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Anneme,






ONSOZ

Moloz akmalar1 6zellikle daglik alanlarda bir yamag siireci olarak gergeklesen dogal
tehlikelerden biridir. Yiiksek enerjileri ve hizlari, icerdigi farkli tane boyutlarindaki
malzemeyi uzak mesafelere tagimalari ile birlikte moloz akmalari, yamaglarin ve
ulastig1 yerin sekillenmesinde dnemli rol oynarlar. Moloz akmalarini tetikleyici giiciin
frekans ve siddeti gibi bilesenlerin degiskenligi, moloz akmasi olaylarinin 6nceden
tahmin edilebilirligini giiclestirmektedir. Artan niifusla birlikte yerlesimlerin ve
ekonomik faaliyet bolgelerinin moloz akmasi tehlikesinin etki alanina dogru gelismesi
onemli oranda can kayb1 ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Calisma alan1 olarak segilen Barla Dagi’nin kuzey yamaglarinda moloz akmasi
tehlikesinin etki alanlari, bolgesel olcekte hizli bir sekilde moloz akmasi duyarlilik
degerlendirmesi yapilmasina imkan saglayan ampirik iliskiler kullanilarak
belirlenmesi amaclanmistir. Jomorfolojik bilesenlerin bir araya gelerek gerceklesen
moloz akmalarinin kaynak alanlarin tanimlanmasi ve yayilma alanlarinin belirlenmesi
ile duyarl alanlarin moloz akmalarinin yikici etkilerinden kaginilmasi bir jeomorfolog
bakis agistyla sunulmustur.

Bu ¢alisma 2 yillik aragtirmanin sonucu tamamlanmistir. Ampirik iliskiler kullanilarak
gergeklestirilen duyarlilik analizleri ve ge¢mis donemlere ait hava fotograflariyla
belirlenen moloz akmasi olaylari, problem tanima ve veri toplama amaciyla 2021
yilinin Temmuz ayinda yapilan arazi ¢aligmasiyla desteklenmistir.

Bu tez ¢alismasinin konusunun belirlenmesinden tamamlanmasina kadar olan siirecte
ihtiya¢ duydugum tavsiye, diisiince, motivasyon ve destekleriyle bilimsel bakis agimin
sekillenmesinde dnemli katki saglayan degerli hocam Prof. Dr. Tolga GORUM’e
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Caligma siirecinde bilgi ve yardimlarindan
faydalandigim Prof. Dr. Hakan NEFESLIOGLU’na ve Dr. Ogr. Uyesi Abdullah
AKBAS’a tesekkiirlerimi bor¢ bilirim. Arazi c¢aligmasi sirasinda saha hakkinda
bilgilerinden faydalandigim Senirkent Belediyesi Fen Isleri Miidiiri Umut
CEYLAN’a tesekkiir ederim. Tez caligmasina katkilarindan dolay1 tez jiiri iiyeleri
Prof. Dr. Hakan NEFESLIOGLU na ve Prof. Dr. Cengiz YILDIRIM’e tesekkiir
ederim. Tezimin yazim siirecinde sagladiklar1 rahat caligma ortami dolayisiyla
ELTEMTEK A.S.’ye ve Emre KILCI’ya tesekkiir ederim. Calisma siirecinde maddi
desteklerini esirgemeyen Tiirkpetrol Vakfi’na tesekkiirlerimi borg bilirim. Tanidigim
ilk giinden bugiline kadar her tiirlii sorunumda destegi ve emegiyle yanimda olan
Jeomorfolog Abdiissamet Yilmaz’a tez siirecimdeki katkilar1 i¢in sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Tiim hayatim boyunca sabirla destegini esirgemeyen her
zaman yanimda olan annem Suay PAMUK ’a, kardesim Nurhale KARABACAK’a ve
ailem olmus dostlarima sonsuz tesekkiir ederlerimi sunarim.

Ocak 2024 Furkan Karabacak
Jeomorfolog
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BARLA DAGI KUSAGI’NDA MOLOZ AKMASI DUYARLILIGININ
AMPIRIiK YAKLASIMLA BOLGESEL OLCEKTE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinyanin pek ¢ok yiiksek daglik alanlarinda oldugu gibi Tiirkiye’deki daglik alanlar
da heyelanlardan yogun olarak etkilenmektedir. Ekstrem hava olaylariin, iklim
degisikligine de bagli olarak, biiyiikliigiindeki ve sikligindaki karmasiklig1 bakimindan
daglik alanlardaki heyelanlar {izerindeki etkisi, artan niifusun ve gelisen ekonomik
faaliyetlerin heyelan tehlikesine karsi daha duyarli hale gelmesine neden olmaktadir.
Modern diinyadaki insan faaliyet zincirinin her alanda siirdiiriilebilir bir sekilde devam
etmesi ac¢isindan, bu tip jeomorfik tehlike degerlendirmesinin yapilmast ve duyarh
alanlarin belirlenerek uygun Onlem yapilarinin risk yonetimi kapsaminda hayata
gecirilmesi onem arz etmektedir.

Moloz akmalari, 6zellikle daglik alanlardaki yamaglarda olusan ve icerigindeki farkl
tane boyutu ve su miktarina bagl olarak etki alan1 bakimindan uzun mesafelere ulasip
fiziksel ortami degistiren bir heyelan tiiriidiir. S6z konusu heyelan yogun niifuslu
alanlarda afet halinde gergeklestiginde, bolgedeki insan yasamini dogrudan ve dolayli
olarak giinlerce ve hatta haftalarca olumsuz etkileyebilmektedir. Ozellikle
yamaglarinda yiiksek moloz iiretiminin gergeklestigi daglik kusaklarda moloz akma
tehlike potansiyelinin arastirilmasi ve mevcut riskin kabul edilebilir riske
indirgenmesine yonelik korunma ve onlem c¢alismalarinin yapilmasi yiiksek oneme
sahiptir. Bu c¢alismada moloz akmalarina duyarli bolgelerin tanimlanmasi ve
potansiyel yayilma alanlarinin belirlenmesi yoluyla bolgesel 6l¢ekte moloz akmast
duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Gegmiste 6liimciil moloz akmasi olaylari ile
bilinen Isparta ili sinirlari igindeki Barla Dag1 Kusagi’nin litoloji, iklim ve bitki ortiisii
bakimindan yiiksek moloz iiretimi potansiyeline sahip olan kuzey yamacglarindaki 41
havza caligma alani olarak belirlenmistir. Bu sahada, bolgesel olgekte farkli
sahalardaki degiskenler dahilinde uygulanabilirligi ve dinamik modellere gore az veri
gereksinimi duyan mekansal olarak dagitilmis ampirik bir model olan Flow-R (Flow
path assessment of gravitational hazards at a Regional scale) kullanilarak moloz
akmasi duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerin gerceklestirilmesinde
Harita Genel Miidiirliigii’nden temin edilen 5 m yersel ¢oziiniirliige sahip Sayisal
Yiikselti Modeli verileri kullanilmigtir. Model sonuglarinin kalibrasyonu, Harita Genel
Miidiirliigli’nden temin edilen 5 set hava fotografi ve CORONA programindan temin
edilen 1 set uydu goriintiileri araciligi ile gerceklestirilmistir. Geriye doniik analizler
ile model ¢iktilar1 degerlendirilerek kotii durum ve ekstrem senaryolari belirlenmistir.
Buna gore 7°-15m/s modeli kotii durum; 6°-17m/s modeli ekstrem senaryo olarak
belirlenmistir. Flow-R modelinin konfiisyon matrisi dogrulama sonuglarina gore,
dogruluk, hassasiyet ve pozitif tahmin giicii sirasiyla %87,78, %46,45 ve %23,03'tiir.
Calisma sonucunda moloz akmalarinin karmasik yapist goz Oniine alindiginda,
minimum veri gereksinimi ve kisa hesaplama siiresi ile bolgesel dl¢cekte moloz akmasi
duyarlilik haritalar iiretilmis ve afet 6ncesi risk yonetimi ¢alismalarinda ilksel kaynak
saglanmustir.
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DEBRIS FLOW SUSCEPTIBILITY ASSESSMENT AT REGIONAL SCALE
BASED ON AN EMPIRICAL APPROACH IN THE BARLA MOUNTAIN
BELT

SUMMARY

As in many high mountainous areas of the world, mountainous areas in Tiirkiye are
also heavily affected by landslides. The effect of the complex characteristics of
extreme weather events in terms of magnitude and frequency on landslides in
mountainous areas, also related to climate change, causes the increasing population
and developing economic activities to become more susceptible to landslide hazard.
In order for human activities in the modern world to proceed in a sustainable manner,
it is important to carry out geomorphic hazard assessment and to identify susceptible
areas and to implement appropriate prevention structures within the scope of risk
management. Debris flows are a very common hazard in many mountainous regions
of the world. They are particularly destructive due to the high velocities of the
sediment of various grain sizes and their ability to travel long distances. In our country,
debris flow events that cause loss of life and economic loss occur every year. When a
landslide occurs as a disaster in densely populated areas, it can directly and indirectly
negatively affect human life in the region for days and even weeks. Particularly in
mountainous belts where high debris production occurs on the slopes, it is of high
importance to investigate the debris flow hazard potential and to carry out protection
and prevention studies to reduce the existing risk to acceptable risk. Identification of
regions susceptible to debris flows and determination of potential spreading areas
enables regional debris flow susceptibility analyses to be carried out. Landslide
susceptibility is defined as the susceptibility of a slope to instability and susceptibility
is usually expressed in a cartographic form. A landslide susceptibility map shows areas
likely to have landslides in the future by relating some of the key factors contributing
to landslides to the past distribution of slope instability. These maps are essential tools
for land use planning, especially in mountainous areas. Landslide susceptibility
mapping relies on a highly complex knowledge of slope movements and the factors
controlling them. The reliability of landslide susceptibility maps largely depends on
the quantity and quality of available data, the scale of the study and the choice of the
appropriate analysis and modeling methodology. A debris flow susceptibility
assessment is part of a landslide susceptibility assessment that includes the
identification of the source area or commonly referred to as the initiation area of debris
flows and the flow event. The runoff event identified in a debris flow susceptibility
assessment may consist of the distance, velocity and magnitude of impact of existing
or potential debris flow. Debris flow modeling is one of the assessment methods that
contribute to the prediction of the area to be affected by the potential future hazard and
to reveal its dynamic processes. Debris flow modeling consists of 3 models: physical,
empirical and dynamic. Physical modeling is carried out by field observation and
further analysis of the flow by laboratory analysis. The development of simulation
techniques, especially in recent years, has made dynamic modeling an increasingly
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important tool for simulating the properties and characteristics of debris flows and
their behavior. Empirical relationships are one of the most widely used techniques to
estimate the maximum runoff distance of landslides and debris flows. Empirical
modeling is often based on well-documented field observations. The modeling
parameters derived from well-documented field observations are used for analysis by
determining the relationships between each parameter (e.g., the relationship between
the impact distance area and the volume of debris flow). Input parameters for the
empirical model are volume estimation, topographic profiles, image interpretation and
geomorphological studies. The empirical approach, which has been used in various
studies on the spread of debris flows, has the advantages of simple data collection,
high applicability for large areas and easy adaptability to different regions. The 41 sub-
catchment fan systems with high debris production potential with their lithology,
climate and vegetation characteristics on the northern slopes of the Barla Mountain
Belt in Isparta province, known for fatal debris flow events in the past, were
determined as the study area. The study area is located in the north of the
Mediterranean Region, 40 km north of Isparta province in the Antalya Department.
The Barla Mountains in the north of the Isparta Angle, bordered by the Gulf of Antalya
and the Burdur-Hoyran and Beysehir Lakes, are mostly consisted of limestone series.
The Barla Mountains and Hoyran depression basin, which have been structured by the
effect of normal faults in the region from the Upper Miocene to the present day in the
north of the Isparta Angle, represent a typical horst graben system. With this
characteristics, high elevation differences in short distances caused the establishment
of steeply sloping slopes. The daily temperature difference, especially in the elevations
after the timberline, has a role in the efficiency of physical weathering in the area,
which is represented by a hot semi-arid climate characteristic in summers. Considering
that the stratigraphic structure is generally tilted to the south, it is observed that debris
accumulation is concentrated on the slopes where the channels that intersect the
vertical faults steeply develop. This region has experienced the most fatal debris flow
disaster in the history of the Republic of Tiirkiye to date. The deadliest known debris
flow occurred at 20:20 on July 13, 1995. The debris flow killed 74 people and damaged
90 houses, completely destroying 179 houses. In addition, approximately 1000 people
were left displaced. On July 18 and 19, 1996, debris flow disaster occurred again in
Senirkent. The citizens living in the region were warned by the Senirkent District
Governorate and left their houses the day before and deaths caused by debris flow were
prevented. In the July 19 debris flow, the houses could not be entered due to the debris
and mud material from the previous day's flow and thus no loss of life occurred. The
presence of the material from the 1995 debris flow in the canals increased the volume
of debris flows in 1996, but caused less damage due to the measures taken. The
presence of traces of previous debris flows in the study area was determined through
5 sets of aerial photographs obtained from the General Directorate of Mapping of
Tiirkiye and 1 set of satellite images obtained from the CORONA program. In this
region, debris flow susceptibility analyses were carried out using Flow-R (Flow path
assessment of gravitational hazards at a Regional scale), a spatially distributed
empirical model that is applicable to different sites at regional scale and requires less
data than dynamic models. Digital Elevation Model data with a spatial resolution of 5
m obtained from the General Directorate of Mapping of Tiirkiye were used for the
analysis. Flow-R is a spatially distributed empirical model developed in Matlab®. The
implementation of the model requires two different steps based on a digital elevation
model (DEM): (1) source areas are identified through morphological and user-defined
criteria, and then (2) debris flows are propagated from these sources based on friction

XX1V



laws and flow direction algorithms. The volume and mass of the debris flow are not
taken into account, as the exact values cannot be easily assessed over a large region,
as they are extremely difficult to estimate due to the significant mass changes that
occur through erosion and incision. The software has a graphical user interface that
allows the user to specify criteria for the identification of source areas and select
algorithms and parameters for the assessment of spreading. When normalized, the
values never exceed 1 and thus approach the concept of spatial probability. Source
area identification uses an index-based approach. Input datasets can represent different
types of spatial information and are treated with user-defined parameters. Accordingly,
the grid cells of each input dataset are classified as (1) "source area" when initialization
is possible, (2) "excluded" when initialization is unlikely, or (3) "ignored" when no
decision can be made about this parameter. Datasets are merged according to the
following rule: a cell is a source field if it has been selected as a source field at least
once but never extracted. Alternatively, the user can directly import source fields
created with another (GIS-based) approach.

The models performed in the study area were carried out with maximum reach angles
between 6°-14° and maximum velocities between 15 m/s and 17 m/s. The most
appropriate worst-case and extreme-case scenarios between these values were tried to
be determined according to the spreading areas by back analysis of previous debris
flows. In the determination of these scenarios, the reports presented after the debris
flow events in Senirkent were also utilized. In terms of the results of the study, 7°-15
m/s model output was determined as the worst case scenario and 6°-17 m/s model
output was determined as the extreme scenario. In regional scale debris flow
susceptibility analyses, it 1s difficult for the Flow-R model to fully account for the
effects of small human structures, walls or mitigation measure. Problems with the
model's propagation areas were generally observed in basins with human intervention.
For these basins, a Digital Elevation Model with higher spatial resolution is needed to
perform debris flow sensitivity analyses in both scenarios. For example, in all Flow-R
model scenarios, the check dams constructed as a mitigation measure after the debris
flow events in Senirkent were neglected in the Digital Elevation Model with 5 m
resolution. In this case, the model assumed that there were no mitigation measure in
the debris channel and continued its progress and was able to simulate the 1995-1996
debris flow events. To assess the current situation, a Digital Elevation Model with
higher spatial resolution is needed in these areas. According to the precision validation
results of the Flow-R model, the accuracy, sensitivity and positive predictive power
were 87.78%, 46.45% and 23.03%, respectively. As a result of the study, considering
the complex structure of debris flows, regional scale debris flow susceptibility maps
were produced with minimum data requirement and short computation time, and a
primary source was provided in pre-disaster risk management studies.
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1. GIRIS

Heyelan, deprem, sel ve volkanik patlamalar gibi dogal tehlikeler, yeryiiziinii
sekillendirmeye ve biyotay1 etkilemeye devam etmektedir. Gilinlimiizde bu dogal
tehlikeler insan hayatini tehdit eden 6nemli bir kiiresel sorun olarak kabul edilmektedir
(Skilodimou, 2016). Kiiresel 6l¢ekte, dogal tehlikelere duyarl bolgelerdeki asiri niifus
artig1 ve kentsel gelisim hem geligsmis hem de gelismekte olan iilkelerde doga kaynakli
tehlikelerin afetlere doniisme etkisini ve riske maruz kalmasini giderek arttirmaktadir.
Doga kaynakli gergeklesen afetler, afetlerin zararlarin1 giderme kapasitemiz eskiye
oranla artmis olmasina ragmen daha sik meydana gelmektedir (Rosenfeld, 1994;
Guzetti, 1999).

Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak daha ekstrem yagislarin ve ani kar
erimelerinin gerceklestigi giiniimiizde o6zellikle meteorolojik kokenli olaylarin
gerceklesme sikliginin giderek artacagi beklenmektedir (IPCC, 2022). Uzun ve kisa
vadedeki sosyal ve ekonomik olumsuz etkileri diisliniildiigiinde bu olaylarin ne zaman,
nerede, neden, nasil meydana geldiginin anlasilmas1 ve gelecek projeksiyonlariin
hesaplanmasi, insan faaliyetlerindeki siirdiiriilebilirliginin arttirilmasi agisindan 6nem
arz etmektedir.

Yerytiziindeki karalarin yaklasik %90’ min (Huggett, 2011) yamaglardan olustugu gz
ontline alindiginda dogal tehlikeler agisindan heyelanlarin ¢ok genis cografyalarda
gergeklestigini soylemek miimkiindiir. Heyelan ana kayanin, molozun veya ayrigsmis
zeminin yercekimi kuvveti nedeniyle bir kiitle veya blok halinde egim dogrultusunda
tagindig1 bir harekettir (Cruden ve Varnes, 1996). Varnes (1978), heyelanlar1 hareket
tipine gore diisme, devrilme, kayma, yanal yayilma, akma ve karmasik hareketler
olarak siiflandirmistir.

Akma tipindeki heyelanlar, transfer edilen kiitle i¢inde tamamen degisken makaslama
direnci ile hareket eder ve hareket eden malzemenin tabaninda kesin bir diizlem
tanimlanamaz. Bazi durumlarda hareket kayma olarak baslar ve su i¢eriginin artmasina
bagli olarak akma seklinde devam edebilir. Malzeme igerigindeki suyun varligi, ¢ogu

akma tiiriiniin ortaya ¢ikmasi i¢in temel bir bilesendir (Takahashi, 1981). Akmalar,



ayrismis yamag¢ malzemesinin veya kayma tipindeki heyelan malzemesinin uzun

mesafeler taginmasini saglamaktadir (Bierman ve Montgomery, 2014).

Jeomorfolojik agidan degerlendirildiginde moloz, gravitasyonel aginim ve birikim
stiregleri ile ortaya g¢ikan (koliivyal), buzul asindirma ve biriktirme {iriinii olan
sedimanlar ile volkanizma (taneli piroklastik malzeme) veya antropojenik faaliyetler
(6rnegin maden artiklar1) sonucunda iiretilen, diisiik plastisiteye sahip gevsek ve
diizenli istiflenmemis malzeme olarak tanimlanmistir. Moloz dokusal olarak kum,

cakil ve kayalarin bir karigimi olup genellikle degisen oranlarda silt ve kil igerir (Jakop

ve Hungr, 2005) (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : Senirkent yerlesiminin kuzeyindeki yamaca ait moloz ¢okeli.

Genellikle degisen oranlarda silt ve kil icerir (Jakop ve Hungr, 2005). Cruden ve
Varnes (1996), molozu tane boyutu igerigi bakimindan %80’1 ¢akil ve daha biiytik
kaba boyutlarla (>2 mm) ve %20’si ¢cakildan daha kii¢iik kum ve kil gibi malzeme ile
aciklamigtir. Moloz ayrica agag kiitiikleri, aga¢ dallar1 ve yaprak dahil olmak iizere
onemli oranda organik malzeme igerebilir (Hungr vd., 2001). Bir moloz akmasinda
kum ve kumdan daha biiyiik boyutlardaki ¢okeller tiim malzemenin yiizde 50’sinden
fazlasini olusturabilmektedir. (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : Tane boyutu dlgegi (Wentworth, 1922). Mavi alan: moloz akmalarinin
yiizde 50’sinden fazlasini olusturan tane boyutu grubu (Jaime Kostelnik, United
States Geological Survey (USGS)).

Moloz akmasi, yamaci olusturan ana kaya tiirevlerinden olan molozun, su igeriginin
artmasina bagli olarak (Delmonaco, 2003) c¢ogunlukla yamag¢ egiminin 15°
(Takahashi, 1981) ile 45° (Rickenmann ve Zimmermann, 1993) egim araligina sahip
i¢ blikey yamaglarda (Delmonaco vd., 2003; Wieczorek vd., 1997), akma tipindeki
hareketidir (Cruden ve Varnes, 1996). Bazi moloz akmalari, kayma ile harekete
baslayan heyelanin su girdisinin artmasina bagli olarak olusabilmektedir (Jakop ve
Hungr, 2005). Moloz akmalarini olusturan kum ve daha ince taneli malzemenin
plastisite indeksi %35’ten daha azdir (Jakop ve Hungr, 2005). Ayrica tasidigi ve
biriktigi sediman miktarina oranla kiigiik hacimli malzemenin kayma hareketi ile
baslayan moloz akmalari, kanal i¢indeki malzemeyi kazarak ve kazdigi malzemeyi

igerisine dahil ederek hacmini biiyiitebilir (Jakop ve Hungr, 2005).

Takahashi (2001), hareketin fiziksel mekanizmalarina odaklanarak akma tipindeki
kiitle hareketlerini yeniden simiflandirmis ve rijit kiitlenin kayma hareketinden
tanecikli malzemenin akmaya gectigi siireci ortaya koymustur. Takahashi (2006)’de
yeniden gelistirilen bu siniflandirmaya gore kiitle hareketleri kayma, akma ve diigme
olarak ayrilir (Sekil 1.3). Bloklar halinde gosterilmis sekiz tehlike, belirli 6zellikleri
ile temsil edilmistir. Ustteki bes blok farkli tane boyutlarindaki malzemenin akma
halindeki tehlikeleri, alttaki ii¢ blok ise toprak ve kaya yigilarinin oldugu tehlikeleri
temsil etmektedir. Eger kayma ile baslayan hareket, kayma diizleminin
kisitlamasindan kurtulursa serbest diisiise gecen kiitle haline gelir; hareket sirasinda
kayan kiitlenin alt kisminda sivilagsma gelisirse yiiksek hareket kabiliyeti kazanir ve
moloz ¢181 olarak adlandirilabilir. Eger tiim gdvdeye yeterli su girdisi saglanirsa moloz
akmasina doniigebilir. Bu siire¢ Sekil 1.3’teki heyelan blogundan diisme, moloz ¢181

ve moloz akmasi bloguna dogru baslayan oklar ile gosterilmistir.
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Sekil 1.3 : Kiitle hareketlerinin mekanik benzerlikleri ve farkliliklar1 (Takahashi
2014’ten degistirilerek).
Takahashi (2006)’ye gore sivilagmanin gelismesi i¢in yiiksek miktarlarda su igerigi
gereklidir. Bu nedenle biiyiik 6l¢ekli bir moloz ¢iginin olusmasi igin hareket etmeye
baslayan bir yamag {initesinin en azindan alt kisminda suya doygun zeminin olmasi
gerekir. Ancak moloz akmasi durumunda, kayan gévdenin hacmi kiigiik ise zemin
suya doymamis olsa bile, disaridan su girdisinin olmasi onu bir moloz akmasina
doniistiirmek i¢in yeterli olabilir. Sekil 1.3°te kuru taneli akma, piroklastik akma, kar
¢1g1 ve graniiler moloz akmasini (inertial debris flow) temsil eden dort blok birbiriyle
kismen ortiismektedir. Ust iiste binen bloklar ortak calisan hareket mekanizmasini
iceren bloklardir. Ancak bunlar ilgili hareketlerde mutlaka esit olarak baskin degildir.
Ornegin kar 181 icin, yaygin olarak ¢alisan igsel gerilmelerin yani sira, kartopu
olusumuna yol acan kohezyonun etkileri ve kar yiizeyindeki kayma c¢ok onemli
olmaktadir. Moloz akmasi i¢in, yaygin olarak c¢alisan ig¢sel gerilmenin yani sira,
kaldirma kuvveti ve farkli tane boyutuna sahip parcaciklarin carpismalarini

hafifletmek i¢in taneler arasindaki sivinin tampon etkisi ve ortamdaki sivilagmayi



hizlandirmak i¢in ek kiitle etkisi 6nemli olacaktir. Bir moloz akmasi kil ve silt gibi ¢ok
ince sediman igeriyorsa taneler arasi akiskandaki viskozite ¢ok biiyiik olur ve tiirbiilans
mutlaka engellenir. Bu durumda, tanelerin ¢arpigsma etkisi minimuma iner ve bunun
yerine tabakali yayillma mekanizmasi1 (Phillips vd. 1992) calismaktadir. Bu nedenle,
viskoz moloz akmasi ile graniiler (Inertial) moloz akmasi arasindaki ortak mekanizma
sadece kaldirma kuvvetidir. Viskoz moloz akmasinin ayn1 zamanda moloz ¢i18i,
piroklastik akma ve kar ¢181 ile ¢ok az ortak noktasi vardir. Sekil 1.3°te gosterildigi
gibi tehlikeleri temsil eden bloklar arasinda higbir ortiisme yoktur (Takahashi, 2014).

Moloz akmalari igerdigi su miktar1 ve dik egimli yamaglarda olusmalari nedeniyle cok
yiiksek hizlara ulagabilir (Hungr, 2001). Moloz akmalar1 yaklagik 0,5-20 m/s
araligindaki hizlar1 ile hizli ve asir1 hizli heyelan grubu arasinda yer almaktadir

(Cizelge 1.1) (Takahashi, 1981; Cruden ve Varnes, 1996; Iverson, 1997; Hungr, 2001).

Cizelge 1.1 : Heyelan hiz 6lcegi (Cruden ve Varnes, 1996’dan diizenlenerek).

Hiz agiklamalar1  Hiz simiflar Hiz oram1 (mm/s) Hiz degerleri
Asir1 hizh 7 5 Sm/s

Cok hizh 6 0,05 3 m/dk

Hizl 5 5*10 1,8 m/s

Orta diizeyde 4 5%10°¢ 13 m/hafta
Yavas 3 5*%10°® 1,6 m/yil
Cok yavas 2 5%1071° 16 mm/y1l
Asir1 yavas 1

Moloz akmalariin hareket davranislar1 ve yikici giicleri sedimanin tane boyutuna ve
oranina, viskozite ve hiz degerlerine gore degismektedir (Takahashi, 2014). Buna gore

Takahashi (2014) moloz akmalarini tige ayirarak siniflandirmastir:

1.1 Kaya Destekli Moloz Akmasi

Kaya destekli moloz akmalarinda en biiytlik boyuttaki taneler 6n kisimda bulunur ve
bu kisimda ¢ok az su bulunmaktadir. 10 cm’den birka¢ metreye varan boyuttaki moloz
malzemesinin yatagini asindirma kabiliyeti yiiksektir. On lobtan sonraki kisimda tane

boyutu kiigiilmekte ve su icerigi artmaktadir. Birikim yaptig1 bolgeye ulastiginda



moloz akmasinin enerjisi ve kaldirma kuvveti azalir. Malzeme igerigindeki iri taneli

bloklar leve olustaracak sekilde her iki kenarda birikim yapmaktadir (Sekil 1.4).

iri taneli malzeme
=04 rmm)

Sekil 1.4 : Kaya destekli moloz akmasi kiitlesinin semasi (Bardou, 2002’ten
diizenlenerek)

flerleyen asamada hiperkonsantirik akislar, ilk asamada gelen kanalin igindeki
malzemeyi asindirarak daha uzak mesafelere tasiyabilmektedir.  Siireg
tamamlandiginda iki kenarda tiimsek, orta kismi asindirilarak kazilmis bir yatak

goriiniimi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6).
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Sekil 1.5 : Kaya destekli moloz akmasinin diagrami (Takahashi, 2014’ten
diizenlenerek).



Sekil 1.6 : Isparta ili icindeki Barla Dagi’nin kuzeyindeki bir moloz konisinde yer
alan kaya destekli bir moloz akmasina ait leveler.

1.2 Tiirbiilansh-Camurlu Tip Moloz Akmasi

Bu tip moloz akmalar1 ¢ok sayida iri taneli malzeme ve biiyiikk kaya bloklari
icermelerine ragmen kiitle igindeki ince taneli malzemenin egemen olmasiyla kaya
destekli moloz akmalarindan ayrilmaktadir (Takahashi, 2014). On kisimdan arkaya
kadar c¢ok calkantili bir akis goézlemlenir (6rn: Badoux, 2009). Bu tiir moloz

akmalarmin plastisitesi ve kaldirma kuvveti diistiktiir.

1.3 Viskoz Moloz Akmasi

Viskozitesi yliksek moloz akmalarinin en tipik 6zelligi akmanin dalgalanmalar halinde
aralikli olarak gerceklesmesidir. Bu dalgalanmalar yiizlerce kez tekrarlanabilir ve
birkag on saniye ile birka¢ dakika arasinda degisen zaman araliklariyla gerceklesebilir.
Bu tip akmalarin genel olarak plastisitesi yiiksektir. Bu tipteki moloz akmasi, 0,1
mm’den biiylik iri taneli malzemeler ile camur matrisinden olusmaktadir. Camur
matrisindeki kaba taneli malzemenin konsantrasyonu hacimce %350’den fazladir.

(Takahashi, 2014).



Yukaridaki siniflandirmada hareket eden kiitle i¢indeki iri taneli malzemenin birbiriyle
carpisma, icsel gerilme degerleri, partikiil konsantrasyonu ve bir takim akigkanlar
mekanigi formiilleri degerlendirilmistir (Takahashi, 2014). Buna gore kat1 ve stvinin
karisimi halindeki malzemenin hareket olusum kosullar1 ve ii¢ tipteki moloz akmasinin
konumu Sekil 1.7°de gosterilmistir. Hareket halindeki malzemenin fiziksel ve davranig
Ozellikleri ii¢ eksende temsil edilmistir. Hacim olarak kaba taneli malzemenin
konsantrasyonunu gosteren C; bir akiskandaki eylemsizlik/atalet kuvvetler ile
viskozite kuvvetlerine orani ile temsil eden ve akisin genel olarak tabakali veya
tirbililansl oldugu durumlar1 ifade Reynold sayisi; graniiler bir akistaki tane icsel
stirtinmenin viskoz sivi gerilmelerine orani ile temsil edilen ve graniiler yapidaki
malzemenin akisini degerlendirmek i¢in kullanilan Bagnold sayisi; bu iki boyutsuz
saymin orani ile temsil edilen ve bagil derinligi gosteren A/dp ekseni, moloz
akmalarmin siniflandirilmasinda degerlendirilmistir. Buna gore Bagnold sayisinin
biiylik ve bagil derinliginin kiigiik oldugu bolge kaya destekli moloz akmalarini;
Bagnold sayis1 ve Reynolds sayisinin kiigiik oldugu bolge viskoz moloz akmalarini;
bagil derinlik ve Reynolds sayisinin biiyiik oldugu bélge ise tiirbiilansli-camurlu
moloz akmasi olarak temsil edilmistir. Uggenin icinde degisen oranlardaki degerler ile
bu {i¢ tip moloz akmasi karmasik olarak veya 6rnegin viskoz moloz akmasinin hakim
oldugu ancak diger moloz akma tiirlerinin de gozlemlenebilecegi akmalar temsil
edilmistir. Moloz akmalar1 diger heyelan tiplerinden farkli olarak genellikle
yamagclardaki oluklar1 ve birinci yada ikinci dereceden drenaj kanallari gibi belirli
rotay1 izleyerek periyodik olarak meydana gelir. Bu kanallar1 kullanarak hareket eden
moloz malzemesi hareket enerjisinin bittigi diisiik egimli arazide birikime baglar. Bu
baglamda moloz akmasi ii¢ boliime ayrilabilir: (i) moloz malzemesinin yogun olarak
tiretildigi ve su birikiminin kanalize olmaya basladig1 kaynak alani, (ii) malzemenin

transfer oldugu kanal ve (iii) birikim alan1 (Sekil 1.8).

Moloz akmalar1 neden olduklar1 can ve mal kayiplarina bagl olarak (Dowling ve
Santi, 2014) 6zellikle kurak-yar1 kurak bolgelerde (David-Novak vd., 2004; Vargas
vd., 2006) daglik alanlardaki yerlesmeleri etkilemeleri bakimindan 6ne ¢ikan kiitle
hareketleridir (Rickenmann ve Zimmermann, 1993). Bol miktarda iri taneli veya ince
taneli sediman kaynagi, dik egimli yamagclar ile bol miktarda su kaynagi moloz akmasi

icin hazirlayici kosullardir (Takahashi, 1981; Rickenmann ve Zimmermann, 1993).
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Sekil 1.7 : Kat1 ve stvinin karisimi halindeki malzemenin hareket olusum kosullari
(Takahashi 2014’ten Tiirkcelestirerek).



il :‘ﬁ"
Kaynak Alani

Sekil 1.8 : Isparta ili smirlar1 i¢inde yer alan Barla Dag’inda bir moloz akmasinin
boliimleri.

Su girdisi, yagis, kar-buz erimesi (6rn, Thayyen vd., 2022) ve nadiren volkanik
patlamalar (6rn, Vallance, 2005) sirasinda kar ve buz erimesi (6rn, Costard vd,. 2002;
Decaulne vd., 2005) ile saglanir. Bu kosullar kurak, yar1 kurak, arktik ve nemli
bolgelerdeki daglik alanlarda bulunabilir (Costa, 1984). Yiiksek hareket hizlar
(~20m/s), carpma kuvvetleri ve uzun etki mesafeleri, zamansal ve mekansal
ongorilebilirligi kisith olmast ile birlestiginde, moloz akmalarinin en tehlikeli heyelan
tiirlerinden biri olmasina neden olur (Jakop ve Hungr, 2005). Dowling ve Santi (2014),
akademik yayinlardan, gazetelerden ve kisisel yazigmalardan elde edilen verilerle
moloz akmas1 olaylarim1 mekéansal ve zamansal dagilimi ile sosyal gostergeleri
inceleyen bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmaya gore 1950-2011 yillarin
kapsayan ve kiiresel Olcekte gerceklesen 213 moloz akmasi 77.779 kisinin dliimiine
yol agmistir (Sekil 1.9 ve 1.10). Moloz akmalari, insan hayati1 kaybi, evlerin ve
miithendislik yapilarinin (yol, koprii, demiryolu hatlari, boru hatlari, elektrik iletim
hatlar1) yikilmasi, tarim arazilerinin degradasyonuna, ciftlik hayvan tesislerinin
yikilmasi ve ormanlik alanlarin zarar gérmesi, su tedarik sistemlerinin bozulmasi gibi
dogrudan olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bunlarin yani sira ulagim aglarinin

ve lojistik faaliyetlerin aksamasi gibi durumlarda ciddi miktarlara varan ekonomik
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kayiplara yol acarak dolayli olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Moloz
akmalarinin siddeti, hiz, akma derinligi, ¢okel kalinlig1 parametreleri ve diger insan
yapilarindaki darbe etkisi gibi parametreler ile hesaplanmaktadir (Jakop ve Hungr,
2005). Ulkemizde de her yil can ve mal kaybina yol agan moloz akma olaylari
ger¢ceklesmektedir. Moloz akmasi seklinde gergeklesen olaylar cogunlukla camur ¢181,
camur akintisi, kaya ¢181, sel ve genel anlamda heyelan olarak kayitlara gegmistir (6rn,
Toprak, 1995; Ertek, 1995; Biricik, 1996; Yesilkaya vd., 1996; Bagirsak¢i, 1996;
Toprak, 1996). Nitekim 13 Temmuz 1995 tarihinde Senirkent’te gergeklesen ve 18-19
Temmuz 1996 tarihinde tekrar eden moloz akmasi olayr dénemin Afet Isleri
Midiirligiince “Camur C1g1” olarak tanimlanmistir (Toprak, 1995, 1996). 6 Agustos
2018 tarihinde Antalya’nin Elmali Ilgesi’ndeki Salur, Yilmazli ve Eskihisar
Mahallelerinde; 7 Agustos 2018 tarihinde ise Karakdy Mahallesinde gerceklesen
moloz akmalar1 “sel” olarak ifade edilmistir (AA, 2018). Agirlikli olarak gegim
kaynaginin hayvancilik oldugu Karakdy’de 21 kiigiikbas hayvan telef olmus ve ahirlar
yikilmis, ambarlar ve bazi evler moloz ve ¢camurla dolmustur (Aydin ve Celik, 2019).
22 Agustos 2020 tarihinde Giresun ilinin Dereli Ilgesinde gerceklesen moloz
akmasinda 5’1 asker olmak tizere 11 kisi hayatin1 kaybetmis ve 4 kisi de kaybolmustur
(AA, 2020). “Sel ve heyelan” olarak tanimlanan olayda 19 binanin yikildigi, 361 yapz,

altyap1 ve lstyapi ile elektrik, su ve telefon hatlarinin da hasar gordiigli kayitlara

gecmistir.
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Sekil 1.9 : 1950-2010 yillar1 arasinda kayit altina alinmis 6liimciil moloz akmalari
(Dowling ve Santi, 2014).
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Sekil 1.10 : 1950-2010 yillart arasinda moloz akmasi basina gerceklesen 6liimlerin
medyan deger ve egilimi. (Dowling ve Santi, 2014).
13 Temmuz 2023 tarihinde Afyonkarahisar-Denizli karayolunda saganak yagisin
tetiklemesi ile gerceklesen ve kayitlara sel olarak tanimlanan moloz akmasi, arag
icerisinde mahsur kalan bir kisinin hayatini kaybetmesine neden olmustur (AA, 2023).
Bu moloz akma olaylar yiiksek egimli yamaclarin oldugu arazilerde siddetli saganak
yagislarin etkisiyle meydana gelmistir. Ug¢ 6rnek olayin rapor, haber ve/veya
kayitlarinda farkli boyutlarda cakil, blok boyutlarindaki malzemeden s6z edilmesine
ragmen moloz terimi kullanilmamistir. Mevcut olay raporlart ve uzman goris
degerlendirmeleri, basinda yer alan haberler dikkate alindiginda, taskin, sel,
hiperkonsantrik akis, camur ve moloz akmalariin birer olay ve siire¢ olarak halen
karistirildigimi gostermektedir. Sel, ¢1g, akma gibi tehlikelerin tetikleyicisi, olusumu,
gelisimi, mekansal ve zamansal dagilisi, etki mesafesi acisindan degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle her tehlike i¢in farkli tehlike degerlendirmesi, risk
yonetimi ve onlem ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Moloz akmasi tehlike degerlendirmesi
kapsaminda, moloz akmasmin olustugu yerde fliretilen moloz tiirline, malzeme
boyutuna ve bolgedeki topografik oOzelliklere gore kendi iginde farkli onlem
calismalar gerektirmektedir (Huebl ve Fiebiger, 2005). Bunun yanisira bir moloz
akmasi1 olay1 moloz akmasi olarak siniflandirilmadiginda tarihsel kayitlarin gerektigi

analizlerde karmagikliga yol acabilmektedir (Dowling ve Santi, 2014).

Gegmisteki  toplumlar, moloz akmalarinin tehlikeleri karsisinda, elde ettigi

deneyimlerle duyarli bolgelerden kaginarak basa ¢ikmistir (Jakop ve Hungr, 2005).
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Ancak giiniimiizde, gelismis iilkelerde siirdiiriilebilir bir yaklagimla yiiriitiilen
korunma ve onleme c¢aligmalarinin 6rnekleri mevcuttur (Baum vd., 2010; Chen vd.,
2015; Vagnon vd., 2020; He vd., 2022). Bunun yanisira gelismekte olan iilkelerdeki
toplumsal ve ekonomik gelismenin hizi, insan faaliyetlerinin deneyim yoluyla bir
onlem yaklasimi olusturmasina firsat vermeden tehlikeye duyarli alanlara girmesine
neden olmaktadir (Jakop ve Hungr, 2005). 1950-2011 arasindaki veri setlerinden elde
edilen istatistiki veriler, gelismis llkelerde gerceklesen Oliimciil moloz akmasi
sayisinin gelismekte olan iilkelerde gergeklesen 6liimciil moloz akmasi sayist ile
neredeyse esit olmasina ragmen 6liim sayisinin gelismekte olan iilkelerde daha fazla

oldugunu gostermektedir. (Cizelge 1.2) (Dowling ve Santi, 2014).

Cizelge 1.2 : IMF (2011) smiflandirmasina gore gelismis ve gelismekte olan tilkeler
icin tanimlayici istatistikler (Dowling ve Santi 2014’ten degistirilerek).

Istatistik Gelismis Gelismekte olan
Toplam 6liim sayisi 5327 (%7) 72,452 (%93)
Toplam moloz akmalar 100 (%47) 113 (%53)

Olay basina ortalama 6liim 52 620

Olay basina medyan oliim sayisi 6 23

Y1l basina ortalama 6liim 87 1188

Standart sapma 158.4 2834,1
Istatistiksel asimetri 5,5 6,9

Bu baglamda, ozellikle yiiksek daglik arazilere sahip iilkelerde moloz akma
tehlikesinin potansiyelinin arastirtlmasi ve mevcut riskin kabul edilebilir risk
seviyesine indirgenmesine yonelik korunma ve Onlem calismalarin yapilmasina

giderek daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir (Jakop ve Hungr, 2005).

Moloz akmalarina duyarli bolgelerin tanimlanmasi ve potansiyel yayilma alanlarinin
belirlenmesi yoluyla korunma ve Onleme c¢alismalari, moloz akma tehlike
degerlendirmesi agisindan 6ne ¢ikmaktadir (Blahut, 2010; Baumann, 2011; Kappes,
2011; Kang, 2018; Jiang, 2021). Bu tez ¢alismasi kapsaminda Isparta ili sinirlari iginde
bulunan Barla Dagi’nin kuzey yamaclari boyunca moloz akma tehlikesi duyarliligi
degerlendirme analizleri gerceklestirilmistir. Bu alanin se¢ilmesinde moloz akma
tehlikesi kapsaminda bir dag kusagi boyunca bolgesel dlgekte duyarlilik analizlerine

uygun olmasi, Tiirkiye Cumhuriyeti’nde bilinen en 6liimciil moloz akmasi olayinin bu
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bolgede gergeklesmesi ve dogu-bati yonlii siralanan moloz akmalarina duyarh
havzalarin varhig etkili olmustur. Calismada mekansal olarak gercege daha yakin
sonuglar elde etmek amaciyla (6rn, Fischer vd., 2012) Harita Genel Miidiirliigii’nden
elde edilen verilerle hazirlanan 5 m yersel ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikselti Modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci litoloji, iklim, bitki Ortiisii bakimindan yiiksek
moloz iiretimi potansiyeline sahip olan Barla Dagi’nin kuzey yamaglarinda mekansal
olarak dagitilmis ampirik bir model olan Flow-R (Flow path assessment of
gravitational hazards at a Regional scale) kullanarak bolgesel 6l¢ekte moloz akma
duyarlilik degerlendirmesi yapmaktadir. Bu calismanin sonucunda elde edilecek
verilerin Barla Dagi’nin kuzeyindeki yogun olarak tarimsal faaliyetler yiiriitiilen
arazilerin ve yerlesimlerin moloz akmalarinin tehlikelerine yonelik afet oncesi risk

yonetiminde temel kaynak olacag: diisiiniilmektedir.
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2. CALISMA ALANI

Calisma alan1 Akdeniz Bolgesi’nin kuzeyinde, Antalya Boliimiinde Isparta ilinin 40
km kuzeyinde yer alir. Antalya Korfezi ile Burdur-Hoyran ve Beysehir Golleri ile
siirlanan Isparta Biikliimii’nde yer alan ¢aligma sahasinin toplam alani1 265 km?’dir
(Sekil 2.1a). Doguda Egirdir Golii ile sinirlandirilmis alanin kuzey sinirini1 Senirkent
ilge merkezinin yer aldigi Hoyran Grabeni’nin ortasindan gegen Pupa Cay1 olusturur.
Dogu-Bati yoniinde yaklasik 35 km uzanan Barla Dagi kiitlesinin; kuzeyindeki Hoyran
Grabeni’ne drene olan alt havzalarin en yiiksek kesimlerinden olugan su boliimii hatt
calisma sahasinin giiney sinirini olusturmaktadir (Sekil 2.1b). Kapt Dagi (2447 m),
Besparmak Dag1 (2402 m) ve Barla Dagi (2799 m) bu sinir i¢indeki baglica zirveleri
olusturmaktadir. Isparta iline bagl Uluborlu (1050 m), Senirkent (960 m) ilgeleri ve
Yassi6ren (1000 m), Ortakdy (970 m) ve Garip (950 m) mahalleleri bu ytikseltilerin
kuzeyindeki birikinti konilerinin iizerinde konumlanmistir (Sekil 2.1c). Moloz
akmalarimin hakim oldugu birikinti konilerinde egim degerleri 1° ile 64° arasinda
degismekte olup ortalama egim 6°’dir. Havzalarin moloz kaynak alanini olusturan sarp
yamaglart ve malzemenin taginiminin gerceklestigi moloz kanallarini igeren alt
havzalarda egim degerleri 1° ile 83° arasinda degigsmektedir. Alt havzalarin ortalama
egimi 25°, moloz kanallarinin ortalama egimi ise 22°’dir. Calisma alaninin igerisinde
1995 ve 1996 tarihlerinde moloz akmalarinin gerceklestigi Senirkent ilgesi yillik
(1970-2021) ortalama 641 mm yagis degeri ile yazlar sicak yar1 kurak (Avcei, 2012)
iklim ozelligi gostermektedir. Bolgede aylik bazda en fazla yagis 2001 yili Aralik
ayinda (307.1 mm), yillik bazda ise 1981 yilinda (912.9 mm) Ol¢iilmiistiir. Moloz
akmalarinin olusumunda etkili olan yagis, kisa siirede yiliksek miktarda gerceklesen
ekstrem yagislardir. Barla Dagi’nda ge¢cmiste gerceklesmis moloz akmalarinin tespit
edilmesinde kullanilan tarihi hava fotograflarinin zamansal ¢oziiniirliigiintin diisiik
olmasi nedeniyle gegmisteki ekstrem yagislar ile korelasyon saglanamamistir. Ancak
tarihi bilinen 13 Temmuz 1995, 18-19 Temmuz 1996 tarihlerinde gerceklesen ekstrem
yagiglara 2.1. boliimiinde deginilmistir. Isparta Biikliimii’niin kuzeyinde Ust

Miyosen’den giiniimiize kadar bolgedeki normal faylarin etkisiyle sekillenen Barla
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Dag1 yiikseltisi ve Hoyran ¢okiintii havzasi tipik horst graben sistemini temsil

etmektedir.
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Sekil 2.1 : (;ahsma alaniin konumu (A), Alt havzalarin ve fanlarin konumu (B) ve
Senirkent Ilgesi, Hoyran Grabeni’ni ve Barla Dag1 Kusagi’n1 gosteren panoramik
fotograf (C).
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Geyik Dag1 tektono-stratigrafik birligi i¢inde yer alan Barla Dagi Kusagi ¢ogunlukla
glineye egimli tabaka dogrultulu kivrimli ve kirikli karbonat serilerinden olusmaktadir
(Ozgiil, 1976; Yalginkaya, 1995). Bu ¢dkeller, Mesozoik yash kirectaslari ile temsil
edilmektedir. Sahanin giiney ve giineybatisinda Ust-Paleosen-Eosen yash flis ve
konglomeralar1 gérmek miimkiindiir. Hoyran Grabeni tabanindaki akarsu ¢okelleri ile,
Barla Dag1’nin yamaglarindaki ayrisip, tasinmis ve depolanmis molozlar ise bolgedeki

Kuvaterner birimlerini temsil etmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Maden Tetkik Arama (MTA), 2011°den
diizenlenerek).

Orman iist sinirindan sonraki yiikseltilerde gece giindiiz arasindaki sicaklik farki
ozellikle fiziksel ayrisma etkili olmasinda rol oynamaktadir. Stratigrafik yapinin
genellikle glineye egimli oldugu diisiiniildiiglinde diisey faylar1 dik kesen kanallarin
gelistigi yamaglarda moloz iiretiminin yogunlastigi gozlemlenmektedir (Giirel vd.,

1995) (Sekil 2.3).

Litolojik bakimdan ¢ogunlukla kirectaslar ile temsil edilen zirve bolgelerinde dogal
bitki Ortilistinlin yogunlugu diisiiktiir. Calisma alaninin dogusunda yar1 nemli orman
tiirlerini temsil eden Liibnan sediri (Cedrus libani), karagam (Pinus nigra), ardig
(Juniperus ssp.) ve kasnak mesesi (Quercus vulcanica) yer almaktadir (Sekil 2.4a)

(Avci, 2012). Bu ormanin bati sinirini, Barla Dagi’nin zirve kesiminde buzul vadisiyle
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baslayan ve moloz kanali olarak devam eden Ortayazi Vadisi olusturmaktadir (Sekil

2.4b).
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Sekil 2.3 : Senirkent yerlesiminin giineyindeki yamaglar ve kaynak alani.

Ormanin varligi moloz akmasinin olusumunda hazirlayici kosullar1 ve akimin yayilma
mesafesi agisindan yamaglarda stabiliteyi saglayan bir rol iistlenmektedir (Wang vd.,
2017). Bitki ortiisii ylizeydeki pliriizliiliigl arttirarak akisin hiz1 yavaslatir (Michelini
vd., 2017). Bitki ortiisii ile kapli yamaglar, bitki ortiistinden yoksun ¢iplak yamaclarla
kiyaslandiginda bitki kokleri, zeminin nemli tutulmasini saglar ve fiziksel ayrismanin
siddetini azaltarak moloz girdisini disiiriir (Casermeiro vd., 2004). Ayrica bitkiler
yamagclardaki erozyonun siddetini azaltarak (Casermeiro vd, 2004) sedimanin birikim
yaptig1 ve transfer oldugu kanal olusumunu engeller. Bu nedenle moloz akmalarindan
korunma caligmalar1 kapsaminda agaglandirma yontemi (Michelini vd., 2017) veya
hayvancilik faaliyetlerini diizenleyerek mevcut dogal bitki Ortiisiinii koruma
yontemleri tercih edilebifmektedir (Tunusluoglu, 2006). Bolgede agaclandirma
calismalar1 kapsaminda akasya, sedir ve cam agaclar1 dikilmistir. Ozellikle 1995
yilinda Senirkent’de yasanan moloz akmasi1 afetinden sonra diger havzalarin
yamaglarinda ve birikinti konilerinde agaglandirma c¢alismalari yogunlagmistir
(Tunusluoglu, 2006). Barla Dagi’nin zirvesinin Kuzey, Kuzeybati ve

Kuzeydogusu'nda yer alan sirasiyla Kapidere, Ortayazi ve Gedik vadilerinin
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tabanlarinda Geg Pleyistosen donemi buzullasmasina ait morenlere rastlanmaktadir

(Altinay, 2022).

Crman st simr Barla Dagi
1900 m 799 m

Sedir armani

Ortayaz Vadisi -

Sekil 2.4 : Barla Dagi’nin kuzey yamaglarindaki Sedir ormani (A). Ortayazi Buzul
Vadisi ile Sedir ormaninin bat1 sinir1 (B).

Bolgede kiitle hareketlerinin bir sonucu olarak moloz akmalarinin haricinde kayma,
diisme ve ¢i1g tipinde heyelanlar bulunmaktadir (Sekil 2.5). Bunlar genellikle alt
havzalarin 1700-1200 m yiikselti araliginda gerceklesmislerdir. Onemli miktarlarda
moloz girdisi saglayan dokiintii yamaglar1 6zellikle buzullasma doneminden geriye
kalan yamaglarda gozlenmektedir. Kiregtaginin kimyasal ayrismasi sonucu olusan
yaygin karstik sekillerden olan dolinlere Barla Dag zirvesinin batisinda yer alan 2000
m ylkseltilerdeki genis platoda ve Besparmak Dagi’nin gilineyinde 2100 m
yiikseltilerde rastlanmaktadir. B6lgede bu birimlerin sularini drene ettigi 41 alt havza-

birikinti konisi sistemi tespit edilmistir. Bu birikinti konileri iizerinde yer alan
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Senirkent Ilgesi'nde, 13 Temmuz 1995 tarihinde Tiirkiye’nin Cumhuriyet tarihi

boyunca bilinen en 6liimciil moloz akmasi afeti yaganmaistir.

Sekil 2.5 : Calisma alaninin jeomorfoloji haritasi.
2.1 13 Temmuz 1995 ve 18-19 Temmuz 1996 Senirkent Moloz Akma Olaylar:

Besparmak Dag1 zirvesinin kuzeyindeki moloz konisi iizerinde kurulmus olan
Senirkent yerlesimi gegmiste bircok kez moloz akma afeti yasamistir (Toprak, 1995;
Toprak 1996). Bilinen en dliimciil moloz akmasi 13 Temmuz 1995 tarihinde, 20:20
saatlerinde gergeklesmistir. 74 kisinin 6liimiine ve 90 evin hasar almasina neden olan
moloz akmast 179 evi tamamen yikmistir. Bunun yani sira yaklasik 1000 kisi evsiz
kalmistir (Toprak, 1995) (Sekil 2.6). Senirkent Meteoroloji Istasyonu’ndan alian
bilgiye gore olay tarihinden 6nceki giinlerde gergeklesen yagislar zemini suya doygun
hale getirmistir. Afetin yasandigi tarihte meteoroloji istasyonu 0,2 mm yagis
kaydetmesine ragmen kisa mesafede 1400 m yiikselik kazanan Besparmak Dagi’nda
dolu tipindeki yagis ile daha yogun gerceklesmistir (Toprak, 1995; Tunusoglu, 2006).
Meteoroloji istasyonunda 13 Temmuz 1995 tarihinde 0,2 mm’lik bir yagis degeri
kaydedilmistir. Ancak bircok kaynak, olay giiniinde 28,2 mm’lik yagisin
kaydedildiginden bahsetmektedir (Ertek, 1996; Tunusoglu; 2006). Bu degerin 14
Temmuz 1995 tarihinde gerceklesen yagis degeri oldugu MGM kayitlarindan
anlagilmaktadir. Bu durumun, yagis verilerinin sinoptik gozlem istasyonlarinda
kaydedilen saat araligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 2.6 : 13 Temmuz 1995 tarihindeki moloz akmasinin Senirkent’e glineyindeki
yamaglarda girisi (Anadolu Ajansi)(A). Moloz akmasinin Senirkent’in iglerine kadar
ilerlemesi (Haber32)(B). Moloz akmasinin hasar verdigi evlerden biri (Haber32)(C).

Temmuz ay1 ortalama yagis miktarinin 6,4 mm oldugu Senirkent’te 1995 yili Temmuz
ayinda toplam yagis degeri 88.8 mm’dir (MGM) (Sekil 2.7). Bu yagisin 28.2 mm’si

13 Temmuz’da gerceklesmistir ve onemli bir kismi1 yaklasik 20 dakika gibi kisa bir
stirede afet aninda gerceklesmistir (Toprak, 1995).
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Sekil 2.7 : 1995 Temmuz ay1 yagish giinlerin giinliik ortalama yagis degeri (A). 1996
Temmuz ay1 yagish giinlerin giinliik ortalama yagis degeri (B) (Senirkent
Meteoroloji Istasyonu, MGM).
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18 ve 19 Temmuz 1996 tarihlerinde Senirkent’te moloz akmasi afeti tekrar meydana
gelmistir (Sekil 2.8). Bolgede yasayan vatandaslar Senirkent Kaymakamligi tarafindan
uyarilarak evlerini bir giin 6ncesinden terk etmis ve moloz akmas1 kaynakli 6liimlerin
Oniline gecilmistir. 19 Temmuz’da ger¢eklesen moloz akmasinda ise bir giin dnceki
akmasindan kaynaklanan moloz ve camur malzemesinden dolay1 evlere girilememis
ve boylelikle can kaybi yasanmamistir. 1995’te ger¢eklesen moloz akmasiam
malzemesinin kanallardaki mevcudiyeti, 1996 tarihinde gergeklesen moloz
akmalarmin hacmini arttirmistir ancak alinan dnlemler sayesinde daha az hasara yol
acmistir (Toprak, 1996). 18 Temmuz 1996’da gerceklesen 27.8 mm yagisin 24.8
mm’si siddetli yagis aninda 15 dakika gibi kisa bir siirede gerceklesmistir. 19

Temmuz’da ise bu deger 9.6 mm olarak 6l¢ililmiis olup 9.4 mm’si siddetli yagis aninda

diismiistiir (Toprak, 1996) (Sekil 2.7).

Sekil 2.8 : 18-19 Temmuz 1996 tarihlerinde gergeklesen moloz akmasi (A).
Senirkent Belediyesi ve Hizir Celebi Camii’nin lizerinde oldugu Atatlirk Caddesi’ne
kadar ilerlemis moloz (C). 1995 yilinda gerceklesen moloz akmasinin malzemesini
kazarak olusturdugu kanal ve kaya bloklar1 (D). 1995 yilindaki afetten sonra yapilan
settin 1996 yilindaki moloz akmasinda hasar almis hali (B); moloz konisinin iist
kesimlerinde yapilan tel orgiiniin 1996 yilindaki moloz akmasiyla dolmus goriintiisii
(E) (Bagirsakgi, 1996).
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3. VERI VE YONTEM
3.1 Veri Toplama ve Analizi

Moloz akmalar1 agisindan yamaglardaki fizyografik ve jeolojik 6zelliklerin yani sira,
yamaglarin  bulundugu bolgelerin  meteorolojik  kosullar1  gibi  faktorlerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica daha 6nceden gerceklesmis olan moloz
akmasi olaylarinin arsiv uzaktan algilama verileri kullanilarak detaylica incelenmesi
ve moloz erisim mesafeleri gibi parametrelerin tespit edilmesi, ampirik moloz akmasi
modellemesi agisindan onem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Barla
Dagi’nin kuzey yamaglar1 boyunca belirlenen alanda Harita Genel Midiirligii’nden

(HGM) temin edilen 5 m yersel ¢oziiniirliige sahip SYM verileri kullanilmastir.

Gegmis donemlerde gerceklesmis moloz akmalarinin haritalanmasinda Harita Genel
Midiirliigii’den temin edilen hava fotograflar1 ve  CORONA uydu goriintiileri
kullanilmistir (Cizelge 3.1.). 1956, 1964, 1972, 1991 ve 2010 yillarina ait 5 set siyah-
beyaz hava fotografi bu tez ¢alismasi i¢in belirli havzalarda kullanilmistir (Sekil 3.1).
Insan miidahalesinin hemen hemen tiim ¢alisma sahasindaki etkinliginin
gozlemlenmesi lizerine 2010 tarihinden sonraki hava fotograflar1 degerlendirmeye
alimmamistir. Bu miidaheleler, kanal i¢inde yapilan moloz akmasi 6nlem yapilari
oldugu gibi yap1 malzemesi olarak kullanilmasi amaciyla moloz konisi iizerinden
malzeme alimi yapilmasidir. Bu havzalardaki insan miidahalesi, moloz akmasi
gerceklesmis olsa bile hava fotograflarindan moloz akmasi izlerinin tespit edilmesini
zorlastirmistir. Insan miidahalesinin yol agtig1 belirsizlik agisindan daha giivenli veri

sunmasi gerekcesiyle 2010 yilina kadar olan hava fotografi setleri kullanilmistir.

Ikinci boliimde de deginildigi gibi ¢alisma sahasindaki hakim litolojinin kiregtasi
oldugundan dolayr moloz akmalarindaki malzeme de cogunlukla kirectasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bolgede kiregtasi malzemesi dolayisiyla moloz akmalari
yayilma ve birikim yaptiklar1 alanda siyah-beyaz fotograflarda tespit edildigi iizere
cevresine gore daha acgik renkte iz birakmaktadir. Gegmis donemlere ait moloz
akmalarmin haritalanmasinda hava fotograflarindaki renk ve kontrast degisimleri
degerlendirilmistir (Sekil 3.2). Yayilmanin gergeklestigi birikinti konisinde egim

degerlerinin diisiik oldugu, enerjinin azaldig1 ve potansiyel olarak iri taneli moloz
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malzemesinin taginamadigr moloz kaynak alanlarindan en uzaktaki bolgelerde tespit
edilen acgik renk degisimleri, moloz akmasi malzemesi olup olmadigi verinin yersel
¢Oziiniirliigl itibariyle teyit edilememistir. Ancak onceligimizin maksimum giivenlik
sinirlart olmasi dolayisiyla bu alanlar analizlere dahil edilmistir. Cilinkii bu alanlarin
bir moloz akmasi olayini takip eden hiperkonsantirik akig olarak bilinen vizkositenin
diisiik oldugu, ytliksek miktarda asili ylikiin oldugu ve ince taneli malzemenin uzun

mesafelere tagindig akis olmasi s6z konusudur (Pierson vd, 1985).

Cizelge 3.1 : Moloz akmalarinin haritalamasinda kullanilan uydu goriintiileri ve hava
fotograflarinin listesi.

Veri Kaynagi Yersel Coziiniirliik (m) Tarih

HGM 1 16.10.1956
HGM 0,4 22.07.1964
CORONA 1,8 15.07.1972
HGM 0,7 24.07.1991
HGM 0,45 10.04.2010
HGM 0,45 11.06.2010
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Sekil 3.1 : Calisma sahasindaki Senirkent, Ortayazi ve Yassioren yerlesimlerinin
giineyinde bulunan havzalara (B13, B28, B29, B33, B35, B36 numarali1 havzalar
Boliim 4.1°te agiklanmustir.) ait moloz akmalarinin haritalanmasi i¢in kullanilan hava
fotograflar1 ve uydu goriintiileri. Kalin fontla, siyah renkle belirtilen tarihler, o
siitunda bulunan fotograflarin ¢ekim tarihlerini gostermektedir. iki fotografin
cekildigi tarih arasinda gerceklesmis moloz akmalari, o yil araliklarina ait renklerle
temsil edilmistir.
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Sekil 3.2 : Calisma sahasinda gecmis donemlere ait moloz akmalarinin
haritalanmasi: Yassidren yerlesiminin giineyindeki moloz konilerindeki gosterimi
(2010 y1lina ait hava fotografinda bu konilerde moloz akmasi izleri tespit
edilmemistir).
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3.2 Moloz Akmalarina Neden Olacak Potansiyel Kaynak Alanlarin Tespit

Edilmesi

Moloz akmalarinin baglangi¢ kesimleri kaynak alan olarak tanimlanmaktadir. Kaynak
alanin tanimlamast i¢in indeks tabanli bir yaklagim kullanilir. Girdi veri kiimeleri farkli
tiirde mekansal bilgileri temsil edebilir ve kullanici tanimli kosul parametreleri ile ele

alinir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Calismada kullanilan is akis1 asamalar1. Is adimlarinin islem sirasi1 oklarla
belirtilmistir.

Buna gore, her bir girdi veri kiimesinin grid hiicreleri (1) moloz baglama olasiligina

sahip mekansal bir kesim i¢in “kaynak alani” olarak alinir, (2) moloz akmasinin

baslama olas1 olmadiginda “cikarilan” veya (3) bu parametre hakkinda herhangi bir

karar verilemediginde “yok sayilan” (Sekil 3.4) olarak siniflandirilir.

Veri kiimeleri asagidaki kurala gore birlestirilir: bir hiicre en az bir kez kaynak alani
olarak se¢ilmis ancak higbir zaman ¢ikarilmamissa kaynak alandir. Alternatif olarak,
kullanic1 baska bir CBS tabanli yaklagimla olusturulmus kaynak alanlar1 dogrudan
modele dahil ederek aktarabilir. Kaynak alan hiicrelerinin duyarlilik degeri varsayilan
olarak, numerik kargig1 1’e esittir. Bununla birlikte, kullanici kaynak alan hiicrelerini
karakterize etmek i¢in duyarlilik veya frekans degerlerinden olusan bir mekansal grid
de atayabilir (Michoud vd., 2012). Takahashi'ye (1981) ve Rickenmann ve
Zimmermann (1993) gore; bir moloz akmasinin baslamasi i¢in {i¢ kriter dnemlidir:

caligma alanina konu olan yamacin topografik egimi, su igerigi ve sediman girdisi.
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Moloz akmalarinin ¢ogu 15°'den daha yiiksek egime sahip arazilerde meydana
gelmektedir (Takahashi, 1981; Rickenmann ve Zimmermann, 1993). Genelde bu
deger, alt baslangic esigi olarak kabul edilir ve topografik plan yamag egriselligine
gore i¢biikeylilik orami (eksi degerlerle ifade edilen egrisellik degerleri), DEM
¢Oziiniirliigiiniin yeterli olmasi kosuluyla (Delmonaco vd., 2003; Wieczorek vd., 1997)
kanallar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Béylece moloz akmalarina kaynaklik

edecek aday alanlarinin tanimlanmasi gercgeklestirilebilmektedir.

Alam birikimi

Yamag egriselligi

Egirn

leoloji e

Arazi kullanimi

Kaynak alanlar

Siniflandirma: o Cikarilan = Kaynakalam - - Yok sayilan

Sekil 3.4 : Kaynak alanlarin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli veri setlerinin
kombinasyonunun gdsterimi (Horton vd., 2013 ten Tiirkgelestirilerek).

Su igerigi, dagitilmis hidrolojik modellerde siklikla yapildigi gibi su toplama alam
(akim birikimi) ile temsil edilebilir (Tarboton, 1997). Literatiir, baslangi¢ icin
minimum su toplama alani konusunda farklilik gostermektedir. Cesitli vaka
caligmalarinda 0,01 km?lik bir esigin makul bir deger oldugu goézlemlenmistir.
Rickenmann ve Zimmermann'm (1993) Isvicre'deki olaganiistii 1987 olay1r ve
Heinimann'in (1998) ¢alismalar1 bir araya getirilerek, nadir olaylar ve ekstrem olaylar
olmak iizere, moloz akmasi i¢in kaynak alan esikleri tanimlayan iki egri (Sekil 3.5)
belirlenmistir (Horton vd., 2008). Bu ¢alismalarda, moloz akmalarinda su ile birlikte
moloz malzemesinin harekete gegmesi igin en az 0.01 km?’lik su toplama alam
minimum esik olarak belirlenmistir. Nadir olaylar i¢in esik Denklem (3.1)'de ve

ekstrem olaylar i¢in esik Denklem (3.2)'de verilmistir:
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Sekil 3.5 : Nadir ve ekstrem olaylar i¢in moloz akmasinin baslamasi i¢in kanal
egimleri ve su toplama alani esikleri. Horton ve digerleri (2008), Heinimann (1998)
ve Rickenmann ve Zimmermann'dan (1993) sonra.

tan Siim = 0.328: %2 eger Sua < 2.5 km?
tan Blim = 0.26 eger Sua >2.5km?
G.1)
tan fiim = 0.318w *  eger Sua < 2.5 km?
tan Biim = 0.26 eger Sua >2.5km?
(3.2)

burada; tanfiim: egim esigi, Sua: su toplama alaninin yiizeyidir. Kullanicilar, yontemi
diger konumlara gore ozellestirmek i¢in bu iliskileri degistirebilir. Bu tez ¢alismasinda

ekstrem olay esigi formiilleri izlenmistir.

Plan yamag egriselligi, arazideki kanalin i¢ biikey esigini tanimlamak icin kullanilsa
da literatiirde kabul gérmiis bir esik yoktur. Genel olarak 10 m yersel ¢oziiniirliilige
sahip bir Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) i¢cin -2/100 m-1 degerinde optimum deger
tanimlanmistir (Horton vd., 2008). Bu esigin degeri, moloz akmalarinin konumuna ve
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Bu tez calismasi kapsaminda Barla Dagi’nin
kuzey yamaglar1 boyunca belirlenen alanda Harita Genel Miidiirliigi’nden (HGM)

temin edilen 5 m yersel ¢oziiniirliige sahip SYM verileri kullanilacaktir.
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3.3 Moloz Akmalarmin Erisim Mesafesinin ve Yayllma Alaninin Modellenmesi

Moloz yayilma alanlariin belirlenebilmesi ve erisim mesafesinin modellenmesi, bir
onceki boliimde topografik, litolojik ve arazi kullanimi parametreleri ile saglanan
moloz kaynak alanlar1 kullanilarak tek bir asamada olast olayin mekansal
degerlendirmesini kapsar. Moloz malzemesinin kaynak alandan baslayarak
ulasabilecegi maksimum erisim mesafesini ifade eden yayilma alaninin modellenmesi

iki tip algoritmay1 igerir:

1.) Moloz akmasinin akigini baslatan ve akim dogrultusunu tanimlayan algoritmalar
2.) Erisim mesafesini belirleyen siirtiinme yasalar1
3.3.1 Akim yonii algoritmalar

Moloz akmasina iliskin malzemenin yayilmasi, akis yonii algoritmalar1 ve siireklilik
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Modelde cesitli akis yonii algoritmalar
uygulanmaktadir, ancak bunlarin hepsi moloz akmasi modellemesi i¢in uygun
degildir. Ornegin neredeyse kamksanmis ve bu calismada oldugu gibi biitiin
calismalardas kullanilan Holmgren (1994) algoritmasi, ¢oklu akis yonii algoritmasina,

sapmanin kontrol edilmesini saglayan bir iissel parametre (“x”’) ekler (3.3):

fd _ (tan IBi)x {tan ,3 >0
C X(an gy)t WElLAeL

(3.3)

Burada i: j akis yonleri, p/%: i yoniindeki duyarlilik orani, tan;: merkezi hiicre ile i
yoniindeki hiicre arasindaki egim gradyani, x: degisken listeldir. Bu fonksiyonda x
tizerinde deger ne kadar yiiksek olursa, akis modeli o kadar dar ve ortiisiik hale
gelecektir. x =1 oldugunda coklu yonlii akis gerceklesirken, “x” arttiginda akis
yoniindeki sapma azalir, x —oo oldugunda tek yonlii dagilima dogru doniisecek sekilde
azalir. Holmgren (1994), yiiksek dogruluk ve aykir1 degerlerin sinirlandirilmasi
acisindan 4-6 araligindaki “x” degerlerinin optimum oldugunu gostermistir. Bu
calismada moloz akmalar1 i¢in saha goézlemleri ve laboratuvar test sonuclarinda
onerilen “x=4" degeri kullanilmigtir. Moloz akmalarinin duyarlilik degerlendirmesi

i¢in, Holmgren'in algoritmasi veya onun modifiye edilmis versiyonu, diger akis yonii
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algoritmalarinin ¢ogunun yeniden iiretilmesine izin verdigi i¢in herhangi bir konum
icin sec¢ilmelidir. ~ Ayrica, yayilmanin parameterizasyonuna izin veren tek
algoritmadir. Merkezi hiicrenin yiiksekligini bir dh faktorii ile degistirerek
Holmgren'in algoritmasinin modifiye edilmis bir versiyonu Horton vd., (2013)
tarafindan gelistirilmistir. Bu modifiye edilmis versiyon O6zellikle akmaya iliskin
gradyan degerlerini degistirmektedir. Bu yoniiyle modifikasyon, yayilmanin SYM
detaylarina gore degil genel topografyaya gore yonlendirilmesine izin vererek, SYM
plriizliliigiiniin yumusatilmasina ve yayilmanin daha tutarli iiretilmesine olanak
tanimaktadir.

Topografyanin akis yonii lizerindeki etkisinin yani sira, moloz akmalarinin stirekliligi
veya eylemsizligi (atalet) de dikkate alinmalidir. Gamma (2000) tarafindan yapilan
calismaya gore, onceki akig yonii ile dahil edilen ag¢1 ve akis yonii agirligi arasinda

fonksiyonel bir iligki (eylemsizlik fonksiyonu) bulunmaktadir (3.4).

pif =wo ifa;=0°
pi? = was if ai=45°
pi’ =wa if ai=90°
pif =wiss if ai=90°
piP=0 if 4= 180°

(3.4)
Burada i akis yonlerini temsil eder; pi? akis yonii agirligidir; o; dnceki akis yonii ile
merkezi hiicreden i hiicresine olan yon arasindaki dahil edilen agidir ve wo.s.90,135 ilgili
yoniin akis yoni agirlhigidir. Her eylemsizlik dagiliminda, geriye dogru yayilmayi
Oonlemek ve hesaplama siiresinden tasarruf etmek i¢in akis yoniiniin karsisindaki hiicre
stfirlanir (wzs0 = 0). Holmgren algoritmasi (3.3) ve eylemsizlik fonksiyonu (3.4) iist

iiste bindirildiginde moloz akmasi ilerlemesinin hesaplama formiilii (3.5) elde edilir:

_ ol

(3.5)

Burada i ve j akis yonleridir; pi i yoniindeki toplam baslatma olasiligidir; p/ akis yonii
algoritmalarindan hesaplanan i yoniindeki baslatma olasiligidir; p# eylemsizlik
fonksiyonlar1 tarafindan verilen akis yonii agirhigidir; ve p0 merkezi hiicrenin 6nceden

belirlenmis olasilik degeridir. Moloz akma ilerleme algoritmasi her seferinde bir
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kaynak alani (bir hiicre veya bunlarin bagli oldugu bir hiicre dizini) dikkate alir ve
bunu aktif hiicreler listesine aktarir. Veri matrisindeki bu listeden, algoritma her
seferinde bir hiicre secer ve bunu kullanici tarafindan segilen algoritmalara gore yayar
(Sekil 3.6). Bu, aktif hiicreler listesine eklenen yeni moloz ilerleme hiicreleriyle

sonuglanir.

Sekil 3.6 : Duyarlilik degerinin komsu hiicrelere yayilmasinin gosterimi (Horton vd.,
2013).

3.3.2 Erisim mesafesi algoritmalari

Ampirik yaklagimla analiz edilen bu modelde moloz akmasinin hacminin hesaba
katilmadigr  onceki bolimlerde belirtilmistir. Bu nedenle, kiitle hesaba
katilmadigindan enerjinin korunumu yasasina dayanan bir akma mesafesi yontemi
tercih edilmistir (3.6):
Ekini = Ella_n1 + AEzgot - Elioss
(3.6)
Burada Exir', hiicrenin i yoniindeki kinetik enerjisidir; AEpo/, hiicrenin i yoniindeki

potansiyel enerjisindeki degisimdir; ve Elss', i yoniindeki hiicre ile siirtiinmeye bagh

enerji kaybidir.
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Basitlestirilmig stirtlinme-sinirli model, erisim agis1 (Corominas, 1996) veya
Fahrboschung acis1 (Heim,1932) olarak da adlandirilan minimum hareket agisi ile
karakterize edilen, miimkiin olan maksimum akma mesafesine dayanmaktadir (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7 : Maksimum akma mesafesine tanimlamak i¢in modele tanimlanan erisim
acis1 diagrama.

Bu ag1, kaynak alanin1 moloz akmasinin yolu boyunca ulastigi en uzak noktaya

baglayan ¢izginin ag¢isidir (3.7):
El = gA
; = gAxtan®

(3.7)
Burada E merkezi hiicreden i yoniindeki hiicreye siirtiinmeyle kaybedilen enerji, Ax
yatay yer degistirme artisi, tang enerji ¢izgisinin efimi ve g yercekiminden
kaynaklanan ivmedir. Isvigre Alpleri’ndeki bir dizi gézlem arasinda minimum agi,
kaba ve orta taneli moloz akmalari i¢in yaklasik 11° ve ince taneli akmalar i¢in 7°°dir
(Zimmermann vd., 1997). Farkli c¢alismalarda 11° degerinden bahsedilmesinin
(Rickenmann ve Zimmermann, 1993; Bathurst vd., 1997; Huggel vd., 2002) yani sira,
bu yaklasim, yayilma sirasinda ulasilan gercekei olmayan enerji miktarlart nedeniyle
dik havzalarda olaganiistii akim mesafelerine neden olabilir. Enerjiyi makul bir sayisal
aralikta tutmak icin, ger¢ekei hizlarin agilmamasini saglamak amaciyla bir maksimum

esik getirilebilir. Bu yoniiyle hiza iliskin denklem (3.8);

V; = min {\/VO2 + 2gAh — 2gAxtan ¢, Vmax}
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(3.8)
burada A merkezi hiicre ile i yoniindeki hiicre arasindaki yiikseklik farki, Vmax verilen

hiz siniridir.

Isvigre’deki moloz akmalarinin gdzlemlenen maksimum hizi 13 m/s ila 14 m/s
oldugundan (Rickenmann ve Zimmermann, 1993), genellikle 15 m/s’lik bir sinir
secilmektedir. Bu ¢alismada 6°-14° arasindaki Fahrboschung ac1 degerleri ile 15 m/s
ve 17 m/s hiz esikleri secilmistir. Moloz yayilma rutini her seferinde bir kaynak alan1
(bir hiicre veya bunlara bagl bir grubu) dikkate alir ve bunu aktif hiicreler listesine
aktarir. Veri matrisindeki liste bos oldugunda, mevcut moloz ilerlemesi sona erer ve
hepsi islenene kadar bir sonraki kaynak alani segilerek rutin islem devam eder. Sekil
3.8'te basitlestirilmis bir sekilde gosterildigi gibi moloz malzemesine iliskin ilerleme
model yordamiin gergeklestirilmesi dort farkli matristen olusan adima

dayanmaktadir.
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Sekil 3.8 : Moloz akmasina iligkin ilerleme algoritmasinin dort farkli matris
hiyerarsinideki ¢alisma dongiisii (Horton vd., 2013 ten yararlanilarak
olusturulmustur).
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4. BULGULAR
4.1 Moloz Akma Kaynak Alanlarinin Dagilimi

Barla Dag1 Kusagi’nin kuzey yamagclart boyunca g¢alisma alani olarak segilen 41
havzanin 29’unda moloz akma kaynak alanlari Bolim 3.2°deki yoOntemle tespit
edilmistir (Sekil 4.1). Gegmis yillara ait hava fotograflarinin ve Boliim 3.2°deki
topografik parametrelerin analizleri sonucunda 12 havzadan (B10, B14, B15, B16,
B17, B24, B25, B26, B30, B32, B37, B38) kaynak alanlar ¢ikarilmistir. Belirlenen
12887 adet kaynak alan hiicresi, ¢alisma sahasinda 0.32175 km?’lik bir alan
kaplamaktadir. Senirkent yerlesiminin tizerinde kuruldugu fan-havza sisteminin de
icinde bulundugu 5 alt havzada (B13, B28, B29, B35, B36) kaynak alanlarinin
yogunlugu diger 24 havzadan daha yiiksektir. Gegmise ait hava fotograflarinda bu 5
havzanin moloz akma etkinligi dogrulanmistir (Sekil 4.2). Kaynak alan yogunlugunun
en diisiik (0-0,006 km?) olarak gozlemlenen 16 havza (B3, BS, B10, B11, B14, B15,
B16, B24, B25, B26, B30, B32, B37, B38 numarali havzalar), ge¢mis yillara ait hava
fotograflarinin ve Boliim 3.2°deki topografik parametrelerin analizleri sonucunda
cikarilan 12 havzayi icermektedir. Arazi gozlemleri ve hava fotograflar1 gézlemleri
sonucunda, kaynak alani bulunan ancak kaynak alan yogunlugu en diisiik olan B3, BS,
B11 ve B22 havzalarin koliivyal siireglerin hakim oldugu moloz akma havzalari

oldugu tespit edilmistir.

Yamaglarda veya kanalda baslama olasiligina sahip her moloz akmasi i¢in en 6nemli
hazirlayict faktorlerden biri egim degerleridir. Akmay1 saglayan suyun moloz
malzemesini harekete gecirmesi i¢in uygun egim kosullar1 saglanmalidir (Takahashi,
1981). Bu calismada tanimlanan kaynak alanlar1 ¢ogunlukla 35°-45° egim degerleri
araliginda bulunmaktadir (Sekil 4.3a). Boliim 3.2°de bahsedildigi {izere Rickenmann
and Zimmermann (1993)’nin minimum esik 15° egim degeri bu caligmada
kullanilmistir (Sekil 4.3a). Flow-R modelinde kanallar1 tanimlama amaciyla bu
calismada analiz edilen yamag egriselligi, 5 m yersel ¢oziiniirliikklii Sayisal Yiikselti

Modeli i¢in minimum esik -2/100 m™ olarak belirlenmistir. Sekil 4.3b’de gosterildigi
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gibi kaynak alanlarin %65’ yamagtaki i¢ biikeyliliginin -6/100 m™!*dan daha az oldugu
alanlarda yer almaktadir. Bu deger, kaynak alanlarin yamaclardaki i¢ biikeylilik degeri
olarak ifade edilen zemindeki piiriizliiliigiin yiiksek oldugu alanlarda yer aldigini

gostermektedir.

Sekil 4.1 : Alt Havzalar (A). Moloz akma kaynak alan hiicrelerinin ¢alisma
alanindaki dagilimi (B). Kaynak alanlarinin detayli gosterimi (C).

Modelde su girdisini temsil eden parametre, akim birikim alani ile egim degerlerinin
tistel fonksiyonuyla saglanan degerleridir. Akim birikim alan1 bir hiicredeki toplam su
toplama alanini ifade eder. Bolim 3.2°de deginildigi lizere ge¢miste gerceklesen
moloz akma olaylarinin gozlemlenerek ortaya konulan iki farkli yaklasim

bulunmaktadir (Rickenmann ve Zimmermann, 1993; Heiniman, 1998). Sekil 4.3c’de
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gosterildigi tizere 0,01 km*’den daha az akim birikim alanina sahip kaynak alanlar1 bu

calismadan hari¢ tutulmustur.
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Sekil 4.2 : Kaynak alanlarin havza bazindaki yogunlugu (A). Ge¢mis donemlere ait
hava fotograflarindan haritalanan moloz akmalar1 (B, C, D). Sar1 poligon 1956’ya
kadar olan moloz akma izlerini; 1956-1964 yillar1 arasindakileri koyu mavi; 1964-
1972 yillar arasindakiler yesil; 1972-1991 yillan arasindakiler turuncu; 1991-2010

yillar1 arasidaki moloz akma izleri agik mavi poligon ile gosterilmistir.

Ekstrem olay egrisine gore 0,01 km?’de minimum egim 35° olmak {iizere; 2,5 km? ve
daha biiyiik alanda, 15° egim degerine iistel bir fonksiyon kullanilarak minimum esik
degeri elde edilmistir ve bu degerlerin altinda kalan kaynak alanlar modele dahil

edilmemistir.

Bu c¢aligmada arazi oOrtiisii, Karra (2021)’in siniflandirmasina gore ekseriyetle mera
alanlarindan, ciplak arazilerden ve ormanlik alanlardan olusmaktadir (Sekil 4.3d).
Arazide ¢ogunlukla gozlemlenen kiregtasinin fiziksel ayrigsmasi agisindan elverisli
olan ¢iplak arazi ortiisii modele dahil edilmistir. Calisma alaninin 6zellikle dogusunda
yer alan sedir ormanlarinin hemen {ist kotlarinda bulunan kaynak alanlari, mevcut
ormanin, moloz akmasinin baslamasina veya ilerlemesine engel olma olasiligina

ragmen modelden ¢ikarilmamistir. Bunun nedeni; (i) ge¢misteki moloz akma
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aktivitesinin dogrulamasi asamasinda hava fotograflarinda ormanin yogun olmadigi
ve moloz akmalarinin tespit edilmesi; (i1) orman varlifina ragmen modelin

performansinin test edilmesidir.
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Sekil 4.3 : Barla Dag1 Kusagi’nin kuzey yamagclar1 boyunca tanimlanan 12887
kaynak alaninin istatistikleri. Egim (A). Yamag egriselligi (B). Akim katki alani ile
egim degerlerinin korelasyonu ve bu ¢alismadaki kaynak alanlari (C). Arazi
ortiisti’kullanimi (D). Litoloji (E). Burada JKt1: Cortlii kirectas: ve kalsitiirbidit, JKs:
Pelajik kirectas1 ara tabakali oolitik kiregtasi, TRs: Dolomit, Ja: Algli kiregtasi, Kbe:
Cortlii kiregtasi, Qym: Yamag¢ molozu ve birikinti konileri, Tpeu: Flis, Kkp:
Kalsitiirbidit ve ¢ortlii kiregtagini temsil etmektedir (MTA, 2011).
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Arazi gozlemleri sonucunda moloz akma malzemesinin ana kaynaginin Barla Dagi’nin
yogun olarak fiziksel ayrismaya maruz kalan kirectaslart oldugu tespit edilmistir.
Kaynak alanlarin %94,4’1i sahanin hakim litolojisi olan Mesozoik yash kiregtaslari
tizerinde; %4,1°1 Sekil 2.2° haritada yama¢ molozu ve birikinti konileri ile temsil
edilen yamaglarda ve kanallarda biriken Kuvaterner birimleri olan moloz malzemesi
lizerinde; %1,5°1 ise Ust Paleosen-Eosen yash flisler {izerinde yer almaktadir (Sekil

4.3e).

4.2 Moloz Akmas1 Mekansal Olasilik Haritasi

Bolgesel dlgekte moloz akmasi duyarliligini hesaplamak i¢in ampirik bir model olan
Flow-R kullanilmigtir. Matlab® tabaninda c¢alisan Flow-R modelinde moloz
akmasimin mekansal olasilifin1 hesaplamak i¢cin maksimum erisim mesafesini
(Fahrboschung agis1 ile) ve maksimum hiz degerlerini tespit etmek gerekir.
Fahrboschung ac¢1 degerleri azaldik¢a erisim mesafesi artmaktadir. Daha biiyilik
boyutlardaki moloz akmalarini temsil etmek i¢in daha diisiik Fahrboshung aci
degerleri kullanmak gerekmektedir. Italya, Isvigre, Fransa, ve Cin’de yapilan dnceki
calismalar, mevcut moloz akmalarimi goz Oniine alarak erisim acgist degerlerinin
genellikle 5°-15° araliginda oldugunu gdstermistir (Blahut vd., 2010; Kappes vd.,
2011; Horton vd., 2013; Pastorello vd., 2017; Giano vd., 2021). Inceleme alaninda
ylriitiilen modeller 6°-14° arasindaki maksimum erisim acis1 ile 15 m/s - 17 m/s
arasindaki maksimum hiz degerleriyle gergeklestirilmistir. Bu degerler arasindaki en
uygun kotii senaryo ve ekstrem durum senaryolari, daha once gerceklesmis moloz
akmalarmin geriye doniik analizleri ile yayilma alanlarina gore belirlenmeye

calisiimastir.

4.2.1 Flow-R ekstrem durum senaryolari

En dogru model senaryosunu geriye doniik analizlerle belirlemek icin her havzadaki
moloz akma etkinliginin bilinmesi gerekmektedir. Ancak mevcut hava fotograflarinin
her havzadaki mevcudiyet durumu, zamansal ve yersel ¢oziiniirliigii, havzalara 6zgiin
analiz icin yeterli olmadigindan bu calismada bolgesel dlgekte bir degerlendirme
sunulmustur. Bu degerlendirme sonucunda 7°-15 m/s model ¢iktis1 kotii durum
senaryosu; 6°-17 m/s model ¢iktisi ekstrem senaryo olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).

Bu senaryolar, onceki bilinen moloz akmasi yayilimlarinin tespit edildigi moloz

39



konilerinden, yukarida bahsedilen neden otiiri tespit edilmesi miimkiin olmayan
moloz konilerine enterpole edilerek degerlendirilmistir. Kotii durum ve ekstrem
senaryolarnin belirlenmesindeki geriye doniik analizler sonraki bdliimlerde
tartisilmigtir. Modelin sonuglart her hiicre i¢in 0-1 degeri arasinda potansiyel bir moloz
akmasinin hareketinde hiicre olasiligina dayanmaktadir. Kotii senaryoda sar1 hiicreler
diisiik, koyu kirmizi ve siyah hiicreler yliksek olasiligi temsil etmektedir. Ekstrem
senaryoda sari-yesil hiicreler yiiksek olasiligi, koyu mavi-lacivert hiicreler diisiik

olasilig1 temsil etmektedir.

40



[ EEEEE

Wiekanzal Clasilik
Lkl Sumarey
1571k s

Mz kznsal Olazihk

Fhst e Sanmaryn
1577 i)

Bl sal Glsilk

FER
"
Tk or Serary

Sekil 4.4 : Flow-R modeli farkli durumlari senaryolarinin haritasi. A, kotii
senaryoyu; B, ekstrem senaryoyu; C iki senaryonun iist iiste bindirilerek
karsilagtirmali haritay1 gostermektedir.

4.2.1.1 Kotii durum senaryosu

Geriye doniik analizlerin yapilmasinda, Senirkent’te gerceklesen moloz akmasi

olaylarindan sonra ortaya konulan raporlardan da faydanilmistir. 13 Temmuz 1995°te

Senirkent’te ger¢eklesen moloz akmasi afetinden sonra dénemin Bayindirlik ve iskan

Bakanlhig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “Senirkent Camur Cig1

Etiid Raporu” isimli raporundaki gézlemlerin, 7°-15 m/s degerlerindeki model ¢iktis1
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ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Rapora gore akim birikiminin 2250 m
ylkseltilerde basladigi tahmin edilmis, 1950-1150 m seviyelerinde moloz akmasina
doniiserek gelisimini siirdiirdiigii ve 1020 m seviyelerinde Senirkent’in Besparmak
Dagi’na dogru yamaglarda kurulmus evlere carptiktan 500 m sonra sehrin iginde
ilerleyerek 950 m yiikseltilerde hareketin sonlandigi rapor edilmistir. Ayrica raporda
akma hizinin 50 km/s oldugu tahmin edildigi belirtilmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesi Bagkanligi’'nca 18 ve 19 Temmuz 1996
tarihlerinde gerceklesen moloz akmalarina dair hazirlanan raporda, moloz akmasinin
Hidir Celebi (Pazar) Camii civarinda birikim gosterdigi buradan devam ederek Atatiirk
Bulvari’na kadar ulastigi belirtilmistir (Toprak, 1996). Bu gozlemlerle uyumlu kotii

durum senaryosunu temsil eden Flow-R modeli Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Modelde maksimum erisim mesafesi, raporda belirtildigi gibi, yerlesimin en {ist
kesimde evlere ¢arptiktan 500 m sonra hareketin sonlandig1 Atatiirk Bulvari’dir (Sekil
4.4b). Akmanin moloz kanalindan ¢ikip bir¢ok farkli yone ayrildigi hareket Sekil 4.4c
ve Sekil 4.4d karsilastirmada goézlemlenmistir. Pazar Cami civarinda moloz
birikimlerinin oldugu raporda belirtilmistir (Sekil 4.4e). Bu moloz birikimleri, iki

nokta seklinde olasiligin yogunlastig1 alanlar, Sekil 4.4b’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Kotli durum senaryosu olarak degerlendirilen Flow-R modelinin bolgesel
Olcekteki haritasi (A). Senirkent’teki 7° erisim agis1 ve 15 m/s maksimum hiz
degerleriyle simiile edilen moloz akmas1 mekansal duyarlilik haritas1 (B), modelin {i¢
boyutlu gosterimi (C). 1996 yilinda Senirkent’te ger¢ceklesen moloz akmasi olay1 (D)
ve Pazar Cami civarindaki moloz birikimi (E).

4.2.1.2 Ekstrem durum senaryosu

Flow-R modeli ile yalnizca ilksel moloz akma alanini hesaplayarak mekansal
duyarlilik haritas1 elde edilmektedir. Yapilan analizde maksimum erisim mesafesi
cogunlukla daha 6nce gerceklesmis moloz akmalarinin alanlarindan kiiciiktiir (Jiang
vd., 2021). Bir¢ok moloz konisinde, 1995-1996 Senirkent moloz akmalarina gore kotii
durum senaryosu olarak ele alinan 7°-15 m/s degerlerinde bu durum gézlemlenmistir.
Bu nedenle hava fotograflariyla desteklenen geriye doniik analizlerin yapildig1 dnceki
moloz akmalarinin maksimum erisim mesafesi ekstrem moloz akma senaryosu olarak
ele almmustir (Sekil 4.6). Iki farkli modelin yayilma alanlar1 arasinda %28 oraninda
fark ortaya c¢ikmistir. Yayilma alanlar1 arasinda en biiyiik fark, iki senaryonun

karsilagtirmali olarak gosterildigi haritada (Sekil 4.4c), B31, B33, B34, B35 ve B36
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numarali havzalara ait moloz konisinde dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle ekstrem
durum senaryosunun degerlendirilmesinde bu havzalara odaklanilmistir. Bu
havzalarda haritalanan oOnceki moloz akmalarina ait yayilma alanlariyla
karsilastirildiginda 6°-17 m/s model ¢iktisi ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.6).
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Sekil 4.6 : Ekstrem durum senaryosu olarak degerlendirilen Flow-R modelinin
bolgesel dlcekteki haritasi (A). Ortayazi yerlesiminin giineyindeki havzalara ait 6°
erisim acist ve 15 m/s maksimum hiz degerleriyle simiile edilen moloz akmasi
mekansal duyarlilik haritas1 (B). Turuncu poligonlar 6nceki moloz akmalarinin tiim
tarihlerdeki hava fotograflariyla tespit yayilma alanlarini géstermektedir.

Bolgesel oOlgekte gerceklestirilen moloz akmasi duyarlilik analizlerinde, Flow-R
modelinin kii¢iik boyutlu insan yapilarini, duvarlarini veya engellerin etkilerini tam
olarak hesaplamasi giictiir (Jiang, 2021). Modelin yayilma alanlartyla ilgili problemler
genel olarak insan miidahalesinin oldugu havzalarda gézlemlenmistir. Bu havzalar igin
her iki senaryoda moloz akmasi duyarlilik analizleri gerceklestirilmesi i¢in daha
yiiksek yersel ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yiikselti Modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ornegin tiim Flow-R modeli senaryolarinda, Senirkent’teki moloz akma olaylarindan
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sonra Onlem kapsaminda yapilan tersip bentleri 5 m ¢oziiniirliige sahip Sayisal
Yiikselti Modeli’nde ihmal edilmistir. Bu durumda model, moloz kanalinda herhangi
bir engelin olmadigini varsayarak ilerlemesini devam ettirmis ve 1995-1996 moloz
akmasi olaylarin1 simiile edebilmistir (Sekil 4.7). Giinlimiizdeki durumu
degerlendirmek i¢in bu alanlarda daha yiiksek yersel ¢oziliniirliige sahip Sayisal

Yiikselti Modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.7 : Senirkent’in giineyindeki moloz kanalina yapilan tersip bentleri ve Flow-
R modelinin yayilimini gosteren harita.

Modelin yayilma alanlariyla ilgili kisitlama problemlerinden bir digeri Yassioren’in
giineyinde bulunan B27, B28, B29 havzalarinda oldugu gézlemlenmistir. Bu havzalara
ait moloz kanalinin moloz konisine yayilma alanindan itibaren modelin tiim
senaryolarinda mekansal olasilik degerleri iiretilmedigi gézlemlenmistir (Sekil 4.8).
Bunun nedeni kanal ¢ikiglarinda moloz akmasi 6nlem ¢aligsmalar1 kapsaminda yapilan
setler ve havuzlardir. Modele tanimladigimiz 5 m yersel ¢oziintirliiklii Sayisal Yiikselti
Modeli’nin sundugu mekansal dogruluk dahilinde, bu setlerin ve havuzlarin kétii
durum ve ekstrem senaryolarinda moloz akmalarin1 6nleme kapsaminda bagarili
oldugu goézlemlenmistir. Ancak bu setlerin ve havuzlarin zaman iginde moloz
malzemesiyle dolmaya basladig1 arazi caligmalarinda tespit edilmistir. Bu tip aktif
Onlem yapilarin zaman i¢inde gelen sedimanla dolacagi gibi siddetli bir tetikleyici
yagis 1ile birlikte tek seferde dolarak islevini yitirebilecegi g6z Oniinde

bulundurulmalidir (Hungr, 2005).
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Sekil 4.8 : Kotli durum ve ekstrem senaryolarinin gosterildigi moloz akmasi
duyarlilik haritas1 (A). Yassioren’in giineydeki havzalara ait moloz akmasi
modellerinin detayli gésterimi (B). Moloz akmasi 6nlem ¢alismalar1 kapsaminda
yapilan settin insansiz hava araci ile ¢ekilmis goriintiisii (C).

Model ciktisin1 etkileyebilecek insan yapisi engellerden bir digeri kanal iglerine
yapilan tersip bentleridir. Nitekim 41 havzanin 10’unda 6nlem ¢aligmalar kapsaminda
tersip bentleri insa edilmistir. 5 m yersel ¢oziiniirliikkteki Sayisal Yiikselti Modeli ile
gerceklestirilen model ¢iktisinda tersip bentlerinin engel niteligi ihmal edilmistir.
Bentlerdeki havuzlar yamaclarda ayrisarak biriken sediman ve ger¢eklesmis moloz
akmalarinin malzemesiyle dolmustur. Bentlerde biriken malzeme kanaldaki basamakli
yapinin ortadan kalkmasina neden olmustur. Bu baglamda model kanalda herhangi bir

engelle karsilasmadan ilerlemeye devam etmistir.

Bentlerdeki havuzlarda birikmis olan bu malzemenin, gelecek donemlerde
gerceklesecek ekstrem bir yagisla normalden daha biiyiik bir hacime ulasabilecek bir
moloz akmasinin tetiklemesi potansiyelini tagimaktadir. Yapilan arazi gozlemlerinde
islevini yitirmis ve dnceki moloz akmalari ile hasar gérmiis tersip bentleri Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°de gosterilmistir. Senirkent’teki Ozellikle 1370-1450 m yiikseltilerdeki
tersip bentlerindeki havuzlarin yamaclarda ayrisan malzeme ile dolmaya basladigi

gbzlemlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.9 : Ortayazi’nin glineyindeki B31 numarali havzanin moloz kanalinda inga
edilmis tersip bentleri.

Sekil 4.10 : Yassioren’in giineyinde bulunan B28 numarali havzada tersip bentlerinin
moloz akmastyla havuzlarin dolmasi ve tahrip olmasini gésteren hava fotograflari
(B1 oblik, B2 ve B3 nadir goriintiilerdir).
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Sekil 4.11 : Senirkent yerlesimi ve giineyindeki moloz kanalinda insa edilmis tersip
bentleri (A). 1370-1450 metre yiikseltilerde dolmaya baslamis olan bentlerin
havuzlar (B).

Calisma sahasinin dogusundaki Garip yerlesiminin giineyindeki yamaglarda bulunan
sedir ormani Bolim 2’de agiklanmisti. Orman varliginin, moloz akmalarinin
enerjilerine ve hacminin artmasina karsi diren¢ saglayarak etkilerini azaltict bir rol
oynadig cesitli caligmalarda ele alinmistir. (Hungr vd., 2005; Wang vd., 2017; Zhou
vd., 2023). Orman {ist sinirinin tizerinde baglayan moloz akmasi modeli ormanlik alana
ulastiginda, 40 numarali havzadaki bir moloz kanal1 harig, Sayisal Yiikselti Modelinin
sundugu ¢oziiniirliik seviyesindeki piiriizliiliige gore mekansal olasilik hiicrelerinin

sagilarak enerjisini yitirdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : Flow-R modelinin mekansal olasilik hiicrelerinin ormanlik alanda
sacilarak durmasini gosteren harita (A) ve ii¢c boyutlu gosterimi (B).

4.3 Flow-R model sonuc¢larinin dogrulanmasi

Dogal tehlikelerin degerlendirilmesi, duyarlilik analizlerin yapilmasi ¢alismalarinda
kullanilan modellerin dogrulanmasi, modelin dogrulugunu ve tahmin giiciinii
degerlendirmek agisindan 6nem arz etmektedir (Begueri, 2006). Bu ¢alismada, hava
fotograflarindan tespit edilebilen 7 havzanin moloz akmalari i¢in Flow-R modelinin
kotii durum senaryosuna ait sonuglari konfiisyon matrisi (ing.confusion matrix)
uygulanarak degerlendirilmistir. Matris dogru pozitif (DP), yanlis pozitif (YP), dogru
negatif (DN) ve yanlis negatif degerlerinin hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir.
Burada hiicre bazinda degerlendirilen DP, moloz akmasini moloz akmasi olarak kabul
eden hiicreler i¢in; DN, moloz akmasin olmayan hiicrelere moloz akmasi olarak kabul
etmeyen hiicreler i¢in; YP, moloz akmasi olmayan hiicrelere moloz akmasi olarak
kabul etmeyen hiicreler i¢in; YN, moloz akmasi olan hiicrelere moloz akmasi olarak
kabul etmeyen hiicreler i¢in degerlendirilmistir. Bu matrisler Beguria (2006)’daki
calismasinda 6ne siirdiigii dogruluk, hassasiyet ve pozitif tahmin giicli indisleri ile

degerlendirilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Konfiisyon matrisine dayali sonug¢larin duyarliligi.

Toplam hiicre sayis1 (THS) Onceki moloz akmalarinin yayilma alam

(1096233 hiicre) (53395 hiicre, %4,87)

Simiile edilmis moloz

akmalarimin yayilma alam

(149383 hiicre, %13,62) Evet Hayir

Evet DP (34415 hiicre, %3,13) YP (114968 hiicre, %10,78)
Hayir YN (18980 hiicre, %1,73) DN (927871 hiicre, %84,64)
Dogruluk (DP+ DN)/THS %87,78

Hassasiyet DP/(DP+YN) %64,45

Pozitif tahmin giicii DP/(DP+YP) %23,03

Modelin dogrulugunu temsil eden indis %87,78 seviyesinde Ol¢iilmiistiir. Bu sonug
1096233 hiicreden 962286 hiicrenin dogru bir sekilde siniflandirildigim
gostermektedir. Modelde moloz akmasi olarak degerlendirilen hiicrelerin gercekte ne
kadarinin moloz akmasi oldugunu temsil eden hassasiyet degeri %64,45 olarak
dlgiilmiistiir. Thmal edilen %35,46’lik alan, 6nceki moloz akmalarinin gecmis
donemlere ait siyah beyaz hava fotograflarindan tespit edilme asamasinda moloz
kanallarina diisen golge alanlardaki piksel kaybindan kaynaklanmaktadir. Pozitif
tahmin giicii, pozitif tahminlerin toplami i¢indeki gergek pozitiflerin oranmidir. Simiile
edilen moloz akmalarinin yayilma alanlarindaki dogru orani temsil etmektir. Bu
calismada %23,03 olarak dl¢iilmiistiir. Mevcut moloz akmasi yayilma alanlarinin, 0-1
araligindaki mekansal duyarlilik degerlerine gore 0,0007-0,4 degerlerinde dagilmis
hiicrelerle uyum sagladigi nedeniyle %23,03 dl¢lilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasi ile gegmis moloz akma olaylarina iligkin kisith mekansal bilgi igeren
Barla Dagi Kusagi’'nmin kuzey yamaglarinda moloz akmasi duyarlilik analizi
yapilmistir. Bu analiz, moloz akmasi gibi karmasik, fiziksel ¢evre degiskenlerinin ve
kaotik etkilerinin oldugu tehlikeler i¢in minimum seviyede veri girdisi ile bolgesel
Olcekte hizli bir sekilde duyarhilik analizi gerceklestirilmesini saglayan Flow-R

araciligryla mekansal ampirik dagilim modeli esas alinarak gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda tespit edilen kaynak alanlar1 ve moloz akmalarinin erigim
mesafeleri (yayilma alanlari), daha 6nceki moloz akmalariyla ilgili spesifik arazi
kosullart bilgileri olmadan, 5 m yersel ¢oziiniirliklii Sayisal Yikselti Modeli
kullanarak farkli bolgelerde gelistirilen ampirik iligkilerin ve parametrelendirmenin
uygulanmasiyla ve sonrasinda arazi kullanim kosullar1 ve litoloji gozetilerek belirli
eliminasyonlardan gecirildikten sonra olusturulan moloz kaynak alanlar1 kullanilarak
calisma alanina ait moloz akma duyarlilik haritasi liretilmistir. Sonuglar gegmis hava
fotograflar1 ile haritalanan moloz akmalar1 aracilifiyla konfiisyon matrisi ile
degerlendirilmistir. En fazla moloz akmasi kaynak alan1 yogunlugu B13, B28§, B29,
B35 ve B36 numarali havzalarda tespit edilmistir. Bu havzalarda moloza kaynaklik
eden litolojilerin 6nemli dl¢tide bu frekans ve duyarlilik konusunda etkin oldugu, saha
gozlemlerimiz ve Onceki caligmalar aracilifiyla da ortaya cikarilmistir (6rn.

Tunusluoglu vd., 2007).

13 Temmuz 1995, 18-19 Temmuz 1996 tarihlerinde Senirkent’te gerceklesen moloz
akmalarina uyumlu model sonucunun 7°-15m/s oldugu belirlenmistir. B31, B33, B34,
B35, B36 numarali havzalarda ge¢cmis hava fotograflarindan haritalanan moloz
akmalarina uyumlu model ¢iktisinin ise 6°-17m/s oldugu tespit edilmistir. Flow-R
modelinin duyarlilik dogrulamasi sonuglarina gore dogruluk, hassasiyet ve pozitif
tahmin giici sirastyla %87,78, %64,45 ve %?23,03 olarak oOl¢iilmiistiir. Hava
fotograflar1 kullanilarak geriye doniik yapilan bu degerlendirmede; model dogrulama
analizlerine gore %64,45 hassasiyet seviyesinde 7° erisim acisina sahip 15m/s

modelinin nispeten yliksek dogruluga ve bolge i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna
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ulagilmistir. Buna karsin moloz akmalarindaki en biiyiik belirsizliklerden birisi olan
stiriiklenim ile birlikte moloz girdi kapasitesinin, dolayisiyla moloz hacminin olay
esnasinda giderek artmasi bu tip ampirik modellerde g6z ardi edilmektedir. Bu tip
belirsizliklerin giderilmesi agisindan ampirik mekansal olasilik modellerinin daha
kiictik 6lgeklerde calisan dinamik modellerle is birligi yapilarak gelistirilmesi dnlem
caligmalar1 asamasinda yapilacak tasarimlar i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Bunun yani
sira, 1995 Senirkent moloz akmasi olayinda da gozlendigi gibi daha lokal ekstrem
yagislarin ve bolge icinde moloz akmalarinin biiyiik tetikleyicilerinden birisi olan ani
yagislarin  kestirimine yonelik meteorolojik gozlem aglarinin ve bunlardan
hesaplanacak ekstrem yagislara iligkin doniis periyotlarinin detayli bir sekilde
hesaplanmasi ve burada ortaya koydugumuz moloz akma modelleri ile birlikte bu

kestirimlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Modelde SYM ¢oziiniirligiiniin etkili oldugu ve modelin ilerlemesinde havzalardaki
mevcut tersip bentlerinin etkisinin géz ardi edildigi ortaya ¢ikarilan bir diger sonugtur.
Arazi gézlemleri sirasinda tespit edilen, tersip bentlerinin moloz ile dolan havuzlarinin
da bu bulguyu destekler nitelikte oldugunu ortaya koyulmustur. Bu yoniiyle, 1995 yili
oncesi ve 1995 yili sonrasi, sirastyla Devlet Su Isleri (DSI), Orman Bakanlhig: ve
Diinya Bankasi fon ve destegi ile yapilan tersip bentlerinin neredeyse %85 inin islevini
yitirdigi, bu bakimdan fonksiyonlarini kaybettikleri belirlenmistir. S6z konusu
bentlerin onarilmasi ve havuz alanlarinin temizlenerek bakimlarinin yapilmasi bolgede
moloz akma riskinin birer parcasi olan insanlar ve insana ait diger yapilar i¢in biiyilik

Onem arz etmektedir.
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