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Tiirkiye'deki daghk bdlgeler dogal afetlere karsi ormanlarin koruyucu
islevlerine gereksinme duymaktadirlar. Tas ve kaya yuvarlanmalarn daghk
bolgelerde insan hayatini ve alt vapi tesislerini tehdit eden dogal afetlerden biri
olup agaclarda kabuk yaralanmasi, govde zarari, kokiinden sokme ve tepe
kirilmalar1 gibi zararlara yol acabilirler. Son yillarda Koruyucu fonksiyonu olan
dag ormanlarimin sahip olmasi gereken o6zellikler bilimsel arastirmalara konu
olmustur. Bu makalede tas ve kaya vuvarlanmalari tammmlanmig, agac ile tas ve
kaya yuvarlanmalar: arasindaki iliski ve ormanlarin tas ve kaya yuvarlanmalar
iizerine olan etkileri aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tas ve kaya yuvarlanmalary, aga¢, orman, dogal afetler

Rockfalls in Forests

Abstract

Mountainous areas in Turkey need to protective functions of mountain
forests against natural hazards. Rockfalls are one of the natural disasters which
cause of serious risks to human lives and infrastructures in the mountainous areas.
Rockfall causes injuring of tree barks, gives damage to stems, uproots and breaks
tree crowns. In recent years protective function of mountain forests gained
particular interest and become an important subject of scientific researches.
Definition of rockfall, tree- rockfall interaction and effects of mountain forests on
rockfall are subjects of this study.
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1. Giris

Yeryliziniin %24’t (35.4 milyon km?) daglik alanlardan olusmakta ve diinya
ormanlarinin yaklasik %281 (9 milyon km?) bu alanlarda bulunmaktadir (Price ve Butt,
2000). Ayrica yeryiiziindeki insanlarin da %10°u yine daghk bolgelerde yasamaktadir
(Ives ve ark., 1997; Butt ve Price, 1999).

Tas ve kaya yuvarlanmalar pek ¢ok daglik bolgede yerlesim yerlerini, yollari vb.
alt yapi tesislerini (Perret ve ark., 2004, 2005), insan hayatimi tehdit eden (Le Hir ve
ark., 2004; Stokes ve ark., 2005) ve orman ekosistemine zarar veren dogal olaylardandir
(Stokes ve ark., 2005). Subalpin ve montan yiikselti basamaklarindaki ormanlarin en
onemli islevi, insan yasaminin ve alt yapi tesislerinin giivenliini ¢1g, tas ve kaya
yuvarlanmalari, erozyon ve sel gibi dogal afetlere karst korumasidir (Brang ve ark.,
2001). Avrupa Alplerinde bulunan pek ¢ok boélgedeki yasamin sirdiriilmesi, dag
ormanlarinin ¢ilara ve tas ve kaya yuvarlanmalarina Karsi koruyucu islevine baghdir.
Avusturya ve [svigre’de her yil yaklasik olarak 50 milyon €. dag ormanlarinin koruyucu
islevlerini siirdiirebilmesi i¢in bu ormanlarin bakim ve gelistirilmesine harcanmaktadir
(CIPRA, 1996; EOMF, 2000).

Ormanlar; ¢1g, tas ve kaya yuvarlanmalari, sel vb. dogal afetlere kars1 bilhassa
egimli daghk yamaclarda belirgin bir sekilde koruma gorevi gormektedirler (Colak ve
Pitterle, 1999; Berger ve ark., 2002; Schonenberger ve ark., 2005). Bundan dolayr dag
ormanlar1 dzellikle bu tiir felaketlerin yasandig yerlerde giin gegtikge daha biiyiik 6nem
kazanmaktadir (Perret ve ark., 2004). Avusturya, Isvigre ve Bavyera (Almanya)'da 19.
yy boyunca sel, ¢13, tag ve kaya yuvarlanmalar gibi ¢ok sayida dogal afet meydana
gelmis ve bunun sonucunda bir ¢ok yerde verlesim yerleri ve tarim alanlart zarar
gérmiistiir. Bu etkilerin bir sonucu olarak Avusturya ve Bavyera'da 1852, Isvigre'de ise
1876 yilinda ormanlarin gelistirilmesi ve dogal afetlere karsi koruyucu gorevlerini
yerine getirebilmeleri ig¢in ormanlardan yararlanmayr simirlayict 6nemli  yasalar
cikarilmistir (Kriuchi ve ark., 2000).

Daglik bolgelerin en biiyiik sorunu, erozyonun artmasi ve yamag stabilitesinin
bozulmasi gibi dogal ve antropojenik etkenlerdir (Selby, 1982; Kriuchi ve ark., 2000;
Dorren, 2002; Perret ve ark., 2005). Dogal etkenler genellikle iklim ile iliskili ve ¢ok
fazla zarar olusturma egilimindedir. Ancak niifus yogunlugunun ve turizm
taaliyetlerinin daghk bolgelerde artmas: buradaki dag ormanlarinin koruma islevini 6n
plana ¢ikarmustir (Kriuchi ve ark., 2000). Ormanlarin tas ve kaya yuvarlanmalarina
karsi etkin koruma sagladigi bilinmekle beraber (Jahn, 1988), maksimum korumayi
veya optimum siirdirilebilir korumay: saglayacak mescerelerin hangi 6zelliklere sahip
olmasi gerektigi (Kriuchi ve ark., 2000; Perret ve ark., 2004) ve bu ormanlarin tas ve
kaya yuvarlanmasi iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu ile ilgili fazla bir bilgi
bulunmamaktadir (Dorren, 2002; Dorren ve ark., 2005; Stoffel ve ark., 2005a, b;
Brauner ve ark., 2005; Stokes ve ark., 2005; Perret ve ark., 2004, 2005). Bdélgesel
Olgekte orman—tas ve kaya yuvarlanmas iliskileri Jahn (1988), Dorren ve ark., (2004a,
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b) gibi arasurmacilar tarafindan incelenmis, difer calismalar ise genellikle dag
ormanlarinin tas ve kaya yuvarlanmalarin 6nleyici fonksiyonunu vurgulayan ¢alismalar
olmustur (Bebi ve ark., 2001).

Tas ve kaya yuvarlanmalar Tirkiye'de de Ankara, Antalya, Bolu, Bursa, Elaz1g,
Erzurum, Giresun, izmir, Kastamonu, Mersin, Mugla, Sinop, Trabzon ve Artvin gibi
illerde sik¢a goriilen (Tavsanoglu, 1961) ve o yoredeki insan yasam ile alt yapi
tesislerini olumsuz yonde etkileyen dogal afetlerdendir. Daglik bir tilke olan Tirkiyenin
ortalama yiikseltisi 1132 m olup bu yiikselti Avrupa’minkinin (330 m) 3,5 katina
ulasmakta, Asya'minkini (1050 m) bile agmaktadir. Tirkiye'de yiikseltisi 1000 m’den
fazla olan alanlar, (géller disinda) iilke yiizol¢timiintin %56’ sim olusturmaktadir (BPD
1969°a atfen Uzunsoy ve Gorcelioglu 1985). Ayrica Tiirkiye'de 1500 m’nin iizerindeki
toplam alan tilke ytizélgtimintin %27 sine tekabiil etmekte ve toplam orman alaninin
%15.23’11 bu yiikseltinin tizerinde yer almaktadir (Sag, 2002). Tiirkiye’de egimi %40’ 1n
tizerinde bulunan alanlar yine iilke yiizél¢iimiiniin %45 ini olusturmaktadir (DSI 1970%e
atfen Uzunsoy ve Gorcelioglu, 1985). Daghik ve egimli bir tilke olan Turkiye'de tas ve
kaya yuvarlanmalari ciddi bir sorun olmakla beraber bu olaylarin agaclar lizerine etkileri
ile orman-tag ve kaya yuvarlanmalarn iliskileri {izerine yeterince ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu makalenin amaci; (1) tag ve kaya yuvarlanmalarinin kapsamli bir
sekilde tamimlanmasi ve sebeplerinin ortaya konmasi, (2) Agac ile tas ve kaya
yuvarlanmalart iligkilerinin agiklanmasi ve, (3) Ormanlarin tas ve kaya yuvarlanmalari
tizerine olan etkilerinin irdelenmesidir.

2. Kavram Olarak Tas ve Kaya Yuvarlanmalar1 ve Tas ve Kaya
Yuvarlanmalari ile Agac ve Orman Arasindaki Iliskiler

2.1. Kavram olarak tas ve kaya yuvarlanmalari

Genel bir tammlama ile tas ve kaya yuvarlanmalart degisik biiyiikliikteki tas
ve/veya kaya parcalarinin hareketi seklinde tanimlanmis olup, hacmi 5 m’ ten kugtk
bloklarin bagimsiz hareketi olabilecegi gibi hacmi 5 m® ten fazla olan kitle seklindeki
hareketleri de icermektedirler (Berger ve ark., 2002).

Tas ve kaya yuvarlanmalar1 Perret ve ark., (2004) tarafindan asagidaki gibi
siniflandirilmistir:

A- Tas ve Kaya Yuvarlanmasi (Almanca; Steinschlag. ingilizce; Rockfall):
Kayalik bir yamagtan veya gevsek materyalden kopan tas (¢ap<0.5m) ve/veya kaya
bloklarinin (¢ap>0.5m) dismesi, yuvarlanmasi veya yere carpip sicrayarak ilerlemesi
olarak tanimlanmustir. Tas ve kaya yuvarlanmasi ¢ok ani geligen tek bir olay olabilecegi
gibi ard arda da geligebilmektedir. Tas ve kayalar genellikle 5-30 ms” (m/saniye) hizla
ilerler ve yamag egiminin 30°"nin altina diismesiyle dururlar.
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B- Yamag Gogmeleri (Almanca: Felsstruz, Ingilizce: larger rockfall): bu
durumda da esas itibariyle yamacin bir par¢asinin kiitle halinde hareketi sézkonusudur.
Harekete gegen materyal miktar: 100-100 000 m’, hareket halindeki kiitlenin hizi ise 10-
40 ms™" arasinda degismektedir.

C- Kaya Ciglar (Almanca; Bergstruz, ingilizce; fast rockslides/rock avalanches):
ok biiyiik kaya kiitlelerinin (>1 milyon m’) ayni anda harekete gecmesiyle olusur.
Hizlari ¢ogu zaman 40 ms™' i asar.

2.2. Tas ve kaya yuvarlanmalarimin gerceklesmesi

Tag ve kaya yuvarlanmalarinda kopmanin basladig1 noktadan depolandi yere
kadar takip ettigi hat yoriinge (trajectory) olarak adlandirihr. Yoriinge yukaridan asagiya
dogru sirasiyla (Berger, 2004); 1- “Baslama (Kaynak) bolgesi”, 2- “Gegis bolgesi”. 3-
“Depolanma (Birikme) bélgesi” olarak ayrilir (Sekil 1).

Malzeme kopmasi
N j—
|
|

W1/

[

Baslama (Kaynak ) bélgesi

. —
Dengenin bozulmas| ——sHareketin baslamasi =
Hareket | Gegis bolgesi
25
| ;—’.
+ ‘: ‘Il‘u P w "
Hareketin durmasi / \ Depolanma {Birikme) bélgesi

{Malzemenin depolanmasi)

Sekil 1. Tas ve kaya yuvarlanma yoriingesi ve boliimleri (Berger, 2004)

Tas ve kaya yuvarlanmalart yoriingelerinin hareket sekilleri dikkate alinarak;
serbest diisme, sigrama, yuvarlanma ve kayma olmak izere 4 farkhi sekilde
tamimlanabilir (Sekil 2).

Sekil 2. Tas/kaya hareket sekilleri: Serbest diisme, sigrama, yuvarlanma
ve kayma (Heidenreich, 2004).
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Diisen bir tas ve/veya kaya genellikle serbest diisme seklinde ilk hareketine
baglar sonra yamaca ¢arpar ve yamag boyunca ya sigrayarak (bouncing) ya yuvarlanarak
ya da kayarak hareketine devam eder. EZimin diismeye basladidi yerde de hizim ve
enerjisini kaybederek yavaslamaya ve durmaya baslar (Heidenrich, 2004). Bu durum
yoriinge boyunca yolunun iizerinde herhangi bir yapay ya da dogal engelin olmamasi
durumunda gecerlidir. Yamag edimi 45° ise bloklar genellikle yuvarlanarak, 46-63°
arasinda ise sigrayarak, 63° den fazla ise de serbest diisme seklinde hareket etme
egilimindedir. Cok biiyiik kaya bloklar ise kayarak hareket etmektedirler (Richtie,
1963; Dorren, 2002; Heidenrich, 2004). Gsteiger (1989), genel bir yaklasim olarak
egimi 30°den fazla olan yamaglarin tas ve kaya yuvarlanmalarinin kaynadi veya gegis
bolgeleri, buna karsin egimin 30°"den az olan yamaglarin ise birikme bolgesi"’ oldugunu
hatta bitki ortiisii ile kapl yamaglarda birikme bolgesi egiminin daha da artarak 35°-38°
arasinda degistigini belirtmistir.

Yuvarlanan tas ve/veya kayanin hareketi izerine topografya, yamag
karakteristikleri (yamag igine su sizmast ve bu suyun hareketi, nem seviyesinin
degismesi), tas ve kayalardaki i¢ sicaklik degisiklikleri, donma- ¢oziilme dongisi,
yiikselti, baki (Matsuoka ve Sakai, 1999; Marquinez ve ark., 2003; Berger ve ark., 2002;
Le Hir ve ark., 2004), jeolojik faktorler ile (Matsuoka ve Sakai, 1999; Marquinez ve
ark., 2003) ormanlik yamaglarda da mescerenin yapisi etkili olan faktérlerdir (Berger
ve ark., 2002; Le Hir ve ark., 2004). Nitekim Perret ve ark., (2004) “tas ve kaya
yuvarlanmalari; asir1 yagis, donma-¢oziilme siireci gibi etkenlerin tetiklemesi sonucunda
¢iplak kayalik yamaglarin tedricen zayiflayip parcalanmasi ile meydana gelirler”
demektedir.

Sirk (Buz yalagi) duvarlarindaki maksimum tas ve kaya yuvarlanmasi aktivitesi
karlarin erime siirecinden sonra ilk 5-15 giin i¢inde olmakta ve kaya i¢indeki donma-
¢oziilme derinligi ise | m’ye varmaktadir. Dolayisiyla yogun bir aktivite genellikle kaya
yizeyindeki giinlik sicaklik degisimleri veya giinliik donma-¢oziilme sonucundan
ziyade daha uzun siireli veya mevsimsel sicaklik degisiklikleriyle ilgilidir (Matsuoka ve
Sakai, 1999). Stoffel ve ark., (2005b) Isvigre Alpleri’nde yaptiklari bir ¢alismada tas ve
kaya yuvarlanmalarini yillik halka analizleri yapmak suretiyle mevsimsel olarak tespit
etmisler ve en fazla aktivitenin (% 88) vejetasyon mevsimi disinda (yerel olarak Ekim
ayinin ortasindan Mayis ayinin sonuna kadar) meydana geldigini ve bu durumun arazide
yaptiklar gozlemlerle uyustugunu bildirmektedirler.

Potansiyel tag ve kaya yuvarlanmalarinin kaynagi olan bélgeler genellikle egim
haritalari ve jeolojik haritalarin birlikte degerlendirilmesiyle belirlenir. Ornegin Jeolojik
yapt morenik ise veya birikmis tas ¢akil yiginlarindan olusan egimli bir yamag ile
goller, dereler ve glasiyerler gibi alanlarda egim 40°’nin ustiinde ise potansiyel tas ve
kaya yuvarlanmasina kaynak teskil edebilecek alanlardir (Dorren ve Seijmonsbergen,
2003). Seyl, kumtas, kiregtagi ve kuvarsit litolojiler tas ve kaya yuvarlanmasi agisindan
yiiksek risk tagirlar (Duarte ve Marquinez, 2002). Duarte ve Marquinez (2002)

U Berger (2004), 30-35° arasi egime sahip yamaglarin birikme bolgesi oldugunu bildirmektedir.
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ispanyada yaptiklari calismada kalker yapinin en ¢ok tag ve kaya yuvarlanmasi
aktivitesi gosterdigini bununla beraber yiikseltinin ve hava sicakhiginin 0° nin altinda
oldugu giin sayisinin artmasi ile tas ve kaya yuvarlanmasi aktivitesinin de arttigini
belirtmektedir. Yikseltinin artmasi ile beraber aktivitenin de artmasi; esas itibariyle
yiitksek rakimlarda daha gii¢li donma-¢oziilme donglstiniin olmasi ve yagmur ve karin
neden oldugu nem fazlalifinin kayada ayrisma meydana  getirmesinden
kaynaklanmaktadir. Kisacast daghk bolgelerde yiikseltive bagli olarak sicakhgin
azalmasi, yagmur ve kar yagigimin artmasi tas ve kaya aktivitesini arttiran etkenlerdir.

Silisli yamaglar tas ve kaya yuvarlanmasi aktivitesine karsi ¢ok hassastirlar ve
yamag eZiminin artmasiyla beraber aktivite de artmaktadir (Marquinez ve ark., 2003).
Stoffel ve ark., (2005a) tas ve kaya yuvarlanmas: aktivitesini inceledikleri bir calismada
gnays yapinin egimin artmasi ile beraber yiiksek aktivite kazandigini belirtmislerdir.
Magmatik kayalar ise soguyunca ¢ok yoZun bir sekilde par¢alanma egilimi gosterirler
(Schweigl ve ark., 2003) (Tablo ).

Tablo 1. Bazi kaya tiplerinin tas ve kaya yuvarlanmasina karsi hassasiyeti (GSC, 2002’e
atfen Dorren ve Seijmonsbergen, 2003).

£ = 5 £ ‘2
= - |Egk g . |5g2
= = o & 20 = 4
Z SE | 258 Z SZ |28
Tabakali Marn ve | 2400 Diisiik Dolamit ve 2400 Yiiksek
Kumtasi Kiregtas
Kiregtasi, 2600 Orta Amfibol, ofiyolit 2950 Yiiksek
Kumtag ve Sist ve gnays
Kirectas 2500 Yiiksek Kuvarsitli gnays 2750 Yiiksek

ve granit gnaysi
Sist ve Marn 2400 Diisiik Mikasist 2750 Diisiik
Kiregtas ve 2600 Yiiksek Biotitli gnays 2650 Yiiksek
Dolamit
Gnays, Amfibol 2900 Yiiksek Serpantin, Kalsit 3000 Yiiksek
ve Kirectas ve Amfibol
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2. 3. Tas ve kaya yuvarlanmalar: ile aga¢ ve orman arasindaki
iliskiler

2. 3. 1. Agac ile tas ve kaya yuvarlanmalar: arasindaki iliskiler

Yuvarlanan tas ve kayalar ¢arptiklart agaglarin kabuklarim yaralama, gévdeye
zarar verme, agaglari kokiinden s6kme ve aacin tepesinin kirtlmasi gibi hasarlara yol
acabilirler (Berger ve ark.. 2002; Le Hir ve ark., 2004; Dorren ve ark.. 2005; Perret ve
ark., 2005). Bu durum genellikle yiiksek bir kinetik enerjiye sahip yuvarlanan tas ve
kayalarin agaca carpmasit ve bu enerjisini kik sistemi dahil olmak iizere aZaca
aktarmasiyla gerceklesir. Eger aga¢ govdesi kirilmaz veya pargalanmaz ve kok sistemi
iyi, yani aga¢ topraga ¢ok iyi tutunmus ise bu durumda enerjinin 6nemli bir kismi agag
govdesinden gecmek suretiyle (agag govdesi spiralimsi bir hal alir) tepeve kadar varir
ve tepeyi kirabilir (Dorren ve ark 2005).

Agaclarin tas ve kaya yuvarlanmasina karsi etkin koruma saglamalar esas
itibariyle mesceredeki agaglarin tiiriine. gogiis ¢apina ve mesceredeki dagilimina
baghdir (Frehner ve ark., 2005). Genel bir vaklasim olarak Angiospermae tiirlerinin
daha dayanikli oldugu sdylenebilir (Dorren ve Berger 2005; Stokes ve ark., 2005).
Ayrica yaprakh tiirler tas ve kaya yuvarlanmalarimin meydana getirdigi zararlarin
ardindan dallanma ve yarah yerleri daha hizli kapatma yetene@ine sahip olduklarindan
bu tir alanlarda kullamlmas: tavsiye edilmektedir (Tavsanoglu, 1961; Stokes ve ark.,
2005). Kiime halinde yetisen agag tirleri de (Findik Coryllus avellana gibi) tas ve kaya
yuvarlanmalarina karsi etkin koruma saglamaktadir. Ancak ne kadar enerji kirabildikleri
ile ilgili kantitatif bir arastirma yapilmamistir (Dorren ve Berger 2005). Gegis ve
birikme bolgelerinin fazla uzun olmamasi halinde yogun ¢aliliklarin (Berger ve Rey,
2001; Perret ve ark 2004) ve ¢ok fazla sayida gévdenin bulundugu baltalik igletmelerin
bile etkin bir sekilde koruma saglayabilecekleri belirtilmistir (Gsteiger 1993).

Agaglarin gogiis capimin artmasi ile yuvarlanan tas ve kayalarin enerjisinin
aga¢ tarafindan kirilmasi (sontimlenmesi) arasinda ustel bir iliski bulunmaktadir
(Berger, 2004; Dorren ve Berger, 2005) (Sekil 3). Avrupa goknart (Abies alba)'nin
kirabilecegi enerji miktart i¢in Dorren ve Berger (2005) asagidaki formiili
onermektedirler;

E =38.7(DBH )™ formiilii ile ifade edilmistir.

Formiilde; E, e Maksimum kirilabilecek enerjiyi, DBH: agacin gogiis
yiiksekligindeki ¢apini gostermektedir.

diss. max
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------ ADIES alba (hesapianan) .

Abies alba (gozienen)

E fiss. max (kJ\,

DBH (em;
Sekil 3. Avrupa goknarinin gogiis yiitksekligindeki ¢capina bagh olarak kirabilecegi
enerji miktari (Dorren ve Berger, 2005).

Yuvarlanan tag ve kayanin carpma yliksekligi ozellikle agacin gogis capr 15
cm’den kiigiikse enerjiyi biiyiik oranda etkilemekte ancak gogiis capr 15 cm’den
biiyiikse etkime yiiksekliginin etkisi Im’ye kadar en az seviyede olmaktadir (Dorren ve
Berger, 2005).

Yuvarlanan tas ve kayalar afaca cepheden, yanlardan ¢arpabilmekte veya agac;
styirmakta ve ona gore kirilma enerjisi de farkli olmaktadir (Sekil 4).
Siyirarak Carpma Yandan Carpma

Cepheden Carpma (andan Carpma Siyirarak Garpma

I |
Dusey Eksen

Sekil 4. Tas ve kayalarin agaca ¢arpma sekilleri (Berger, 2004).

Yuvarlanan tag ve kayalarin govdeye carpma sekli de enerjinin kirtlmasi tizerinde

onemli bir paya sahiptir ve bunun belirlenmesi igin Dorren ve Berger (2005) su formiilii
onermektedirler;

i 0.98 +0.046

-8.007(0.58-((C;-CTA)/0.5DBH )
1+10 '
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Formiilde; dE: enerji kinlmasini (-), C; =CTA: tasin givdeye carptigr yer (C;) ile
gdvdenin diisey ekseni (CTA) arasindaki yatay mesafeyi gostermektedir (m) (Sekil 4).

Formiilden de anlasildigi gibi tas ve/veya kayanin govdeye carptigr yer ile agacin
diisey ekseni arasindaki mesafe arttikga gévdenin enerji kirma 6zelligi de azalmaktadir.
Buna gore cepheden ¢arpma en fazla enerji kirma egilimi gosterirken, yandan ¢arpma
daha az, siyirarak carpma ise hemen hi¢ enerji kirma ozelligi gostermemektedir (Sekil
5).

100 4
75

—~ 50 4

o

s

o 25 1

1

<L

o al
‘Ce:»neden | Yandan Siyirarak ¢ Garpma yok
| garpma ! garpma i garpma '
! i '

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(C.—CTA)/0.5DBH

Sekil 5. Yuvarlanan tag ve kayalarin govdeye ¢arpma sekline gére enerjilerinin
kirilmasi (Berger, 2004).

2.3.2. Orman ile tas ve kaya yuvarlanmasi arasindaki iliskiler ve tas
ve kaya yuvarlanmalarinin 6nlenmesi

Heyelan, erozyon ve sel gibi bazi dogal afetler yiizey ¢zelliklerinden ziyade
toprak ozelliklerine daha gok bagli iken, kar siinmesi (siirtinmesi), kar akmasi, giglar
(McClung ve Schaerer, 1993; Birkeland ve ark., 1995, Smith ve McClung, 1997;
McClung 2001) ve tag ve kaya yuvarlanmalari gibi diger dogal afetler ise zemindeki
yiizey piiriizliliigiine baghdirlar (McClung ve Schaerer, 1993; Birkeland ve ark., 1995,
Smith ve McClung. 1997; McClung 2001; Perret, 2004). Hatta yiizeyin gesitli yapay
veya doZal engellerle kaph olmasi ¢ogu zaman hareketin baslamasina engel bir durum
teskil edebilir. Ormanla kaplhi yamaglarin yuvarlanan tas ve kayalarin enerjilerini,
hizlarinmi (Perret ve ark., 2004) ve sigrama yiiksekliklerini bitki ortiisiinden yoksun
alanlara nazaran daha fazla azaltu @ bilinmektedir (Dorren ve Berger, 2000).

Ormanlarin tas ve kaya yuvarlanmalarina karsi koruyucu etkisi en fazla kaynak
(baslama) bolgesine yakin yerler ile birikme bolgesindedir. Gegis bolgesinde bu etki
kaynak bolgesine yakin yerler ile birikme bdlgesine nazaran daha azdir. Kaynak
boélgesinde ise ormanlar tas ve kaya yuvarlanmalar {izerine genellikle olumsuz yinde
etki eder. Ciinkii kaynak bolgesinde agac kokleri anakayadaki ¢atlaklari genisletmekte
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ve koklerin aktivitesinden dolayr kimyasal ayrismayr ve anakayanin parcalanmasini
hizlandirmaktadirlar (Jahn, 1988).

Bitki ortiisii ile kaph yamaclar (hareketin baslamasindan sonra) daha ¢ok enerji
azaltma ozelliklerine sahiptirler. Bunun nedenleri siyle siralanabilir (Jahn, 1988;
Gsteiger, 1989; Brauner ve ark., 2005);
|- Hareket halindeki tas ve/veya kayalar bir aaca carptiklarinda kinetik enerjisinin
yaklasik %80’ini kaybederler.

2- Cahliklar veya diri ortii ile temas kinetik enerjiyi azaltir.

3- Orman toprag: yiiksek nem kapasitesine sahiptir. Bu durum yuvarlanan tas ve
kayalarin sigrama ylikseklikleri, hiz ve enerjilerini azaltmaktadur.

4- Calilik, ayakta kuru, devrik vb. agaglardan kaynaklanan zemin piiriizliligii fazladir.

Dorren ve ark.. (2005) Fransa'da yiikseltisi 1200-1400 m, ortalama egimi 38°
olan 100 adet tas ve kaya ile ormansiz alan (1. 6rnek alan 25 m genisliginde 302 m
uzunlugunda)'da yapilan deneme ile yiikseltisi ve ortalama egimi ayni, asli agag tiirleri
Avrupa goknart (%50), Avrupa ladini (Picea abies, %25), Avrupa kaymi (Fagus
svlvatica, %17) ve Dag akgaaZaci (Acer pseudoplatanus, %4) olan, izerinde 271 agag
bulunan (290 agag/ha) ortalama gogiis capt 31 cm (SD= 21 c¢cm, max 89 cm), toplam
gbgiis yiizeyi alani 29.5 m’ (31,6 m* ha'') ortalama agag yiksekligi 26 m (SD = 4.8 m,
max 36 m) olan ormanlik alanda’ (2. &rnek alan 53 m genisliinde 223.5 m
uzunlugunda) 102 tas ve kaya ile yaptiklar1 denemelerin sonuglari Tablo 2'de
gosterilmistir. Her iki alanda da ortalama tas ve kaya ¢api 0.95 m, ortalama hacmi ise
0.49 m3(min. 0.1 m*, max 1.5 m" ve SDise 0.3 m")’tijr.

Tablo 2. Orman olmayan (No 1) bir alan ile orman ile kapli (No 2) bir alandaki tas ve
kaya yuvarlanmalarinin karsilastirilmasi (Dorren ve ark..2005).

Ornek Alan Ornek Alan

No 1 No 2
(Ormansiz (Ormanhk

alan) alan)
Ortalama verdegistirme hizi (Average translation V.).ms"’ 11 8
Ortalama maks. hiz (Average max.transl. V.) ms’' 154 17
Maksimum yerdegistirme hizi (Max transl. V.) ms™! 306 242
223.5 m sonra duran tag/kaya sayisi 5 65
Ormanlik bolgeyi agan tas ve kaya sayist - 35
Yuvarlanan her bir tag/kaya nin etkiledigi agag sayisi - 2.8
Ortalama sigrama yiiksekligi (m) 1.5 1
Maksimum sicrama yiiksekligi (m) 8 2

Ormanla kaph alanda ilk 35 m’de aga¢ bulunmamaktadir.
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Tas ve kaya yuvarlanmasina maruz ormanlarda hektarda bulunmas: gereken agac
sayist son zamanlarda ilgi ¢eken ¢alisma konulari iginde yer almis ve bu amagla isvigre
ormancilik orgiitti bir el kitabr hazirlamistir. Buna gore agag¢ ¢aplarina gore hektarda
bulunmasi gereken minimum gévde sayis1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Tas ve kaya yuvarlanmasina karsi gegis bolgesinde etkin koruma saglamak igin
gereken minimum ve ideal gévde sayilar (Frehner ve ark., 2005).

Tas/kaya ¢api <40 cm 40-60 cm >60 cm
Minimum gévde sayist 2400 (d}3p>12 cm) =300 (d,3p>24 cm) =150 (d30>36 cm)
Ideal govde sayisi >600 (d}3p>12 cm) =400 (d,30>24 cm) =200 (d30>36 cm)

Yuvarlanan tag ve kayalar maksimum hizlarina ve enerji seviyelerine yamagta
orman veya herhangi bir engel yoksa yaklasik 40 m’den sonra ulasmaktadirlar (Berger
ve ark.. 2002; Perret ve ark., 2004; Dorren ve ark., 2005). Dolayisiyla ormanlik
alanlarda egim yoniinde ne kadar bosluk olmasi gerektigi baska bir deyisle yuvarlanan
tag ve kayalarin ¢arpabilecegi iki engel (burada agag¢ govdeleri) arasindaki mesafenin ne
kadar olmasi gerektigi arastirma konusu olmustur. Bu amagla Gsteiger (1993) MTFD
(Mean Tree Free Distance = Aga¢ Bulunmayan Ortalama Mesafe (ABOM)) kavramini
ortaya atmis ve nasil hesaplanacagim formiile etmistir. Ancak bu formiil daha sonra
Perret ve ark.. (2004) ile Dorren ve ark., (2005) tarafindan geligtirilmigtir. Buna gore;

ABOM 2
)+ 2d, 5
ABOM-= agag bulunmayan ortalama mesafe (m), A= alan (m?)
NrS = alanda bulunan govde sayisi. R,,= yuvarlanan tas ve kayanin ortalama g¢ap
(m), Zd 30 = alandaki agaglarin gogiis yiiksekligindeki ¢aplarinim toplami (m)
Perret ve ark., (2004)’e gore;

ABOM

Gsteiger — (NerR

diam

A

Perret — N}‘S,\'(R

diam

= dl'-w(nrz'})

d 30 (oryy: Ortalama gégiis ¢ap
Dorren ve ark., (2005)"e gore ise ABOM alandaki agaglarin toplam gogiis yiizeyi
alanina gore belirlenmekte ve siyle hesaplanmaktadir;

A
ABOM ,, =
NrS(R,,,, + (4G, ) (7NrS))
ABOM,,, = gbgiis yiizeyi alanina (basal area) bagh agag¢ bulunmayan ortalama

mesafe (m), Gy, = toplam gogiis ylizeyi alani (m?)
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ABOM degerinin kii¢iitk olmasi, alanda ¢ok fazla agacin bulundugu veya
bulunmas: gerektigi anlamina gelir ve bu durumda yuvarlanan tas ve kayalar daha ¢ok
saytda agaca carpacaklarindan daha kisa mesafede durdurulurlar. Ayrica disiik ABOM
degeri agactaki yara yiiksekli@inin ve mescere iginde yuvarlanan tas ve kayalarin
hizlarinin da diisiik oldug@u anlamina gelmektedir (Perret ve ark., 2005).

Ortalama yamag egimi 30° olan Sainte-Foy Tarentaise (Fransa) da meydana
gelen tas ve kaya yuvarlanmalarimt analiz etmek {izere yapilan simiilasyon
¢ahismalarinda alanda hi¢ orman olmamasi durumunda yuvarlanan tas ve kayalarin
9060-95"inin yamacin altinda bulunan yola ulasabilecedi buna karsin g6giis yiizeyi alan
25 m’ha'"dan fazla olan ve kaynaa vyakin bir yerdeki sik bir orman ortisiiniin
bulunmast durumunda yuvarlanan tas ve kayalarin 9%10-15"inin yola ulasabilecegi
bildirilmistir (Dorren ve ark., 2004a).

Perret ve ark., (2004) Liechtenstein’da 2002 yilinda ormanlik bir alanda meydana
gelen ve hacmi 3 m? olan tag ve kaya yuvarlanmalarini degerlendirerek olasi senaryolara
gore similasyon yapmis sonug¢ olarak da 34 ¢m ortalama ¢apa sahip (dagilim uniform),
hektarda ortalama 350 agacin bulundugu ve ABOM’un 15.5 m olmasi halinde 6nceki
duruma gore (yamagta orman bulunmamakta) maksimum hizin 3 ms”'. maksimum
enerjinin 500 kj, sicrama yiiksekliginin 0,50 m ve baslangic noktasina gore durma
mesafesinin de 50 m daha az olacagim bildirmektedirler.

Tas ve kaya yuvarlanmalart mescere iizerinde de bazi etkilere sahiptir. Tas ve
kaya yuvarlanmalari mescerede artim kaybina yol agmaktadir. Ayrica tag ve kaya
yuvarlanmalarindan zarar gormemis ormanlarda bireysel olarak agag¢ 6liimleri de agag
tiiriiniin  hassasiyetine bagh olarak zarar gérmiis ormanlardaki agaglardan ¢ok daha
azdir. Vospernik (2002) in bildirdigine gore, zarar gormis ormanlarda Norve¢ ladini
(Picea abies)'nde o6liim orant %66 (zarar gormemis ormanda bu oran %0.9). Avrupa
melezi (Larix decidua)’'nde ise Oliim oram %23 (zarar gérmemis ormanda bu oran
9%0,6) artmaktadir.

Fransa Alpleri'nde ¢ok sayida tas ve kaya yuvarlanmasi olayinin yasandid
ormanlarda yapilan gézlemler alandaki agag ¢apimin yanisira agag sayisinin da dnemli
oldugunu, bu anlamda ince ¢aph agaclarin da etkin koruma saglayabilecegini ortaya
koymustur (Dorren ve ark., 2004a) (Sekil 6). Nitekim 1,5m’ hacminde yuvarlanan bir
kaya par¢asinin kalin bir agaca ¢arpip saptiktan sonra (enerjisinin biyiik bir kismini
kaybettiginden) c¢apt 10 cm olan ince bir aga¢ tarafindan durdurulabildigi
bildirilmektedir (Dorren ve ark., 2005).
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i

i = N,
Sekil 6. Yuvarlanan bir kayanin Uludag géknari (Abies bornmiilleriana) fidam
tarafindan durdurulmasi (Kayaarkasi-Inebolu-Kastamonu).

Ormanlarin dogal afetlere karst nasil koruma sagladiklarint modelleyebilmek
i¢in sdzkonusu dogal afetin 6zellikleri kadar ormanin gelisimi ve hatta tek tek agaglarin
nasil davrams sergilediklerinin de modellenmesi gerekir (Dorren ve Berger, 20053).
Koruma ormanlarinin optimal yapisinin nasil olmas: gerektidi dogal afetin tipine gore
degisir. Ornegin tas ve kaya yuvarlanmasina maruz bir alandaki koruma ormaninin
kaynak bolgesine yakin ¢ok sayida ve kalin caph agaclardan olusmasi tercih edilir
(Wehrli, 2005). Tas ve kaya yuvarlanmasina maruz ormanhk yamaglarda daha fazla
sayida ve daha kalin agaclarin en iyi korumay: sadlayacagi varsayilmakla beraber bu
¢ogu zaman doganin gergeklerine uymamaktadir. Her seyden dnce ¢ok fazla sayida agag
ile ¢ok kalin ¢aph agacin varligi miimkiin olmamakta (Omura ve Marumo 1988, Brang
ve ark., 2001, Le Hir ve ark.. 2004). béyle mescereler firtina zararlari ile kar kirmasina
karsi hassas olmakta ve genglestirme sorunlar yasamaktadir (Brang ve ark., 2001).
Yamagcta ¢ok az sayida agacin varhi@i dahi yuvarlanan tas ve kayalarin durdurulmasinda
ve maksimum sigrama yiiksekliklerinin azaltilmasinda katki saglayabilmektedir. Bu
durum bile alinmasi gereken teknik-yapisal Onlemlerin maliyetini azaltabilmektedir
(Dorren ve ark.. 2004a). Tas ve kayalarin gectigi dik eZimli yamaglarda devrik agaglar,
ayakta kuru a@aclar, yiiksek kesilmis aZa¢ govdeleri ve calilar yuvarlanan tas ve
kayalara karsi bariyer gorevi gormektedirler (Dorren ve Seijmonsbergen, 2003;
Schonenberger ve ark., 2005; Brauner ve ark., 2005; Dorren ve ark., 2005). Tipik bir
onlem ise kesilen aga¢ govdelerinin yamag tzerine yauk veya ¢apraz (diyagonal) olarak
yerlestirilmesidir. Ornegin Avusturyada ¢ap1 50 cm’den kalin olan Picea abies’in tas ve
kaya yuvarlanmasina karsi yamagta bariyer gorevini 10 y1l boyunca etkili olarak yerine
getirdigi bildirilmektedir (Dorren ve ark., 2004 a, b).
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3. Tartisma ve Oneriler

Siiphesiz, yiizeysel akisi azaltarak erozyonu. heyelanlari, ¢iflar. tas ve kaya
yuvarlanmalarini 6nlemek icin en iyi bitki Ortiisii ormanlardir. Subalpin ormanlar
yerlesim verlerini, kara ve demiryollarii dogrudan koruyarak yiksek daglhk
bolgelerdeki insanlarin yasamlarinin siirmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Heumader,
2000). Ormanlar ¢18, tas ve kaya yuvarlanmalart vb felaketleri mutlak bir surette
onleyemezler (Steijn, 1996; Kriuchi ve ark., 2000, Brang ve ark., 2001). Ancak diger
arazi kullanma tiplerine gére orman oOrtiisti altinda bu gibi felaketlerin buiytkluk, miktar
ve siddeti en az seviyededir (Steijn, 1996). Teknik koruyucu onlemler pahali olmakla
beraber koruma ormanlan ile kiyaslandiginda daha az koruma saglamaktadirlar. Ancak
gereken verlerde koruma ormanlarmin yaminda teknik énlemler de alinmahdir (Dorren
ve ark 2005). Yuvarlanan tas ve kayalar maksimum hizlarina yaklasik 40 m’den sonra
ulagsmaktadirlar (Berger ve ark., 2002; Perret ve ark., 2004; Dorren ve ark.. 2005),
dolayisiyla potansiyel tehlike bélgelerinde 20 m’den fazla agikhik birakmamaya 6zen
gosterilmelidir (Perret ve ark., 2004).

Tas ve kaya yuvarlanmalarina karsi koruyucu isleve sahip dag ormanlarinin sahip
olmasi gereken nitelikler ile ilgili ¢alismalar heniiz dinya dlceginde de istenilen sayr ve
yogunlukta degildir. Bununla beraber Orta Avrupa ormancilik arastirma kurumlari son
yillarda bu konu ile ilgili bilimsel ¢alismalara agirhk vermektedirler (Bkz.Boliim 2.3.2).

Dag ekosistemlerindeki siireclerin ortaya konulabilmesi igin 6zellikle gozlem ve
izlemeye dayali ¢alismalarin deneysel ¢alismalarla beraber yapilmasi (Kriuchi ve ark.,
2000) ve risk degerlendirme calismalariyla kombine edilmeleri gerekir (Hiibl ve ark.,
2002). Risk haritalan 6zellikle tas ve kaya yuvarlanmasi riski altindaki yogun niifusa
sahip daghk bolgelerde, tas ve kaya hattimin yoériingesini (trajectory), yoriingenin
genisligini ve uzunlugunu, yuvarlanan tas ve kayalarin hizim, enerjisini ve sicrama
yiitksekliklerini bilmekte ve alinabilecek teknik énlemlerin niteligini belirlemekte biiyiik
oneme sahiptir (Heidenreich, 2004).

Tas ve kaya yuvarlanmalarina karst dag ormanlarinin koruyucu islevlerinin
siirdiiriilmesi amaciyla bu ormanlarin tas ve kaya yuvarlanmalar tizerindeki etkilerinin
biitiin siirecleriyle ortaya konulmast gerekmektedir.  Bunun igin diinya o6lgeginde
vapilan bilimsel ¢ahismalar genellikle; (1) yuvarlanan tas ve kayalarin hiz, enerji ve
birikme mesafelerinin belirlenmesi (Gsteiger, 1993; Berger. 2004; Dorren ve ark.. 2004
b) (2) farkli mescere senaryolarinin tas ve kaya yuvarlanmalari tizerine olan etkisinin
irdelenmesi ve optimum mescere kurulusunun belirlenmesi (Perret ve ark., 2004; Berger
ve Rey, 2004; Dorren ve ark.. 2005; Schonenberger ve ark., 2005). (3) agac tiirlerinin
tas ve kaya yuvarlanmalarina karsi gosterdi@i bireysel reaksiyonun ortaya konulmasi
(Berger, 2004; Brauner ve ark., 2005), (4) tas ve kaya aktivitesi ile risk haritalarinin
CBS ile hazirlanmasi (Marquinez ve ark., 2003; Dorren, 2002; Dorren ve ark., 2003,
Berger ve Rey, 2004), (5) tas ve kaya yuvarlanmalarinin tarihlendirilmesi igin
dendrokronolojik arastirmalar yapilmast (Stoffel ve ark..2005 a, b) belli bash ¢alisma
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konulari arasinda yer almaktadir. Tirkiye'de ormancilik aragtirma kurumlarinin tag ve
kaya yuvarlanmalari ile ilgili zaman gegirmeden arastirmalara baslamasi. bunun igin
ilgili bilim dallarnt ile (fizik, matematik, cografya, jeoloji) arastirma isbirligi
olanaklarinin gelistirilmesi ve tesvik edilmesi gerekmektedir.
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