 251 decidua,
(2006a) Avrupa Pi bi
Ladini icea abies
Avrupa Larix 1565-2005
Stoffel and Melezpi decidua,
Beniston Isvigre Valais 1102 isvicre Picea abies,
(2006) Pinus
Fistik Cam cembra
Stoffel and Q\;r.gﬂa Larix 1867-2005
Beniston Isvigre Valais 960 Avruna decidua,
(2006) La dirf) Picea abies
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Avrupa Larix 1743-2005
Stoffel and Melezi decidua,
Beniston Isvigre Valais Avrupa Picea abies,
(2006) Ladini Pinus
Sar1 Cam sylvestris
Stoffel and ) 71 Avrupa Melezi 1782-2005
Beniston Isvigre Valais Avrupa Ladini
(2006) Larix decidua, Picea abies
Malik and ﬁ;glijrf)ia Piceas abies, 1968-1997
Owczarek Polanya Sudates 19 Fagus
(2009) Avrupa sylvatica
Kaym
Avrupa Larix 1565-2005
Melezi .
Stoffel etal. - j e Valais 1102~ Avrupa g‘iagégua%ies
(2008a) ¢ Ladini o !
P inus
Isviere cembra
Fistik Cam
Larix 1793-2007
Avrupa decidua,
(Sztggf;tl))et al. Isvigre Valais 451 Melezi Picea abies,
Sar1 Cam Pinus
sylvestris
Stoffel et al. . . Avrupa Larix 1862-2004
(2008b) svicre Jggvalals 3 Melezi decidua
Avrupa Alnus 1965-2007
Arbellay et al. Isvigre Valais 315 Kizilagaci Incana,
(2010a) AdiH Betula
us pendula
Avrupa Lari 1600-2009
] arix
. Melezi .
Bollschweiler ' Avrupa decidua,
and Stoffel Isvigre Valais 2467 up Picea abies,
Ladini .
(2010a) P Pinus
Isvicre cembra
Fistik Cami
Bollschweiler mgga Larix 1752-2006
and Stoffel Isvigre Valais 210 Avrupa decidua,
(2010c) up Picea abies
Ladini
Mayer et al Q\g:;)ia Larix +900-2008
(20%0) ' Avusturya  Tirol 227 Avrupa decidua,
up Picea abies
Ladini
Agadamarh . -
Salix
Owczarek . Sogiit .
(2010) Norveg Spitsbergen - Kutup retl_culata, _
ISP Salix polaris
Sogiitleri
1930-2008
Szymczak et . . Farkh Various
al. (2010) Isvigre Valais 252 Tiirler species
Avrupa L arix 1736-2010
Melezi decid
Szymczak et : . Avrupa eciclia,
Isvigre Valais 148 e Picea abies,
al. (2010) Ladini
Adi H Betula
us pendula
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Bollschweiler Avrupa 1900-2007
etal. Isvigre Valais 99 Ladini Picea abies
(2011)
Kogelnig- . 1830-2009
Mayer et al. Avusturya  Tirol 372 ?3?1{; ;/Eg(;?euss
(2011) P
Lopez Saez et g Avrupa . . 1931-2008
al. (2011) Fransa Alp Daglart 156 Ladini Picea abies
Procter et al. Pinus 1839-2010
(2011) Avusturya Vorarlberg 442 Kizilcam sylvestris

Dag Cam 1864-2008

Orta .

Pinus mugo,
Stoffel et al. Isvigre Valais 1204 Ayrupa Abies alba,
(2011) Goknari - -
Picea abies

Avrupa

Ladini
Silhén et al. 1741-2009
(2012) Ukrayna  Caucasus 54 Kara Cam  Pinus nigra

Kaynak : (Stoffel vd., 2013).
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3.BOLUM

SONUC ve ONERILER

3.1.SONUC

Dendrojeomorfolojik yontemlerle, gecmis donem kosullarinda olusan dogal
afetlerin ve/veya dogal tehlikelerin kronolojik zaman serileri belirlenmektedir. Paleo-
ortam kosullarinda meydana gelen dogal olaylarinin hareketinin biiytikligii, siklig1 ve
frekansi, lokal alanlar igerisinde yer alan agaclarin yillik halkalari incelenerek
saptanmaktadir. Ayrica dendrojeomorfolojik yontemlerle kiitlenin akma hareketi,

kirilma noktasi ve akis yonti gibi uzamsal bilgiler tespit edilmektedir.

Dendrojeomorfolojik yontemler yillik halkalarin tarihlendirilmesinin yani sira
mutlak yaslandirma yontemlerinin dogrulanmasi, diger bilimsel disiplinlere 6nemli veri
aktarimi saglamasi, paleo-cevresel ortam kosullarinin incelenmesi, mekansal yonetimin
planlanmasinda ve dogal kaynak yonetiminde siklikla kullanilan bir arag olma niteligi
tasimaktadir. Dendrojeomorfoloji dogal afet/tehlike arastirmalarini  destekleyici

alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadar.

Dendrojeomorfolojik arastirmalar dogal siireglerin ve antropojenik kaynakli
faaliyetlerin ayrmtili bir degerlendirmesiyle yapilmaktadir. Dendrojeomorfolojik
yontemlerle dogal afetlerin agaglar lizerinde meydana getirdigi biiyiime bozukluklar
tespit edilerek gegmiste ya da giiniimiizde meydana gelmis jeomorfolojik etken ve
stireglerin tetikledigi dogal tehlikelerin risk analizleri yapilmaktadir. Ayni zamanda
agaclarin  modifikasyonuna sebep olan ¢evresel etkilerin  belirlenmesiyle
dendrojeomorfolojik arastirmalara niceliksel ve niteliksel veriler saglanmaktadir. Bu
veriler CBS ve UZAL uygulamalarina aktarilarak agaclarin yayilis alanlar1 ve siirlari
belirlenmektedir. UZAL yontemiyle agaclarin uzamsal yonii hakkinda bilgiler elde
edilebilir. Ortaya ¢ikan bulgularla sonuglar analiz edilerek afet risk planlamalari

yapilabilmektedir.

Dendrojemorfoloji ve dendrokronoloji arastirmalarinda yer se¢imi, agag tiirii
belirleme, istatistiki yontem ve analiz agisindan farkliliklar bulunmaktadir.
Dendrokronoloji arastirmalarinda hasar gérmiis agaclar segilmezken dendrojemorfoloji

arastirmalarinda dogal tehlikelerin hasarina karsi biiyiime bozukluguna maruz kalan ve
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cevresel kosullardan hasar gormiis agaglarin secilmesi gerekmektedir. Arastirmalarda
biiytime bozukluklarinin yaninda dekapitasyona (dallarda kirilma) ugrayan agaglarda
tercih edilmektedir. Hasardan sonra biiyiimenin gerceklestigi ilk yil gecmis donemde
yasanan dogal tehlikelerin sinyalini vermektedir. Ayn1 zamanda yillik halkalarin
Ol¢iimiinde iklim gibi diger faktorlerin etkisi de yillik halkalarin dlglimlerinde
kanisikliga neden olmaktadir. Diger faktorlerin etkisini ortadan kaldirabilmek icin

Ol¢timlere standardizasyon isleminin uygulanmasi gerekmektedir.

Agac yillik halkalarimin biiylime ve gelisim, igne yaprakli agaglarda ve genis
yaprakli agaglarda farkli 6zellik tasimaktadir. Dendrokronoloji arastirmalarinda 6lgiim
sirasinda sagladigi kolayliklar nedeniyle yaygin bir bigimde igne yaprakli agaclar
kullanilmaktadir. Genis yaprakli agag tiirleri, igne yaprakli agag tiirleri kadar uzun
yasayamadiklar1 i¢in dendrokronolojik ve dendrojeomorfolojik analizlerde kullanimi
sinirlt kalmaktadir. Genis yaprakli agaclarin daha karmasik bir forma sahip olmasinin
yani sira bircok O6zel bilgiyi barindirmaktadir. Glinlimiizde igne yaprakli ve genis
yaprakli agag tiirlerinin yer aldig1 karsilastirmali uygulamali ¢alismalara yer verilmistir.
Iki farkli agag tiirlerinin dogal tehlikelere kars1 gosterdigi duyarlilik ve bu tiirlerinin
mekanik bozulmaya kars1 gosterdigi hassasiyetler degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda
sehirlesmenin artisina bagli olarak giincel dendrokronolojik aragtirmalarda siklikla genis

yaprakli agaclar incelenmektedir.

Dendrojemorfoloji aragtirmalarinda ki sinirliliklar arastirmanin konusuna gore
degisim gostermektedir. Ozellikle kaya diismesi ya da kiitle hareketi ¢alismalarinda
deformasyona ugrayan aga¢ sayisinin az olmasi dlgiimlerde sorun yaratabilmektedir. Iyi
bir dendrojemorfoloji arastirmasi i¢in minimum 100 tane numune alinmasi 6n kosuldur.
Belirli donemlerde afetler tamamen agaclart ortamdan yok edebilir. Bu durum igin
belirli tahminler yapilsa da dogrudan biiylime bozukluklar1 gozlenemez.
Dendrojeomorfoloji aragtirmalarinda kiimiilatif dogal tehlikelerin deformasyonundan

sonra biiyiimenin gergeklestigi ilk yil aragtirmacilar i¢in 6nem tagimaktadir.

Dendrojeomorfoloji arastirmalar1 her zaman genis alanm1 temsil etmeyen lokal
calisma alanlari ile sinirlandirilmasi gerekir. Jeomorfolojik olaylar sebebiyle yaralanmis
agaclarda, yaralanma zamanini, 6lmiis agaglarda ki meydana tehlikenin zamanini,
egilmis agaglarda eksantirik gévde olusumu, agiga ¢ikan koklerin kok anatomisi,

govdesi gomiilen agaclarda da yillik halka daralmalarinin incelenmesi ve gomiilme
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sonrasi olusan ek koklerin yaslandirilmasi ve jeomorfolojik siire¢lerin agiklanabilmesi

acisindan 6nemli ipuglart barindirmaktadir.

Dendrojeomorfolojik aragtirmalarda kullanilan biitiin yaklasimlarda hemen
hemen benzer sonuglar yakalansa da esikler arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Dendrojeomorfolojik arastirmalarda bu kadar fazla sayida yaklasimin ve esigin
bulunmas1 yillik halka analizlerinin yorumlanmasinda zorluk olusturmaktadir. Bu
esiklerin bazilarinda sadece bir agactan meydana gelen biiylime bozukluklari tespit
edilirken bazilarinda eksantirik govde olusumu incelenerek tiim agaglarin zaman serileri
olusturulmustur. Her arastirmaci yaklasimlarinda farkli esikleri kullandig1 igin
dendrojemorfoloji arastirmalarinda karisikliga sebebiyet vermektedir.
Dendrojeomorfolojik  yaklagimlardan kaynaklanan farkliliklardan dolayr yillik
halkalarin tarihlenmesinde ortaya g¢ikan eksiklikler dendrojeomorfolojik analizlerin
tartisilmasina yol agmustir. Bu yiizden dendrojeomorfolojik arastirma standartlarina
objektiflik ve genel bir metodoloji olusturulmasi ve kilavuz kaynaklarmin ihtiyaclara

cevap vermesi gerekmektedir.

Dendrojemorfolojik yontemler sadece laboratuvar analizlerinden meydana
gelmemektedir. Jeomorfolojik stireclerin ve dogal tehlikelerin ¢ok boyutlu sonuglarinin
incelenebilmesi i¢in arastirma alaniyla ilgili jeolojik-jeomorfolojik analizlerin ve
haritalarin  yapilmast gerekmektedir. Analizler ic¢in kullanilacak yaklagimlarin
yorumlanmasinda esiklerin belirlenmesinde uzman kisilere ihtiya¢ duyulmakta ayrica

iilkemizde ¢ok sayida yillik halka laboratuvarlarin kurulmasi gerekmektedir.

Dendrokronolojik ve dendrojeomorfolojik yontemler mutlak yaglandirma
yontemlerinin igerisinde yer almaktadir. Mutlak yaslandirma yontemlerinden her birinin
dogrulugunun denetlenebilmesi i¢in diger yontemlerle capraz tarihlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dendrojeomorfolojik yontemler dogal afet arastirmalarinda
alternatif bir yontem olarak kullanilsa da tek basina kullanimi yetersiz kalmaktadir.
Ayrica dendrojeomorfolojik yontemler radyometrik yontemlerden maliyet olarak

diistiktiir.
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3.2.0NERILER

Ulkemizde dendrojeomorfolojik ydntemleri bilen smirli sayida uzman
bulunmaktadir. Dendrojeomorfolojik yontemleri uygulamak i¢in sadece
dendrokronoloji yontemini bilmek yetmemektedir. Yer bilimlerine ve atmosfer
bilimlerine hakim olmakta gerekmektedir. Gegmis dogal afetlerin izlerinin
belirlenmesinde arazi ¢alismalart énemli bir yer tutmaktadir. Cografyacilarin
arazi bilgiler1 yaninda dendrojeomorfolojik yontemlerin eksikligini gidermesi
gerekmektedir. Uzman sayisinin arttirilmasi igin fiziki cografya aragtirmacilari,
odun anatomisi, dendrokronoloji ve dendrojeomorfoloji alaninda egitim
almalidir. Ancak Tiirkiye’de dendrojeomorfoloji ilizerine yapilan arastirmalar
izlendiginde saha bilgisinin bulgularin yorumlanmasinda ne kadar 6nemli
oldugu ve calisan kisilerin sahada bu tiir afetlerin belirlenmesinde yetkin olmasi
gerektiginin 6nemli oldugu diinyada yapilan caligmalarla karsilastirildiginda
anlasilmaktadir. Ozellikle Kuzey Amerika ve Avrupa’ da ileri diizeyde bu
yontemlerle ilgili egitimler verilmektedir.

Ulkemizde dendrokronoloji arastirmalar1 yapilacak laboratuvar sayisinin
yetersiz  olmas1  dendrojeomorfolojik  arastirmalar1  sinirlandirmaktadir.
Dendrojeomorfoloji arastirmalarinin sayisini arttirmak igin egitimin yani sira
gelismis laboratuvar ortamlarin kurulmasi ve laboratuvarlarin sayilarinin
iilkemiz iginde arttirilmas1 6n kosuldur. Ozellikle iilkemizde fiziki cografya
aragtirmlart i¢in cografya bolimlerinin igerisinde bu dendrokronoloji
laboratuvarlarin  agilmasi  gerekmektedir. Cografyacilar bu yontemleri
ogrendikten sonra nicel arastirmalara dnem vermesi beklenmektedir.
Dendrojeomorfolojik  yontemleri kullanan aragtirmacilar, arastirmalarina
baslamadan once oOrnek yorenin ve agaclarin se¢imini yaparak, bu alanin
kapsamli bir bicimde incelemesi gerekmektedir.

Ornek alanim segiminde ge¢mis yillarda uzun dénem icerisinde meydana gelmis
dogal tehlikelerin arsiv ve gozle kayitlar1 incelenerek afetlerin tarihlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Dendrojeomorfoloji arastirmalarinda dogal afet ve
jeomorfolojik siireclerin etkisinden sonraki yillar arastirmacilar i¢cin 6nem temsil

etmektedir.
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Orneklerin alinmasinda ve laboratuvar ortamina getirilmesinde artim kalemleri
dikkatli bir bigimde muhafaza edilmeli, 6l¢timler sirasinda tek bir y1l atlanmadan
kronolojiler olusturulmalidir.

Dendrojeomorfologlar ileri diizeyde CBS ve UZAL programlarini kullanmast
gerekmektedir.
Dogal afet analizlerinde kullanilan dendrojeomorfolojik yontem tek basina

kullanimi yeterli olmamaktadir. Diger mutlak yaslandirma yontemleriyle ¢apraz
kontroliiniin yapilmasi ve kalibre edilmesi gerekmektedir.

Dendrojeomorfoloji  yontemi radyometrik yaslandirma yontemlerine gore
maliyeti disiiktiir. Gegmis donem kosullarinin yansitilmasinda alternatif bir

yontem olarak kullanilmaktadir.
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