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Akyayla Dagi, Agr1 Dagi’nin giineyinde Agri ilinin Dogubayazit ilgesinin sinirlarinda kalan sedimanter kokenli
daglik bir iinitedir. Tiirkiye-iran smirmi olusturan daglik kiitlede litolojik, topografik, tektonik ve antropojenik
siireclerden dolay1 heyelan gelisimleri oldukg¢a yaygin sekilde goriilmektedir. Kiitlede 141 heyelan belirlenirken
bunlarin 121’1 aktif heyelan, 20’si ise paleoheyelan karakterindedir. Aktif heyelanlarin 40’1 akma karakterinde
heyelan olugumlaridir. Daglik kusagin yakin ¢evresinin sismik anlamda oldukga aktif olmasi, flis ve karasal kirintilar
gibi heyelana oldukga duyarl litolojilerin varligi, topografik egimin kuzeye dogru yiiksek degerler sunmasi, geliskin
fliivyal drenaj ve antropojenik miidahaleler gibi parametreler heyelan morfolojisinden sorumlu temel etmenlerdir.
Yaklagik 325 km? alana sahip daglik alanin topografik peyzajinin yaklasik 44,15 km*’sinin heyelanlar tarafindan
sekillendirildigi hesaplanmistir. Calismada, heyelana etki eden parametreler modelleme siirecine girdi degiskenleri
olarak dahil edilerek, Frekans Orani (FO) yontemi kullanilmis ve CBS tabanli heyelan duyarlilik analizi ile
siiflandirmasi gergeklestirilmistir. Siniflandirma sonuglarina gore ¢alisma alaninin %9,5°1 ¢ok diisiik, %22,8°1
diisiik, %35,7’si orta, %23,5°1 yiiksek ve %8,5°1 ¢cok yiiksek heyelan duyarliligi sinifinda yer almaktadir. Bélgedeki
kiiltiirel-dogal jeositlerin heyelan duyarliligiin yiliksek-¢ok yiiksek oldugu bolgelerde konumlandigi goriilmektedir.
Ornegin Nuh’un Gemisi, Ishakpasa Saray1, Urartu Kalesi, Selguklu Camii gibi turistik kaynak degerleri heyelan
duyarliligi yiiksek bolgelerde bulunmaktadir. Bu iligki, mekansal planlama ve korumada heyelan duyarliliginin
dikkate alinmasinin gerekliligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, heyelan duyarliligi, frekans orani (FO) yontemi, Akyayla Dag1

ABSTRACT

Mount Akyayla is located on the borders of Dogubayazit district in Agri province, south of Mount Agri. Landslides
are quite common in the mountainous mass forming the Tiirkiye-Iran border due to lithological, topographic,
tectonic and anthropogenic processes. A total of 141 landslides were identified on the mountain, of which 121 are
active landslides and 20 are paleo-landslides. Forty of the active landslides are flow-type landslide formations. The
seismically-active mountain environment, the presence of highly landslide-susceptible lithologies such as flysch,
high topographic slope values, fluvial drainage and anthropogenic interventions are the main factors responsible
for landslide morphology. Approximately 44.15 km? of the topographic landscape of the mountainous area with an
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area of 325 km’? was calculated to be shaped by landslides. In the study, GIS-based landslide susceptibility analysis
and classifications were carried out using the Frequency Ratio Method by determining the proxies for parameters
causing landslides. According to the classification, landslide susceptibility is very low for 9.5% of the mass, low for
22.8%, moderate for 35.7%, high for 23.5% and very high for 8.5%. Cultural and natural geosites in the region are
located in areas with high to very high landslide hazard. For example, touristic assets such as Noah's Ark, Ishakpasa
Palace, Urartu Castle, and Sel¢uklu Mosque are located in areas with high landslide susceptibility. This indicates
the necessity to consider landslide hazards during spatial planning and protection.

Keywords: Landslide, landslide susceptibility, frequency ratio (FR) method, Mount Akyayla

GIRIS

Yer yiizeyinin  sekillenmesinde etkili
jeomorfolojik sistemlerden biri olan heyelanlar,
topografik karakterin (Kasai ve Yamada, 2019;
Dunham vd., 2022), klimatik o&zelliklerin
(Haque vd., 2019; Liu vd., 2024; Zhao vd.,
2025), litolojik yapinin (Safaei vd., 2012; Dag
vd, 2020), tektonik dinamiklerin (Goriim, 2016;
Dolek vd., 2023; Kokiim, 2021; Tiirkmen, 2024)
ve antropojenik siireglerin (Tian vd., 2025)
i¢ ice geemis denetimi altinda geligirler. Bu
kompleks etkiden dolay1 heyelan gelisimlerinin
salt belirli bir nedeni yoktur. Coklu denetleyici
mekanizmanin  yonlendirmesiyle topografya
ylizeyini oOrten regolitin ya da regolitle birlikte
anakayabloklarinin egim asagi aniden yada yavas
hareketi heyelan morfolojisi i¢in en karakteristik
gostergelerdir (Lutgens vd., 2013). Bu nedenle
heyelanli alanlarda dalgali topografik peyzaj
gelisirken heyelan yarasi (aynasi), topuk kismi,
gerilme ¢atlaklar gibi yapisal/jeomorfik birimler
de diger tanitman yapilar1 temsil eder (Ering,
2001). Heyelan siiregleri morfolojik desen disinda
bitki ortiisii, drenaj sistemleri ve beseri yapilar
iizerinde de etkisini gosterirken, makro heyelan
hadiseleri bir¢ok defa katastrofik fenomenlere
dontigmiistiir (Ambraseys ve Melville, 1982;
Schuster ve Flemming, 1986; Luino, 1999;
Kilburn ve Petley, 2003; Oztiirk, 2002; Fidan
ve Gortim, 2020; Giirsoy vd., 2024). Ani ve
biiyiik hacimli gelismeleri yikimcil heyelanlarin
temel nedeniyken heyelanlarin 6nlenememesi

planlamada onleyici mekanizmalarin
saglanmasini gerektirmektedir (Deniz ve Sindir,
2001; Oztiirk, 2002). Bu baglamda heyelan
envanterlerinin ¢ikarilmasi ve heyelana neden
olan parametrelerin belirlenmesiyle duyarlilik
analizlerinin yapilmasit son yillarda oldukga
popiiler bir yaklagimdir (Cellek vd., 2015; Sheng
vd.,2022; Bozdogan ve Canpolat, 2022; Cihangir,
2024; Abay vd., 2025). Bunlardan hareketle bu
calismada da Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nun
(DAYP) dogusunda, Agr1 Dagi’nin giineyinde,
Tiirkiye-iran smirin1 olusturan Akyayla Dag1’nin
heyelan envanteri Can vd. (2013) tarafindan
gelistirilen veri tabaninin sanal erisim kaynagi
olan https://yerbilimleri.mta.gov.tr/ adresine ve
arazi c¢alismalarina dayanarak belirlenmis ve
kiitlenin iilkemiz simirlar1 dahilinde kalan kesimi
icin frekans orani (FO) yontemi kullanilarak
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Diger CBS
tabanli duyarlilik analizlerinin yani sira frekans
orani (FO) yonteminin daha yiiksek dogrulukta
sonuglar verebileceginden dolay1 (Becer vd.,
2017; Arca ve Kutoglu, 2017; Oz ve Giinek, 2021;
Basara ve Sisman, 2022, Basalan ve Demir, 2022;
Aydogan ve Dag, 2023; Dalkes ve Korkmaz,
2023; Yilmaz, 2023; Demirbilek ve Turoglu,
2024; Oz, 2025) bu yoéntem tercih edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore heyelan duyarliliginin
fazla oldugu bolgeler yorumlanmis ve olasi
heyelan gelisimlerinin yerel beseri unsur ya da
turistik sitlere etkisi degerlendirilmistir. Literatiir
arastirmalarina gore kiitle dahilinde bulunan
ve Nuh’un Gemisi olarak adlandirilan Telgeker
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Heyelan1’nin jeomorfolojik 6zelliklerine deginen
arastirmalar mevcuttur (Giiner, 1986, Avct, 2001;
Bayraktutan, 2019). Ayrica Toprak ve Sunkar
(2022), Agn ilinin dogal afetlerine yonelik
gerceklestirdikleri ¢aligsmalarinda Dogubayazit
dogusunun (Akyayla Dagi) yogun heyelanl
bolgelerden biri  oldugunu  belirtmiglerdir.
Bunlarin disinda kiitlenin heyelan morfolojisine
biitiinciil agidan yaklasan herhangi bir ¢alismanin
gerceklestirilmedigi goriilmektedir.

Akyayla Dagi, iilkemizin en dogusunda
Iran ile kuzey smirimizi olusturan daglardan
biridir. Dolayisiyla dagin biiyiik kismi iilkemiz

420000

[GDIR

Aragtirma Makalesi / Research Article |

topraklart dahilindeyken geriye kalan kismi
Iran siirlarma girmektedir (Sekil 1). Ulkemiz
dahilindeki smirlar1 Agri ilinin Dogubayazit
ilgesinde bulunan dagin uzun ekseni kabaca KB-
GD dogrultusunda uzanmaktadir ve en yiiksek
noktast 2543 m’dir. Dagin kuzeyli yamaclar
tektonik deformasyonlarla iligkili olarak yiiksek
egimliyken giliney yamacglarda egimin nispeten
diistik oldugu goriiliir. Dagin kuzeyi Dogubayazit-
Gilrbulak Havzasi’nin (Saroglu, 1986) dogu
segmentine karsilik gelirken bu havzanin kuzeyi
ise Agr1 Dag1 Volkanik kompleksi tarafindan
siirlandirilmaktadir.
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Sekil 1. Akyayla Dagi’nin bolgesel topografik yapi iginde konumu.

Figure 1. Location of Mount Akyayla within the regional topographic setting.

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025



160  Akyayla Dagi'nin Heyelan Morfolojisi ve Heyelan Duyarliliginin CBS Tabanli Frekans Orani (FO) Yontemi ile Analizi (Dogubayazit / Agr)

Sayin, Oztiirk

VERIi VE YONTEM
Veri Temini ve Haritalama

Calismada  Akyayla  Dagi  kiitlesini
kapsayan 1:25.000 oOlcekli sayisal topografya
haritalart (i52d4, 152d3, j52al, j52a2, j52bl,
j52b2) kullanilarak 10 m ¢oziiniirlikli sayisal
yiikseklik modeli verisi (SYM) olusturulmus
ve haritalama g¢aligmalarinin bazilar1 bu veriye
gore gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik
analizinde ise https://earthexplorer.usgs.gov/
adresinden temin edilen 30x30 ¢Ozintrlikli
SYM kullanmlmistir. Kiitlenin smir1 orografik
yapiya gore ¢izilmis ve kiitlenin Iran simirlarinda
kalan kesiminde heyelan verisi olmadigi igin
dagin iilkemiz dahilindeki kesimi analizlere ve
haritalandirmalara tabi tutulmustur. Bdolgenin
jeolojik ozellikleri i¢cin fay wverisi Emre vd.,
(2013)’ten, litoloji verisi ise MTA 1:500.000
Olgekli Van Paftasi’ndan temin edilmistir.
Bunun yaninda bdlgesel sismisitenin anlagilmasi
adma tarihsel donem deprem verisi http://www.
koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden
indirilerek haritalandirilmigtir. Heyelan verileri
ise https://yerbilimleri.mta.gov.tr/ adresinden
ve arazi ¢aligmasi bulgularindan derlenmistir.
Heyelan alanlart1 poligonal alanlar olarak
belirlendikten sonra haritalandirilmistir. Ayrica
heyelanlara dair baz1 morfometrik parametreler
CBS ortaminda hesaplanmis ve sonuglar giil
diyagrami ve korelasyon analizleri seklinde
ciktilara dontistliriilmiistiir. Arazi kullanim tipleri
acik kaynaklit CORINE verisinden (https://land.
copernicus.eu/en/products/corine-land-cover/
clc2018?tab=download) saglanmigtir (Cizelge
1). Calismadaki iklimsel haritalamalar ise MGM
Dogubeyazit Meteoroloji Istasyonu verisine gore
iretilmigtir. Sicaklik haritas1 i¢in yiikseldikge
her 200 m’de sicaklign 1 °C diismesi formiilii
dikkate alinmistir. Yagis haritasi i¢in yiikseldikce
her 200 m’de yagisin 54 mm arttig1 kuralina

dayanan Schreber formiiliine (Ddnmez, 1979)
basvurulmustur.

Calismadaayricaheyelantinitelerinin yliksek
egim kosullarindan dolay1 olduk¢a uzamis/
eliptik formda olduklarin1 dogrulayabilme adina
dairesellik ve uzama orami gibi morfometrik
analizler (Denizman, 2003; Goudie, 2003; Basso
vd., 2013; Oztiirk, 2018) de gergeklestirilmistir.
Bu yontemle Akyayla Dagi’ndaki heyelanlarin
gelisim ve evriminde yiiksek egim degerlerinin
baskin roli dogrulanmaya calisilmistir. Bu
indisler cogunlukla karstik kapali depresyonlarin
anlasilmasi i¢in kullanilsalar da (Cetinkaya
vd., 2023; Seven vd., 2025) volkanizma ve
buzullagma denetimli farkl1 morfolojik sistemler
icin de degerlendirilmislerdir (Maclachlan ve
Eyles, 2013; Déniz-Paez, 2015; Oztiirk, 2018;
Canpolat ve Turoglu, 2019). Dairesellik analizine
gore sonucun 1’e yaklagsmasi dairesel jeomorfik
paternleri gosterirken, 1’den uzaklasan degerler
dairesel formdan uzak morfolojik yapilari temsil
eden nicel bir veridir (Oztiirk, 2018). Uzama
oranina gore yapilan hesaplamada ise (uzun
eksen/kisa eksen) genel olarak sonucun 1,21’den
diisiik olmasi dairesel; 1,21 ile 1,65 arasi yart
dairesel; 1,65 ile 1,8 arasi yar1 eliptik; 1.8’den
biiyiik deger ise eliptik (uzamis) geometrik formu
karakterize eder (Basso vd., 2013). Calismadaki
tiim haritalama igslemleri Arcmap 10.5 ve Arcmap
10.8 programinda gerceklestirilmistir.

Frekans Oram (FO) Yontemi

Duyarlilik ¢alismalar1 ve bu calismalarda
netice olarak ortaya ¢ikan mekénsal duyarlilik
haritalar1, gesitli afetlerin dagilimii anlamak
ve mekansal duyarliligin derecesini elde etmek
icin gerceklestirilen CBS tabanli ¢aligmalarin
basinda gelmektedir (Kaya vd., 2025).
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Cizelge 1. Calismada kullanilan veri tiirleri ve kaynaklari.

Table 1. Types and sources of data used in the study.

Veri Tiirt

Kaynak

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Jeoloji (litoloji ve fay)

Drenaj Ag1, Baki, Egim, Yiikseklik, Yamag Egriselligi

Arazi Kullanimi

Heyelan Envanteri
Deprem Verileri
Klimatik Veriler

1/25.000 6l¢ekli topografya haritalar

(152d4, 152d3, j52al, j52a2, j52b1, j52b2)
https://earthexplorer.usgs.gov/

Emre vd., (2013); MTA 1:500.000 Olgekli Van Paftas:
Sayisal yiikseklik modeli (SYM) iizerinden, CBS
ortaminda farkli modiiller
https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-
cover/clc2018?tab=download
https://yerbilimleri.mta.gov.tr/ ve arazi ¢aligmalar1
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/

MGM, Dogubeyazit Meteoroloji Istasyonu

Duyarlilik, afet olaylarina etki eden
cevre kosullari, topografya ve jeoloji gibi
kriterlerin dikkate alinmasiyla, gelecekte s6z
konusu afetin tehdit edecegi sahalarn rolatif
tasnifi olarak tanimlanmistir (Varnes, 1984;
Aleotti ve Chowdhury, 1999; Van Westen vd.,
2008). Bu tanim, gelisen veya gelisme ihtimali
yiksek afetin alansal yayilim, biiytikliik, yer ve
mekansal dagilim deseninin ortaya konmasini da
kapsamaktadir (Kaya vd., 2025).

Genel olarak duyarlilik
degerlendirilen yontemler, niteliksel ve sayisal
metotlar diye iki kategoriye ayrilmaktadir
(Guzzetti vd., 1999). Niteliksel yontemler,
aragtirmacilarin  arazi tecriibesine, bilgisel
birikimine dayaliyken, sayisal yontemler genel
olarak CBS tabanli verilerin iglenmesine bagh
siirecleri kapsamaktadir (Kaya vd., 2025).
Ozellikle dogal afetlere neden olan faktorlerin
karmagik etkilerini anlamak i¢in tasarlanan
bu metotlardan biri de Frekans Orami (FO)
Yontemi’dir (Choi vd., 2012) ve yoOntemin
ulusal/uluslararas1 literatiirde oldukca yaygin
sekilde kullanildigr goriilmektedir (Li vd.,
2017; Dagdelenler, 2020; Ullah ve Zhang,
2020; Kiligoglu, 2020; Karaman vd., 2022). Bu

analizlerinde

metotta, degerlendirilecek afeti sekillendiren
parametrelerin hepsi alt siniflara ayrilmaktadir ve
parametrelerin siniflarinda frekans orani degerleri
belirlenir. Sonugta elde edilen parametrik harita
ciktilar1 ¢akigtirilarak duyarlilik haritalari tiretilir
(Dag ve Bulut, 2012). Elde edilen FO degerleri
ve ilgili ¢iktilar, bolgesel heyelan duyarliliginin
anlasilmasini saglarken, heyelan duyarliliginin
mekansal derecelendirilmesiyle afetin boyut
ve kapsaminin tahmini kolaylagsmaktadir.
Duyarlilik analizlerinde heyelana neden olan
siireclerin  dogru  secilmesi  gerekmektedir,
aksi takdirde analiz sonuglarma goére yanlig
duyarlilik ¢iktilarinin olusacagi bilinmektedir
(Samia vd., 2017; Cihangir, 2024). Bu nedenle
Akyayla Dagr’nin heyelan duyarliligi i¢in de
kiitlede heyelana neden olan 8 temel parametre
belirlenmis ve analizlerde girdi parametresi
olarak degerlendirilmistir. Bu sekiz parametre
disinda bazi sinirli sayida heyelan nedenleri
bulunsa da bu etmenler genel egilimleri temsil
etmedikleri i¢in analiz kapsamina alinmamustir.
Kiitlede heyelan duyarliligi belirlenirken egim,
baki, yiikseklik, litoloji, yamag egriselligi, arazi
kullanimi, akarsuya uzaklik ve faya uzaklik gibi
kriterler dikkate alinmistir (Sekil 2, Tablo 1).

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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Sekil 2. FO yontemi i¢in genellestirilmis is akis semasi (Kaya vd., 2025°ten yeniden diizenlenerek).

Figure 2. Generalized workflow diagram for the frequency ratio method (modified from Kaya et al., 2025).

Dogruluk Analizi

Heyelan duyarlilik analizinin dogrulugu
ROC (Alci Isletim karakteristigi) yontemi
ile degerlendirilmistir. ROC smiflandirma
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan bir
analiz teknigidir. ROC analiziyle yanlis pozitif ve
dogru pozitif oranlart hesaplanarak ROC egrisi
olusturulur. Yatay eksen yanlis pozitif oranm
(1-06zgiilliik) ve diisey eksen dogru pozitif oranini
(duyarhlik) temsil edecek sekilde her esik i¢in
bir nokta isaretlenir ve bu noktalar birlestirilerek
ROC egrisi elde edilir (Mas vd., 2013). ROC
egrisi altinda kalan alanin (AUC: Area Under
the Curve) degeri 0,5 ila 1 arasinda degisir.
AUC degerinin 1 olmast mitkemmel uyumu, 0,5
olmasi ise rastgele uyumu gosterir. AUC degeri
ne kadar biiyilikse uyum o kadar iyidir (Deng vd.,
2017). AUC deger olg¢egine gore (Mandrekar,
2010) 0,70’in iizerindeki AUC degeri, iyi bir
uyum gosterdigi ve yeterli oldugu anlamindadir.
ROC egrisi altinda kalan alan, heyelan olmasi
muhtemel olan alanlarla, heyelan olmamasi

beklenen alanlari ayirt edebilme basarisinin en
iyl gostergelerinden kabul edilmektedir (Chung
ve Fabbri, 2003; Giinini ve Oztiirk, 2021).
Buna gore mevcut heyelan envanteri alanlarina
rastgele noktalar atilmis ve duyarlilik analizi i¢in
test verisi olusturulmustur. Olusturulan ROC
egrisi iizerinde kalan ve degerin 1’e yaklagmasi
oraninda modelin dogruluk oran1 yiikselir
(Shirzadi, 2017). Bu ¢alismada ROC ydntemi
icin verilerin %80°1 egitim, %20’si ise test verisi
olarak ayrilmistir.

DOGAL ORTAM OZELLIKLERI

Akyayla  Dagi, DAYP  dogusunda
konumlanan ve bolgesel yaygin neovolkanik
hareketlerden (Savei, 1980; Sengér vd., 2003;
Keskin, 2007) etkilenmeyen sedimanter
kokenli bir yiikselim karakterindedir (Sekil
3). Dagin uzun ekseni yaklagik 40 km’dir
ve KB-GD dogrultulu uzanim sunmaktadir.
Akyayla Dagi tektonik deformasyon zonlar
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acisindan farkli sistemlerin kesistigi bir noktaya
karsilik gelmektedir. Nitekim dagin kuzey ve
kuzeydogusu Dogubeyazit Fay Zonu (Saroglu,
1986; Emre vd., 2013; Cakar, 2023) tarafindan
denetlenmektedir. Dagin merkezi kesiminde
ve kuzey kanatlarinda bu zona ait fay kollar
gecmektedir (Sekil 3). Dagin batisi ise Balikgol
Fay Zonu tarafindan simirlandirilir ve denetlenir
(Ozgiil vd., 1983; Saroglu, 1986; Emre vd., 2013;
Mutlu, 2022; Nar, 2023). Her iki tektonik sistem,
atkuyrugu fayi seklinde gelisen tektonik bir zonun
segmentleridir ve glineydogu yoniinde uzanarak
Iran topraklarinda farkli adlarla tanimlanmis
faylarla birlesmektedir (Karakhanian vd., 2002;
Karakhanian vd., 2004).

Akyayla Dagr’min  kuzeyi neotektonik
donemle birlikte gelisen kabaca D-B eksenli
senklinal sahalarindan biri olan Dogubayazit-
Giirbulak Havzasi’yla smirlandirilir (Saroglu,
1986; Saroglu ve Yilmaz. 1986; Giirbliz ve
Saroglu, 2019). Bu havza, Aras Daglar1 ve Agri
Dagi volkanizmasi tarafindan ikiye ayrilan paleo-
Agr1 Havzasi’'nin (Giirbiiz ve Saroglu, 2019)
gliney segmentini temsil eder ve giiniimiizde
biiyiikk bir tektono-sedimanter yapiya karsilik
gelir. Havza, sonraki jeolojik siirecte Dogubayazit
sag yanal fayimin deformasyonundan dolay1 ¢ek-
ayir havzaya evrilmistir (Saroglu ve Yilmaz,
1986). Bu baglamda Akyayla Dag1, paleo-Agr
Havzas1 olarak belirtilen eski bir senklinalin
deforme olmus, kuzeye egimli giliney kanatlari
konumundadir.

Akyayla Dagi sedimanter kokenli oldugu
icin kiitle dahilinde volkanik veya metamorfik
birimlere rastlanmaz. Bunun yaninda kiitlede Ust
Kretase ile Kuvaterner arasinda degisen zaman
araliginda farkl litolojik birimler yaygindir ve
bunlarm basinda Ust Kretase ofiyolitik melanji
gelir (Sekil 3). Birim, Dogu Anadolu Yigisim
Karmasigr (Sengdr vd., 2003) iriinidir ve
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topografyada agik pembe, koyu kirmizi renk
tonlartyla belirgindir (Sekil 4, Fotograf 1 ve
2). Alt Miyosen karasal kirmtililar1 ve neritik
kirectaslar1 ise kiitledeki diger yaygin litolojik
birimleri temsil eder (Sekil 3).

2543 m yiiksekliye sahip Akyayla Dagi’nin
kuzeyi ile gilineyi arasinda asimetrik yamag
profili gelismistir (Sekil 4). Bunda dagin kuzey
kanatlariin Dogubayazit-Giirbulak Havzasi’nin
morfojenetik gelisimini de denetleyen tektonik
hareketlerle deforme olmasi en temel neden
olarak degerlendirilmektedir.

Kiitle dahilinde herhangi bir meteoroloji
istasyonu bulunmadigindan dagin klimatik analizi
literatiire ve Dogubayazit Meteoroloji Istasyonu
verilerine gore saglanmistir. Buna gore kiitlede
zirveye dogru sicaklik degerlerinin 4 °C’ye kadar
diistiigi (Sekil 5a), yagis miktarinin ise 580
mm’ye dek c¢iktigi (Sekil 5b) goriilmektedir. Bu
nedenle Akyayla Dagi kiitlesinde Koppen-Geiger
iklim siniflandirmasina gore Dfb (1lik yaz, nemli
karasal iklim) iklim karakteri gorilmektedir
(Tagoglu vd., 2024).

BULGULAR

Akyayla Dagrmin Heyelan Envanteri ve
Heyelan Morfolojisini Denetleyen Siiregler

Akyayla Dagi’'min  heyelan  gelisimi
acisindan elverisli petrografik karakter sunan
karasal kirintililar ve ofiyolitik melanj gibi
litolojilerce zengin olmasi (Sekil 3), dagin sismik
anlamda aktif bir zonda bulunmasina bagl
olarak bolgesel depremselligin yogun olmasi,
yiiksek yamag¢ egimleri, yaygin fliivyal drenaj
ag1 ve antropojenik siiregler gibi parametrelerden
dolay1 ¢ok sayida irili/ufakli heyelan olay1
gelismistir (Sekil 6-7). Heyelanlarin 6zellikle K,
KD ve D yamaglarda gelismesi ve biiylik oranda
K, KD yoniine ilerlemeleri, heyelan gelismesi ve
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yonlendirilmesinde dagin egim yoniiniin olduk¢a
baskin oldugunu kanitlamaktadir. Kiitlede
https://yerbilimleri.mta.gov.tr/ adresinden ve
arazi c¢alismalarindan derlenen verilere gore
141 heyelan geligmistir (Sekil 6). Bunlardan
81’1 aktif, 20’si ise paleo karakterli heyelanken
40 tanesinin akma tipinde gelisim sagladigi
goriiliir. Yaklasik 325 km?’lik kiitle dahilinde

1686000 1693000 1700000
1 1 1

aktif heyelanlar 26,98 km?, paleoheyelanlar
10,21 km?, akma tip hareket alanlari ise 6,96
km?’lik alana sahiptir. Bu veriler, kiitlenin
yaklagik 44,15 km?*’sinin heyelanli oldugunu,
dolayisiyla dagin topografik peyzajimin yaklagik
%14’iniin heyelanlar tarafindan sekillendigini
yansitmaktadir.
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Sekil 3. Akyayla Dagi’nin jeoloji haritas1 (Fay verileri Emre vd., (2013)’ten; litoloji verileri ise MTA 1:500.000
Olgekli Van Paftasi’ndan almmustir. Giil diyagrami faylarin uzun eksenlerini gdstermektedir.)

Figure 3. Geological map of Mount Akyayla (Fault data are from Emre et al. (2013), lithological data are from MTA
1:500.000 Scale Van Map. The rose diagram shows the long axes of the faults).
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Sekil 4. Akyayla Dagi’nin topografik yiikseklik haritasi ve 6rnek Swath profilleri.
Figure 4. Topographic elevation map of Mount Akyayla and sample Swath profiles.
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Figure 5. a: Annual average temperature distribution map, b: Annual total precipitation distribution map for Mount

Akyayla (Source: MGM).
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Sekil 6. Akyayla Dagi’nda; a: heyelan tiirlerinin kiitleye gore dagilimi, b: kiitlede heyelanlarin yogunluk haritasi, c:
kiitledeki heyelanlarin hareket ettikleri yonlere gore giil diyagrami.

Figure 6. a: Distribution of landslide types according to mass, b: density map of landslides, c: rose diagram of

landslides according to the directions in which they move.

Topografik ozellikler

Topografik ozellikler, yliksekligin artmasina
ve egim kosullarinin degismesine bagli olarak
daglarin klimatik 6zelliklerini modifiye eden
bir parametredir. Egim, yiikseklik, baki ve
yamag egriselligi gibi farkli siiregleri kapsayan
topografyanin  degisen  kosullar1  heyelan
morfolojisi lizerinde de kendini gdstermektedir.
Akyayla Dagi’nin en algak kesimi, dagin kuzey
yamagta Dogubayazit-Giirbulak Havzasi ile
birlestigi noktada yer alir. Buradan itibaren
aniden artan yiikseklik zirvede 2543 m’ye
kadar ¢ikmaktadir. Kisa mesafede artan roliyef,
egimli yamac¢ morfolojisiyle de birlesince
gravite etkisinin siddetlenmesine dolayisiyla
heyelanlarin  ince-uzun patern sunmalarina

neden olmaktadir (Sekil 6 ve §). Nitekim
dagin kuzey sektorlii yamaglarinda tektonik
dislokasyonlardan dolay1 egim degerleri nispeten
yiiksektir. Topografyanin bu karakteri baki
kosullarm1 da etkileyerek kuzeyli yamaglarin
daha nemli kalmasini saglamistir. Bu alanda
goreceli diigiik gilines radyasyonundan dolay1
uzun donemli nemlilik, regolit ve anakaya
bloklarnin  hareketini  kolaylastirict  bir
parametreye doniismiistiir. Bunlarin yani sira
yamag egriselligi de heyelanlarin gelisim ve
evrimini denetleyen bir diger topografik 6zelliktir
(Cellek, 2024). Akyayla Dagi’nda ozellikle i¢
biikey yamagclarin heyelan aktivitesi agisindan
zengin oldugu gorilmektedir. Bunda 6zellikle i¢
biikeyli yamaglarda iist kotlarda kalin regolitin
varlig1 ve yiiksek gravite etkilidir.
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Sekil 7. a: Akyayla Dagi’nda “Nuh’un Gemisi” olarak bilinen heyelan tinitesinin drone goriintiisii, b: Akyayla
Dagi’nda karisik tip akma yapisi sunan heyelanli bolgede dalgali topografya ve arka planda dik sev olusturan
kiregtast, ¢ ve d: kiitlede aktif akmadan dolay1 agag govde ve koklerinde gelisen deformasyon (kanca yapisi) ve
regolitte gerilme catlagi 6rnekleri, e: dagda heyelan gelisimini tetikleyen Dogubayazit Fay Zonu’na ait bir fay
kolunun gelistirdigi fay aynasi. Fay aynasi, fayin yanal atiminin yaninda egim atim bileseni sergilemesiyle gelismistir,
f: Akyayla Dagi’nda heyelanlarin siklikla gelistigi flis litolojisinden goriiniim.

Figure 7. a: Drone image of the landslide unit known as ‘Noah's Ark’ on Mount Akyayla, b: Undulating topography
and limestone forming steep slopes in the background in the landslide area of Mount Akyayla, ¢ and d: Deformation
of tree trunks and roots (hook structure) and examples of stress cracking in soil due to active flow, e: Fault mirror
developed by a fault branch of the Dogubeyazit Fault Zone that triggered landslide development in the mountain.
The fault mirror was developed on a fault exhibiting an oblique thrust component in addition to lateral thrust. f: View
of the flysch lithology where landslides frequently develop on Mount Akyayla.

Litoloji ve tektonizma dayanikliligin az oldugu goriiliir (Dolek vd.,
2023). Akyayla Dagi’nda bulunan kayag

Kompleks bir mekanizmayla gelisen
tirlerinin ¢ogu (Sekil 3), heyelan olusum ve

heyelanlar, baz1 litolojik birimlerde daha

karakteristik morfolojiler {iretirler. Ornegin geligimi agisindan elverisli petrografiye sahiptir.

kumtas1, kiltas1 ve marn gibi kayag tiirleri Ornegin gesitli jeolojik yastaki ofiyolitik birimler
heyelanlar  agisindan  oldukca  elverisli ve karasal kirintilar dahilinde bulunan geg¢irimsiz
petrografik &zelliklere sahiptirler. Nitekim bu ozellikteki kil tiirleri, zemin sizdirmazligini
tir kayaglarda kil gibi gegirimsiz elemanlar artirmaktadir. Burada 6zellikle flis seviyelerinin
olduk¢a kalin seviyeler olusturabilir. Bu tiir varligr (Sekil 7f) Anadolu’nun c¢ogu yerinde
kayaclarda  stirtinme  katsayis1  diisiikken oldugu gibi (Tasdemiroglu, 1970) heyelan
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gelisimini  tetikleyen baskin faktorlerdendir.
Bolgedeki volkanik kdkenli Agri, Tendiirek ve
Aras daglarinin Akyayla Dagi’ndan daha nemli
iklimlere sahip olmasina ve bu daglik bolgelerin
daha genis jeomorfik {initeler olusturmasina
ragmen heyelan olusumlarinin bu daglarda
neredeyse hi¢ gelisememesi litolojinin olduk¢a
onemli oldugunu dogrular niteliktedir.

Akyayla Dagi’'nda uygun petrografik
karakterin yani sira bolgesel sismisitenin de
yogun olmasi heyelan gelisimini tetikleyen bir
parametredir. Bolge, tektonik agidan Balikgol ve
Dogubeyazit fay zonlarinin kontrolii altindadir.
Bu faylar, yukarida da ifade edildigi {lizere sag
yanal atim 6zelligi gosteren ancak yer yer egim
atim bilesenine de sahiptir (Emre vd., 2013;
Mutlu, 2022; Nar, 2023; Cakar, 2023). Bunun
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yaninda tarihsel ve aletsel donem deprem
kataloglarina gore bolgesel sismisite oldukga
yogundur. Nitekim Mutlu (2022) tarafindan
hazirlanan doktora tezinde bdlgedeki depremlere
yonelik kapsamli bir veri tabani sunulmustur.
Sismik hareketlilik heyelan gelisim dinamiginin
tetiklenmesine de neden oldugu i¢in (GOriim
vd., 2011; Avci ve Sunkar, 2018; Kokiim, 2021)
bolgenin aletsel donem depremleri haritalanarak
deprem yogunlugu haritasi tiretilmistir (Sekil 9).
Elde edilen bulgular 6zellikle dagin giineyinde
konumlanan Balikgdl Fay Zonu’nun sismik
acidan oldukga aktif oldugunu gostermektedir.
Ayrica benzer sekilde dagin kuzeydogusu ve
dogusunda da Dogubayazit Fay Zonu’ndan
dolay1 yiiksek sismik aktivitenin varligi dikkati
ceker.

-

Sekil 8. Akyayla Dagi’nda heyelanlarin 3D topografya tizerinden goriiniimleri.

Figure 8. 3D topographic views of landslides on Mount Akyayla.
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Bu parametre, dagin Ozellikle kuzey
yamagclarinda duraysiz karakterdeki kiitlelerin
titresimlerle hareketlenerek heyelan gelisimine
neden olabilecegi seklinde degerlendirilmektedir.
Nitekim Ambraseys ve Melville (1982)
tarafindan oldukga katastrofik 1840 depreminin
bolgede binlerce heyelan olayma neden oldugu
aktarilmistir. Benzer sdylem, Akyayla Dagi’ndaki
en onemli heyelan {initelerden biri olan Telgeker
Heyelan1 i¢in de ifade edilmis ve heyelanin
1949 depremini takiben gelistigi aktarilmistir
(Bayraktutan, 2019). Saroglu ve Giiner (1981)
ve Oztiirk (2020) Balikgdl Fay Zonu’nun
etki sahasinda farkli heyelan gelisimlerinin
oldugunu bildirmislerdir. Tiim bunlar Akyayla
Dagi’nda sismik aktivitenin heyelan gelisimi
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acisindan oldukea belirleyici bir olgu oldugunu
dogrulamaktadir.

Drenaj sistemi

Flivyal erozyonun  ozellikle
stabilitesini  bozmasindan dolay1
duraysizlagan st kesimlerindeki regolit, vadi
tabanlarina dogru akabilmektedir. Heyelan
gelisimi ile vadi morfolojisi arasindaki bu
iligki, fliivyal erozyonun kiitle hareketlerinin
morfojenezindeki etkisini yansitir (Atalay,
1974-1977; Peringek, 2016). Bu nedenle, vadi
morfolojisinde akarsularin erozyon siddetinin
fazla oldugu kesimleri heyelan duyarlilig
acisindan kritik bolgelerdir (Ercanoglu, 2003;
Ercanoglu ve Avci, 2024).
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Sekil 9. Akyayla Dagi gevresindeki aktif faylar ve bdlgesel sismisitenin yogunluk haritasi. (Faylar Emre vd.,
(2013)’ten, deprem verileri ise http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden temin edilmistir).

Figure 9. Active faults and regional seismicity intensity map around Mount Akyayla (Faults were obtained from Emre
et al. (2013) and earthquake data were obtained from http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/).
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Akyayla Dagi, fliivyal morfojenetik bolge
sinirlarindakaldigiigindaginjeomorfik peyzajimin
sekillenmesinde heyelanlarla birlikte fliivyal
erozyon da oldukca belirleyicidir. Kiitledeki
yaygin akarsu drenaj sisteminden dolay1 so6z
konusu erozyon dagdaki birgok heyelan olusumu
icin belirleyicidir. Nitekim heyelan gelisim
alanlarmin biiylik kisminin akarsu, dolayisiyla
vadi kenarlarinda veya baslarinda goriilmesi
bunu dogrulamaktadir (Sekil 10). Bu, Akyayla
Dagi’nda tektonik ve litolojik etmenlerin yani
sira drenaj agmin da heyelan gelisiminde temel
kriterlerden biri oldugunu yansitmaktadir.

Arazi kullanimi

Tarimsal faaliyetler, yol yapma ¢aligmalari,
meralarin  tarim  alanlarima  doniistiiriilmesi,

meralarda asirt otlatma  sonucu  toprak
baglayiciliginin azalmasi gibi rolyefin dogal
peyzajina yonelik antropojenik midahaleler
heyelan gelisimi ve ilerlemesi agisindan oldukc¢a
belirleyici bir faktordir (Lutgens vd., 2013).
Akyayla Dag kiitlesinde onlarca kirsal yerlesme
bulunurken bu yerlesmelerin hemen hepsinde
basta tarim ve hayvancilik olmak {izere topraga
dayal1 ekonomik faaliyetler yaygindir (Kaya,
1996). Sekil 11°den de anlagilacag: iizere kiitlede
tespit edilebilen heyelanlarin 75 tanesinin
(heyelanlarin % 52°si) tarimsal amagli kullanilan
arazi Ortiisii birimlerinde gelistigi goriilmektedir.
Bununla birlikte kiitlede ormanlik alanlarin
bulunmamasi1 da bolgede heyelan olusumuna
neden olan bir diger faktordiir (Sekil 11).
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Sekil 10. Akyayla Dagi’nda heyelan alanlarina gore drenaj agiin dagilim haritasi.
Figure 10. Distribution map of the drainage network according to landslide areas on Mount Akyayla.
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Sekil 11. Akyayla Dagi’nin CORINE verisine gore arazi kullanim tiplerinin dagilim.
Figure 11. Distribution of land use types on Mount Akyayla according to CORINE data.

FO Yontemiyle Akyayla Dagi’nda
Heyelan Duyarhilik Analizinde Kullamlan
Parametreler

Calismada, kiitlede heyelan gelisimine
neden olan faktorler belirlendikten sonra
nedenlerin  sayisallastirilmasiyla  parametrik
veriler tretilmistir (Cizelge 2). Dag genelinde
heyelanlarin morfojenetik evrimini denetleyen
baslica parametreler; yiikseklik, egim, baki,
egrisellik, faylara uzaklik, akarsuya uzaklik,

litoloji ve arazi kullanimidir. Bunlara ait degerler
belirlenerek haritalandirilmistir ~ (Sekil ~ 20).
Degerlendirmeye alinan bu 8 heyelan hazirlayict
parametreye ait veriler FO yontemiyle analize
tabi tutulmustur. Bu sekilde iliskilendirme
saglanirken dagda  gelistigi  cesitli  veri
kayitlartyla tespit edilen 141 heyelanin kapladig
alanlar baz alinmis ve duyarlilik s6z konusu
referanslara dair sayisallagtirilmis parametrelere
gore hesaplanmistir.
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Cizelge 2. Calismada FO yontemi i¢in ele alinan parametreler ile degerleri (HP: Heyelanl piksel adedi, AP: Alandaki
piksel adedi, FO: Frekans Orani, NFO: Normalize Frekans Orani).

Table 2. Parameters considered for the FR method and their values (HP: Number of landslides, AP: Number of
pixels in the area, FO: Frequency Ratio, NFO. Normalized frequency ratio).

Yiikseklik Smflar AP Y% HP % FO NFO
1 1424 - 1671 34628 10 181 1 0.058436233 0.03
2 1672 - 1918 83074 23 4462 14 0.600475773 0.29
3 1919 - 2165 108664 31 13438 42 1.382547289 0.66
4 2165 - 2412 116999 32 11402 36 1.089506769 0.52
5 2413 - 2660 12698 4 2366 7 2.083101652 1.00
Toplam 356063 100 31849 100
Egim
1 0-8 94278 26 6179 19 0.732721407 0.44
2 9-14 117588 33 10500 33 0.998291426 0.60
3 15-21 87111 25 8340 26 1.07034577 0.64
4 22 -31 44778 13 4996 16 1.247351299 0.75
5 32-70 12308 3 1834 6 1.665876837 1.00
Toplam 356063 100 31849 100
Baki
1 Diiz 66 0 3 0 0.50816923 0.37
2 K 65667 18 5836 18 0.993571563 0.72
3 KD 73373 21 9019 29 1.374210164 1.00
4 D 46702 13 4613 14 1.104279528 0.80
5 GD 29326 8 2421 8 0.922939015 0.67
6 G 26712 8 2000 6 0.837056235 0.61
7 GB 31241 9 2649 8 0.947955776 0.69
8 B 36688 10 2725 9 0.830373565 0.60
9 KB 46288 13 2583 8 0.623859849 0.45
Toplam 356063 100 31849 100
Egrisellik
1 -10.2--1.31 27074 8 2745 9 1.133498553 1.00
2 -1.32-0.60 191593 53 16621 52 0.969858905 0.86
3 0.61-15.4 137396 39 12483 39 1.015724498 0.90
Toplam 356063 100 31849 100
Faylara Uzakhk
1 200 40913 11 4723 15 1.290588127 0.98
2 400 38716 11 4548 14 1.313291159 1.00
3 800 69967 20 7837 26 1.252240194 0.95
4 1000 27350 8 2616 8 1.06932927 0.81
5 2000 82944 23 5822 18 0.784726414 0.60
6 4000 52057 15 3344 10 0.718154983 0.55
7 8000 44116 12 2959 9 0.749859474 0.57
Toplam 356063 100 31849 100
Litoloji
1 Ofiyolitik Melanj 88793 25 9529 30 1.199774544 0.83
2 Kirmtililar ve Karbonatlar 43011 12 5567 17 1.447013981 1.00
3 Neritik Kiregtas: 60826 17 6901 22 1.268392939 0.88
4 Karasal Kirmtililar 126998 36 9667 30 0.850992794 0.59
5 Bazalt 22835 6 176 1 0.086167342 0.06
6 Ayrilmamis Kuvaterner 10961 3 0 0 0 0.00
7 Ayrilmamis Karasal Kirintililar 2639 1 9 0 0.038127134 0.03

Toplam 356063 100 31849 100
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Cizelge 2. Devamu.
Table 2. Continued.
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Akarsulara Uzakhk
1 200 133507 37 10885 34 0.911540935 0.55
2 400 105676 30 8394 26 0.888064233 0.54
3 800 102098 29 10805 34 1.183203149 0.72
4 1000 10741 3 1589 5 1.653982694 1.00
5 2000 3319 1 176 1 0.592866889 0.36
6 4000 739 0 0 0 0 0.00
Toplam 356080 100 31849 100
Arazi Kullanimi
1 Bitki Degisim Alanlari 25530 7 2233 7 0.977842601 0.42
2 Seyrek Bitki Alanlart 98657 28 6988 22 0.791873915 0.34
3 Meralar 3591 1 128 0 0.398497508 0.17
4 Dogal BO ile Bulunan Tarim 75201 21 6243 20 0.928112806 0.40
5 Ciplak Kaya 14665 4 3040 10 2.317515044 1.00
6 Kesikli Kirsal Yap1 3045 620 2 2.276331134 0.98
7 Endiistriyel ve Ticari Alanla 69 0 0 0 0 0.00
8 Dogal Cayirliklar 127738 36 12440 39 1.088757887 0.47
9 Stirekli Sulanan Karigik T 1059 0 0 0 0 0.00
10 Sulanmayan Ekilebilir Alan 2479 1 157 0.708034095 0.31
11 Kesikli Sehir Yapist 4029 1 0 0 0 0.00
Toplam 356063 100 31849 100
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Sekil 12. Akyayla Dagi’nda yiikseklik-heyelan iliskisi
grafigi.

Figure 12. Elevation-landslide relationship graph for
Mount Akyayla.

Yiikseklik: Akyayla Dagi’'nda o&zellikle
1670 ile 2400 metre arasinda heyelan olaylarimin
yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 12). Calisma
alanindakiheyelan-yiikseklikiliskisinibelirlemek
amactyla alana ait sayisal yiikseklik modeli
(SYM) kullanilarak alanin yiikseklik haritasi
iretilmistir. Bu yiikseklik araligi ile heyelan

olaylarinin gelisim frekansi arasinda kuvvetli bir
iligki olmasa da s6z konusu yiikseklik araliginda
nemlilik kosullarinin  heyelan olusumlarini
denetledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 13. Akyayla Dagi’nda egim-heyelan iliskisi
grafigi.

Figure 13. Slope gradient-landslide relationship
graph for Mount Akyayla.

Egim: Kiitlede o0zellikle 8-21 derece
arasindaki egim araliginda heyelan olaylarinin
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yogunlastigi goriilmektedir. Bu egim sinifindan
diisik egim gruplarinda zayif gravite etkisi,
yliksek egim araliklarinda ise heyelana sebebiyet
veren nemliligin yeterince derine inemeden
ortamdan yatay dogrultuda uzaklagsmasi gibi
etmenler diisik heyelan ylizdesi nedenleri
arasindadir (Sekil 13).
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Sekil 14. Akyayla Dagi’nda baki-heyelan iligkisi
grafigi.

Figure 14. Graph of the relationship between aspect
and landslide for Mount Akyayla.

Baki: Akyayla Dagi’nda tiim yonlere bakan
heyelan olusumlarina rastlansa da heyelanlarin
cogunun kuzeyli yamaclarda toplandig1 goriiliir
(Sekil 14). Bunda en temel faktorler sliphesiz bu
yoniin Dogubayazit Fayi’'ndan dolay1 deforme
olarak yiiksek egimli yamag profili sunmasi ve
daha diisiik giines radyasyonundan dolay1 daha
nemli olmasidir. Bunun yaninda bu yamacm
yukarda anlatildig1 {izere paleosenklinalin giiney
kanatlar1 olmasi da kuzeyli egim oOzelliginden
sorumludur.

Yamag¢ Egriselligi: Yama¢ egriselligi,
yilizeysel hareketi ve yamag¢ boyunca taginim
siirecini belirlemektedir (Wilson and Gallant,
2000). Igbiikey profil sunan yamaglarda heyelanl
kiitle nispeten daha hizli harekete sahipken,
digblikeyli yamaglarda bu durum daha zayif
goriliir. Akyayla Dagi’nda egrisellik analizine
bakildiginda heyelan olusumlarinin i¢ biikey

profilli yamacglarda toplandigi anlasilmaktadir
(Sekil 15).
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Sekil 15. Akyayla Dagi’nda yamag egriselligi-heyelan
iligkisi grafigi.

Figure 15. Slope curvature-landslide relationship
graph for Mount Akyayla.

Faylara wuzakhk: Akyayla Dagt ve
yakin cevresi aktif tektonik agidan bolgesel
deformasyonun yogun oldugu bir bdlgede
konumlandigi icin sismik aktivitenin oldukga
fazla oldugu goriilmektedir. Bu deformasyonlarin
kaynag1 tektonik sistemlerin jeolojik gecmis
boyunca meydana getirdigi sismisite kaynakli
titresimlerdir. Bu deformasyonlar topografik
bozulmalara yol acarken yamaglarin
duraysizlagmasina neden olmus, dolayisiyla
heyelanlarin gelisimini denetlemislerdir. Nitekim
heyelanlarin  faylarin  gegtigi zonlara yakin
olmalar1 bunu dogrular niteliktedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Akyayla Dagi’nda faylara yakinlik-heyelan
iligkisi grafigi.

Figure 16. Graph of proximity to faults and landslide
relationship for Mount Akyayla.
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Sekil 17. Akyayla Dagi’nda litoloji-heyelan iliskisi grafigi.

Figure 17. Graph of lithology-landslide relationship for Mount Akyayla.

Litoloji: Heyelan morfolojisinin gelisim
ve yogunlugunda Onemli kriterlerden biri
olan litolojik karakter, Akyayla Dagi’nda da
etkisini gOstermektedir. Nitekim kiitlede farkli
tiir ve petrografide kayaglar olmasina ragmen
heyelanlarin ¢ogunun ofiyolitik melanj ve karasal
kirintilar tizerinde sekillendigi gortilmektedir
(Sekil 17). Bu kayaglarin bilinyesinde bulunan
kil gibi mineraller kayaclarm gecirgenligini
azaltmaktadir. Bununla birlikte kiregtast ve
bazalt lizerinde de heyelanlarin goriilmesi, direkt
litolojinin kendisiyle degil, litoloji {izerinde
goriilen kalin koliivyal ortii (regolit) ile iligkilidir.

Akarsulara uzaklhk: Akyayla Dagi’nda
yaygin ylizeysel drenaj, fliivyal erozyonla
yamag stabilitesini bozan bir diger parametredir.
Ozellikle vadi yamaglarinda ve toprak kesimlerde
gelisen derine erozyon, kiitlelerin egim asagi
hareketlerini kontrol etmislerdir. Heyelanlarin
cogunun ana drenaj kanallarina oldukga yakin
olmasi bunu dogrulamaktadir (Sekil 18).

Arazi kullanimi: Akyayla Dagi’nda sismik
ve litolojik oOzelliklerin yani sira heyelanlarin
gelisimi sinirlt da olsa arazi kullanimi ile de
iliskilendirilebilir. Antropojenik miidahalelerle
topografyanin dogal dengesinin bozulmasi,
hassas denge esiginde olan yamagclarin

stabilitesini bozarak heyelan olusumuna neden
olabilir ya da mevcut heyelanlar tetikleyebilir.
Nitekim daglik alanda heyelanlarin bazilarinin
insan faktoriiniin baskin oldugu arazi kullanim
tiplerinde yogunlagmast bunu yansitmaktadir
(Sekil 19). Bu baglamda heyelanlarin yaklasik
%20’sinin tarim alanlarinda, %7’sinin bitki
degisim alanlarinda bulunmast (Sekil 19);
bununla birlikte oransal olarak diisiik olsa da
bazi heyelanlarin mera, sulanmayan ekilebilir
alan, kesikli kirsal yap1 ve dogal bitki ortiisiiyle
karisik bulunan tarim alani tiplerinde gelismesi,
heyelan morfojenezindeki antropojenik etkiye
dair savimizi dogrulamaktadir.
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Sekil 18. Akyayla Dagi’nda akarsulara yakinlik-
heyelan iliskisi grafigi.

Figure 18. Graph of proximity to rivers and landslides
for Mount Akyayla.
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Sekil 19. Akyayla Dagi’nda arazi kullanimi-heyelan iliskisi grafigi.

Figure 19. Land use-landslide relationship graph for Mount Akyayla.

TARTISMA / SONUC

Heyelan gibi kiitle hareketleri birden fazla
stirecin kompleks etkisiyle gelismesine ragmen
en temel siirecler tetikleyici mekanizmalar olan
yagis (klimatik, meteorolojik) ve depremsellik
(jeolojik, sismisite) olarak degerlendirilir
(Gokegeoglu ve Ercanoglu, 2001). Akyayla
Dagi, c¢evreledigi alcak havzalara gore daha
nemli bir iklime sahip olsa da (Sekil 5) Koppen-
Geiger iklim siniflandirmasina gére Dfb (1lik
yaz, nemli karasal iklim) iklim karakterine
sahiptir (Tasoglu vd., 2024). iklimdeki bu
kurak karakter, kiitledeki heyelan morfolojisinin
klimatik denetimli heyelanlardan ziyade sismisite
denetimli heyelanlar oldugunu yansitmaktadir.
Nitekim bolge, DAYP dahilindeki aktif
deformasyon sistemlerinden olan Balikgdol
ve Dogubayazit faylar1 tarafindan gevrelenir.
Bu faylarin tarihsel (Mutlu, 2022) ve aletsel
donemdeki (Sekil 9) yogun depremselligi dagdaki
heyelanlar1 tetikleyen bir fenomendir. Dolayisiyla
kiitledeki heyelanlarin meteorolojik (klimatik)
heyelanlardan  ziyade jeolojik  (sismisite)
heyelanlar  olduklar1  degerlendirilmektedir.
Dagdaki en biiyiik ve bilindik heyelan {initesi
olan Telgeker Heyelani’nin (Yilmaz, 1986;

Avci, 2001) da depremle tetiklendiginin ifade
edilmesi (Bayraktutan vd., 2019) bu savimizi
dogrular niteliktedir. Bununla birlikte bolgede
kar erimeleri ve yagisa bagl olarak regolitteki
bosluklar dolmakta ve bu, regolit malzemedeki
basincin artmasina neden olmaktadir. Bu siire¢
yiiksek gravite etkisiyle desteklenince regolitin
kayma dayanim orani diigmektedir (Nurdahan ve
Taga, 2022). Akyayla Dagi’nda 6zellikle kuzeyli
yamaglarda egimin yiliksek degerler sunmasi
ise yliksek graviteyi saglayan rolyefin temel
sorumlusudur.

Bolgenin  yiiksek  sismisitesi mevcut
heyelanlarin biiylimesine veya pasif karakterdeki
heyelanlarin reaktive olmasina neden olabilir.
Nitekim Gortim (2016), 2011 Van depremi
sonucunda meydana gelen bazi heyelanlarin bu
sekilde gelistigini belirtmistir. Benzer siireci
Nurdahan ve Taga (2022), asir1 yagislarla
iligkilendirmis  ve  heyelanlarin  yeniden
hareketlenmesinde klimatik siirecin Onemine
deginmistir. Ancak, mevcut deprem (Sekil 9) ve
yagis (Sekil 5) verilerine gore, Akyayla Dagi i¢in
klimatik o6zelliklerden ziyade sismik siireglerin
boylesi bir durumu ortaya c¢ikarabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Sekil 20. Heyelan duyarlilik analizi i¢in ¢alismada ele alinan parametrelerin haritalari; a: yﬁkseklik, b: egim, c: baki,
d: egrisellik, e: faylara uzaklik, f: akarsulara uzaklik, g: litoloji, h: arazi kullanimu.

Figure 20. Maps of parameters considered in the study for landslide susceptibility analysis; a: Lithology, b: Distance
to faults, c. Elevation, d: Slope, e: Aspect, f: Slope curvature, g: Distance to rivers, and h: Land use.

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025



178  Akyayla Dagrnin Heyelan Morfolojisi ve Heyelan Duyarliliginin

CBS Tabanli Frekans Orani (FO) Yontemi ile Analizi (Dogubayazit / Agri)

Sayin, Oztiirk

Akyayla Dagi’nda cesitli veri kaynaklarina
gore tespit edilen heyelanlarin biiyiik kisminin
olduk¢a uzamig ve dairesel yapidan cok uzak
formda oldugu goriilmektedir Sekil 6 ve 8). Bu
geometrik karakter heyelan tiniteleriigin beklenen
bir 6zellik olmakla birlikte bunun dogrulanmasi
adina calismada dairesellik ve uzunluk orani-
genislik oran1 (Basso vd. 2013; Oztiirk, 2018) gibi
indislere bagvurulmustur. Toplam 141 heyelan
icin yapilan analiz sonucunda heyelanlarin
ortalama dairesellik oranlarinin 2,89, ortalama
uzunluk-genislik oranlarmin ise 4,07 oldugu

belirlenmistir (Sekil 21). Her iki deger de dairesel
paternden oldukca uzak, uzamis-ince heyelan
morfolojilerinin gelistigini yansitir. Dagdaki
heyelanlarda uzunlugun artmasina bagli olarak
genigligin azaldigr goriiliir (Sekil 21). Bu deger,
salt morfolojik bir tanimlamanin 6tesinde ayn
zamanda dagdaki yiiksek gravitenin etkisini de
dogrulamaktadir. Ozellikle kuzeyli yamaglarda
kuzeye dogru olan tabaka egimleri, faya bagl
topografik deformasyon gibi siiregler heyelan
paternlerindeki dairesel olmayan geometrinin
temel nedenleri arasindadir.

1476000 14768I00 14776I00
g ' Y 1200 = -3
g y= -0,2935)( +275,46 %
3 = o
3 1000 o o R?=0,0157 3
800 O 0
E o
— < o
a 600 o OO o
S o o0
=3 400 0] o o] =)
§ $o Zopo ® 59 -3
N DO o] 8 _© ° 5 3
3 200 5 g};’ Og"’ 59 o 3
o ® %O ?
0 200 400 800 1000 1200
_J Genislik
N
s rssollpeiany 7 X =3
g @ (/ %\\ g
Aoy =
¥ %\A 3
\\ uzun eksen Garm’l?l\lnt mg\i=m9nwpﬂiﬁ
\ kisa eksen ﬁ\\ b NE@‘(AN e sy e VT
R Esn Aifia-(Ho Ko g7, c pen treetMap’contributors/anc-the GIS-User
AN BN | \\S e mmuﬂ?v-J/ e

1476000

1476800

1477600

Sekil 21. Akyayla Dagi’nda 6rnek iki heyelan {izerinden indislerde kullanilan uzun eksen ve kisa eksenlerin
goriiniimii ve kiitlede heyelan uzunlugu ile genisligi arasindaki korelasyon iliskisi.

Figure 21. View of the long axis and short axis used in the indices for two sample landslides on Mount Akyayla and

the correlation relationship between landslide length and width.
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Akyayla Dagi’nin tilkemiz sinirlar1 dahilinde
kalan kesimi yaklasik olarak 325 km?’dir. Daghk
kiitlede goriilen heyelan olusumlart toplamda
yaklagik 44,15 km? alan kaplamaktadir. Bu veri
dagin topografik peyzajinin yaklagik %13 iiniin
heyelanlar tarafindan sekillendirildigini
gostermektedir. Heyelanh bolgelerin
siniflandirilmasinda ise; heyelan duyarliligi ¢ok
diisiik alanlar calisma alanmin %9,5°ni, diistik
duyarh alanlar %22,7’sini, orta seviye duyarli
alanlar %35,6’sin1, yiikksek duyarli alanlar
%23,5’ini ve ¢ok yiiksek duyarli alanlar ise
%8,5’ini olusturmaktadir (Sekil 22).
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Heyelan duyarlilik analizinin dogrulugu,
Alict Isletim Karakteristigi (Receiver Operating
Characteristic — ROC) egrisi ve bu egri altinda
kalan alan (Area Under Curve — AUC) degeri
kullanilarak  degerlendirilmistir  (Sekil 23).
Yapilan analiz sonucunda, FO (Frekans Orani)
yontemine gore olusturulan modelin AUC degeri
0,758 olarak hesaplanmistir. Bu deger, modelin
yaklasik %76 dogrulukla heyelan olusum
potansiyelini ayirt edebildigini géstermektedir.
Elde edilen sonuglar, modelin makul diizeyde
bir aywrt edicilige sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 22. a: Akyayla Dagi’nin FO yontemine gore heyelan duyarlilik haritasi. b: kiitlede heyelan duyarlilik siniflarimin
kapladigr alanlar (km?). c: kiitlede heyelan duyarliligi siniflarinin yiizdelik dagilimlari.

Figure 22. a: Landslide susceptibility map for Mount Akyayla according to the frequency ratio method. b: Areas
covered by landslide susceptibility classes in the mass (km?®). c: Percentage distribution of landslide susceptibility

classes in the mass.
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Sekil 23. Akyayla Dagi i¢in yapilan heyelan duyarlilik analizinin dogruluk analizi.

Figure 23. Accuracy of the landslide susceptibility analysis for Mount Akyayla.

Heyelan duyarliligin 6zellikle yiiksek ve
cok yiliksek oldugu alanlarda Nuh’un Gemisi,
Ishakpasa Saray, tarihi Selguklu Camii, Urartu
Kalesi gibi kiiltirel kaynak degerine sahip
Ogelerin (Sekil 22 ve 24) yaninda ¢ok sayida
yerlesim ve iligkili beseri yapilarin varlig
planlamada  heyelan duyarliliginin  analiz
edilmesini gerekli kilmaktadir. Ornegin Nuh’un
Gemisi olarak bilinen ve heyelan siirecleri
tarafindan gelistirilen (Y1lmaz, 1986; Avct, 2001)

morfolojik yapi, kendisini olusturan heyelan
stireclerine bagli deformasyon tehdidi altindadir.
Ayni sekilde bdlgenin en biiylik turistik bolgesi
olan Ishakpasa Saray1 ve gevresi de heyelan
yogunlugunun oldukg¢a fazla oldugu bir bolgeye
karsilik gelmektedir. Bolgede donem donem
asirt yagmurlari takiben gelisen ve saraya giden
yollarin kapanmasina neden olan heyelanlarin
varligt bunu dogrulamaktadir. Ayrica bir diger
heyelan tiirii olan kaya diigmelerinin de bolgede
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olduk¢a yaygin olmast mekansal planlamada yant sira her yil binlerce yerli ve yabanci turisti
heyelanla iligkili siireglerin dikkate alinmasini agirlamaktadir.
gerektirir. Nitekim bu alanlar jeosit degerlerinin

Sekil 24. Akyayla Dagi’nda heyelan duyarliliginin yiiksek oldugu bolgelerdeki dogal ya da kiiltiirel jeositler. a, b, c:
Nuh’un Gemisi olarak bilinen ve yogun sekilde turist agirlayan heyelan bdlgesi. d: On planda Selguklu déneminden
kalma tarihi camii ve arka planda ise Urartu donemine ait kale surlari, e ve f: Osmanli Devleti doneminde insa edilen
Ishakpasa Saray1.

Figure 24. Natural or cultural geosites in areas of high landslide susceptibility on Mount Akyayla. a, b, c: The
landslide area known as Noah's Ark, which is a popular tourist attraction. d: The historical mosque from the Sel¢uk
Empire in the foreground and fortress walls from the Urartian Empire in the background. e and f* Ishakpasa Palace
built during the Ottoman Empire.
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