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Editorden

Jeomorfoloji Derneg@i'nin resmi yayin organi olarak 2018 yilinda yayin hayatina baslayan JADER -
Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi'nin 2024 yili Ekim donemi yani 13. sayisini yayinlamaktan dolayi
gururluyuz.

DergiPark Uzerinden cevrimici olarak erisilebilen derginin bu sayisinda 6 ayri arastirma makalesi
editoryal ve hakemlik sureclerinin tamamlanmasiyla yayina kabul edilmistir.

Bu sayida, iki ayri sel - taskin jeomorfolojisi calismasi, bir adet kiyi jeomorfolojisi, bir adet heyelan
duyarlilik analizi, bir adet morfometri analizi, bir adet fluivyal jeomorfoloji konulu makale yer
almaktadir.

2025 yiinin ilk ve dergimizin 14. sayisi icin gonderecediniz yayinlar sabirsizlikla beklemekteyiz. Bu
sayinin yayinlanmasindaki katkilarindan dolayi, tekrar ve tekrar makaleleri degerlendirme zahmetine
katlanan hakemlerimize, editorler kuruluna ve makale yazarlarina ayri ayri tesekkir ederim. Yeni

sayida bulusmak Uzere, hosgakalin.

isa CUREBAL
Bas Editor
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OZET

Teke Yarimadasr'nin en dogusunda bulunan ve bélgenin en yiiksek zirvesine (Kizlarsivrisi Tepe, 3070
m) sahip olan Beydaglari, batida Elmali Ovasi (1100 m), doguda Alakir Cayi arasinda yer alan ve 2700
m’yi gecen bircok zirve barindiran oldukga yiiksek bir kitledir. Yapisal 6zellikleri bakimindan butiinuyle
otokton bir yapida olan Beydaglari, kalin bir kirectasi istifinden olusmaktadir. Pleyistosen
buzullagmalarindan da etkilenmis olan Beydaglar tzerinde 2200 m'den itibaren sirkler, torpilenmis
kaya yuzeyleri, piramidal zirveler, ve farkli tlirde moren depolari gibi buzul jeomorfolojisine ait
sekillerin birgoguna rastlanmistir. Bu calismada Beydaglari'nin jeomorfolojik gelisiminde rol oynayan
etken ve sureglerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli morfometrik analizler ve kapsamli arazi
calismalari ile desteklenerek belirlenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda birtakim jeomorfik indislerden
faydalanilmistir. Bunlar; egim ve baki analizleri, hipsometrik egri ve integrali, dag cephesi sinizite
indeksi, vadi tabani genisligi-vadi tabani yuksekligi orani, kapali depresyon analizi ve swath profillerdir.
Elde edilen sonuclara gore, hipsometrik integral degerin 0,48 olup bu deger sahanin genglik evresinden
olgunluga gegis asamasinda oldugunu gostermektedir. Dag cephesi sinuzite oranlarina bakildiginda ise
guney, glineydogu ve glineybati dag cephesinin kuzeybati ve kuzeydogu dag cephesinden tektonik
aktivitenin daha yuksek oldugunu gostermektedir. Akarsu havzalarinin orta ve yukari ¢igirlarindan
hesaplanan vadi tabani genisligi - vadi tabani yiiksekligi orani disiik (1’in altinda) degerlere sahiptir.
Kapali depresyon analizine gore de 1761 km2 alanda derinlikleri 96 m’ye ulasan kapali depresyonlar
(dolinler, uvalalar ve polyeler) tespit edilmis olup, bu depresyolar arasinda dolinler genis bir alanda
yayilis gostermektedir. Swath profilleri, galisma sahasinin yer aldigi daglik bolgede yiikselme delilleri
gostermektedir. Bu analiz sonuglari ¢alisma sahasinin jeomorfolojik gelisiminde tektonik hareketlerin,
buzullagsmanin, karstlasmanin ve fliivyal sureglerin etkili olduguna isaret etmektedir.

ABSTRACT

Beydaglari, which is located in the easternmost part of the Teke Peninsula and has the highest peak of
the region (Kizlarsivrisi Tepe, 3070 m), is a very high mass located between the Elmali Plain (1100 m)
in the west and the Alakir River in the east and hosts many peaks exceeding 2700 m. Beydaglari, which
has a completely autochthonous structure in terms of its structural features, consists of a thick
limestone stack. Beydaglari, which was also affected by the Pleistocene glaciations, has many glacial
geomorphological features such as cirques, rasped rock surfaces, pyramidal peaks, and different types
of moraine deposits from 2200 m onwards. The aim of this study is to reveal the factors and processes
that play a role in the geomorphological development of Beydadlari, supported by Geographic
Information Systems (GIS) based morphometric analyses and comprehensive field studies. In this
context, a number of geomorphic indices were utilized. These; slope and aspect analysis, hypsometric
curve and integral, mountain front sinusity index, valley floor width-valley floor height ratio, closed
depression analysis and swath profiles. According to the results obtained, the hypsometric integral
value is 0.48 and this value indicates that the field is in the transition stage from youth to maturity.
When the mountain front sinusity rates are analysed, it is seen that the south, southeast and southwest
mountain fronts have higher tectonic activity than the northwest and northeast mountain fronts. The
valley floor width - valley floor height ratio calculated from the middle and upper reaches of the river
basins has low values (below 1). According to the closed depression analysis, closed depressions
(dolines, uvalas and polyes) with depths up to 96 m were identified in an area of 1761 km2 and among
these depressions, dolines are widely distributed. Swath profiles show evidence of uplift in the
mountainous region where the study area is located. These analysis results indicate that tectonic
movements, glaciation, karstification and fluvial processes are effective in the geomorphological
development of the study area.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tdm haklar saklidir / All rights reserved.
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1.GIRIS

Daglar, cevrelerinden daha yuksek rakimli ve
daha belirgin cografi ozelliklere sahip kara
kutleleri olarak kabul edilmektedir (Smith &
Mark, 2001; 2003; Dal, 2023). Bu alanlarin
jeomorfolojik gelisimini anlamak icin cesitli
tirden nicel analizlere ihtiyag vardir. Bu ihtiyaci
gidermeye yonelik olarak bilgisayarlarin
kullanimiyla birlikte gelisimini hizlandiran
morfometri biliminden faydalanilmistir.

Morfometri, sekilsel wunsurlarin  kantitatif
6lcumu olarak tanimlanir. Jeomorfolojik agidan
ise yluzey sekillerini ele alan jeomorfometri
“kantitatif arazi ylzeyi analizi bilimi” olarak
tanimlanmaktadir (Pike, 1995; 2000; Rasemann
vd., 2004). Matematik, yer bilimleri ve bilgisayar
bilimlerinin bir bileseni olarak ortaya ¢ikan
morfometri, tip ve biyoloji basta olmak Uzere
yer bilimlerinden muhendislige kadar birgok
alanlarda ¢alismalar iceren disiplinlerarasi bir
bilimdir (Pike vd., 2009).

Ozellikle son 20 yilda Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinin
gelismesiyle morfometrik tabanli analizler
onem kazanmistir. Morfometrik analizler;
amaca uygun parametrelerin belirlenmesi ve
formullerin uygulanmasi islemidir. Bu analizler
sonucunda elde edilen verilerle, c¢alisma
sahasinin  jeomorfolojik  gelisimine olan
etkilerinin ortaya konmasi mimkuindur. Boylece
farkli sahalar ile karsilastirma imkani saglayarak
sahanin genel jeomorfolojik karakterinin daha
iyi degerlendirilebilmesini kolaylastiracaktir.

Jeomorfolojik arastirmalarda kullanimi giderek
artan morfometri (Patton, 1988; Gardiner, 1990;
Hurtrez vd., 1999; Hakanson, 2005; Basso vd.,
2013; Barr & Spagnolo, 2015) havza karakterini
tanimlama, toprak erozyonu tahmini, heyelan
duyarliligi, yeralti suyunun hareket tahmini,
topografyanin  gorsellestirmesi gibi bircok
problemlerin ¢dziminde yer bilimlerine ve
muhendislik alanlarina guvenilir yontemler
uretmistir (Florinsky, 1998; Hodgson, 1998).

Ulkemizde de morfometri calismalari son
yillarda yogun bir sekilde kullanilmaya
baslamistir.  Ozellikle havza morfometrisi
(Turoglu, 1997; Ozdemir, 2007; Utlu vd., 2012;
Karabulut vd., 2013; Elbasi & Ozdemir, 2018),
tektonik jeomorfoloji (Clrebal & Erginal, 2007;

Gurblz & Gurer, 2008; Tan & Tuyslz, 2011;
Ozkaymak & Sozbilir, 2012; Yildinm, 2014;
Ozsayin, 2016), karst jeomorfolojisi (Keskin &
Yilmaz, 2016; Oztirk vd. 2018; Simsek vd.,
2019; Gokkaya vd., 2021) gibi cesitli alanlarda
morfometrik ¢calismalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, Beydaglari’nin
jeomorfolojik gelisimi UGzerinde rol oynayan
etken ve surecleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli morfometrik analizler ve kapsamli arazi
calismalari ile desteklenerek belirlenmesidir. Bu
kapsamda birtakim jeomorfik indis ve
formillerden faydalanilarak  Beydaglari’nin
jeomorfolojik  Ozellikleri ortaya konmaya
calisitmistir.

1.1. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alani, Toroslarin bati béluminde, Teke
Yarimadasi'nin en dogusunda yer alip, bélgenin
en yuksek zirvesine (Kizlarsivrisi T. 3070 m)
sahiptir. Beydaglari, ana hatlariyla glineybati-
kuzeydogu dogrultusunda uzanis gdsteren,
batida Elmali Ovasi (1100 m), doguda Alakir
Cayi arasinda yer almaktadir. Dag, kuzeydogu-
glneybati dogrultusunda yaklastk 50 km
uzunluga, dogu-bati dogrultusunda 35 km
genislige, 2700 m'yi gecen bircok ylkselti
barindiran (Kartalkaya T. 2947 m, Ces T. 2929
m, Ahircikbasi T. 2916 m, Oyuklu T. 2857 m,
Ziyaret T. 2824 m, Kartal T. 2820 m, ikiztas Tepe
2790 m) ve ¢evresine gore oldukga ylksek bir
kutledir (Sekil 1).

Bati Anadolu’da metamorfizmaya ugramamis
yapisal birimi olusturan Beydaglari, bitunuyle
otokton vyapi ozelligi gosterir (Collins &
Robertson, 1998). Alp orojenezi surecinde
sikismali tektonik rejime bagli olarak gelisen
bolge (Okay ve Ozgiil, 1984), daha sonra nap
tektoniginin hakim oldugu Alt Paleosen’de
Antalya Naplar’nin  Beydaglan  Otoktonu
Uzerine yerlesmesi sonucu ¢ok karmasik bir yapi
haline gelmistir (Glrboga & Akturk, 2018). Orta
Miyosen’de kuzeyden ve kuzeybatidan Likya
Naplari altlarina Yesilbarak Napini da alarak
Beydaglari Otoktonu Ulzerine bindirmislerdir
(Senel, 1997). Bolgedeki naplasma
hareketlerinin Orta Miyosen’de (Langiyen)
tamamlanmasi ile paleotektonik donem sona
erip neotektonik donem baslamistir (Ersoy,
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1990). Neotektonik doneme gecis ile birlikte
bolgede, blylk c¢apta normal faylanmalar
gelismistir (Senel, 1997). Litolojik acidan

Kuvaterner'e kadar
29°00"E

Permo-Karbonifer'den

bircok birim barindiran c¢alisma alani buyik
olcide Ust Kretase neritik kirectaslarindan
olusmaktadir (Senel, 1997) (Sekil 2).
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Sekil 1: Calisma sahasinin ve swath profillerinin (SP) lokasyonu / Figure 1: Location of the study area and swath

profiles (SP).
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E Kbt, Ust Senoniyen, Pelajik kiregtasi 1\1::\{;5 TRak, Orta-Ust Triyas, Bazalt, spilit
Kk,Ust Senoniyen, Kirintililar ve karbonatlar (flis) E TRt, Orta-Ust Trivas, Neritik kirectasi
- Kkm, Ust Kretase, Ofiyolitik melanj - TRke, Alt Triyas, Karbonatlar ve kirintililar
J¢ Kb, Ust Kretase, Neritik kiregtag: TRag, Triyas, Karbonatlar ve kinntililar
- AK, Alt Kretase, Neritik kirectasi - Pd, Ust Permiyen, Karbenatlar ve yer yer kinintililar

Sekil 2: Calisma sahasinin jeoloji haritasi (Senel, 1997°den ve MTA yerbilimleri portalindan dizenlenerek
hazirlanmistir) / Figure 2: Geological map of the study area (prepared from Senel, 1997 and edited form MTA
geosciences portal).

Tektonik etkinlikle birlikte calisma sahasinda buzullagsmaya ngamls_q§§lardan biridir. Aktuel
buzullasma, karstlasma ve fliiviyal siirecler de PUZU[UF‘ ) gorulmgdlgl sahada .b.UZ.Ul
etkili olmuslardir. Beydaglari, Kuvaternerde jeomorfolojisine ait aginim  ve  birikim
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sekillerine rastlamak mumkindur (Louis, 1944;
Messerli, 1967; Bayrakdar, 2012; Cilgin &
Bayrakdar, 2020, Keserci vd., 2023). Calisma
sahasinda en sik rastlanilan, karakteristik
asinim sekilleri sirklerdir (Sekil 3). Calisma
sahasinda 8 adet sirk yer almaktadir (Cilgin &
Bayrakdar, 2020; Evans vd., 2021). Bu sirklerin
tamamina yakini Ust Kretase neritik kirectas!
icerisinde, yukseltisi 2250-2710 m araliginda
oldugu, Kizlarsivrisi Tepe’'nin kuzeydogu, giiney
ve guineybati yamaglarinda gelismistir (Sekil 5).
Bu sirklerin dnuinde baslayan cephe ve tumseksi
(hummocky) morenleri, buzul etkinligin sona
erdigi genis alanlara kadar gozlemlenir.
Kizlarsivrisi Tepe’nin guneyindeki yuksek plato
yuzeyinde belirgin bir sirkle baglamayan dogu,
guneydogu, guney ve glneybati yonunde
gelismis, asili vadilerle sonlanan ve buyik
Ol¢lide deforme edilmis tekne vadi formlari da
mevcuttur (Bayrakdar, 2012). Yine
Beydaglar’nin blylik bolumu farkli yas ve
Ozellikte kirectaslarindan olusmaktadir. Bu
kirectaslari karstik sureclerin etkili olmasina yol
acmis ve buna bagli olarak dolin, uvala ve polye
gibi karst jeomorfolojisine ait sekillerin olusup
gelismesini saglamistir (Sekil 4). Bu karstik
sekiller arasinda en yaygin gorilen dolinlerdir.
Sener vd. (2023) yaptiklari calismada Beydadlari
uzerinde 441 km2’lik bir alanda 1159 dolin
tespit etmis olup, ortalama dolin yogunlugu 2.6
dolin/km2, maksimum dolin yogunlugu ise 20
dolin/km2'ye kadar ¢iktigini belirtmislerdir.

Beydaglari’'nin dogusunda bulunan ve tektonik
bir hat boyunca kuzey-giiney yonlu 73 km
uzanis gosteren Alakir Cayr ise c¢alisma
alanindaki onemli akarsulardan biridir (Sekil 6).
Kaynagini Savas Tepe'nin dogu yamacinda
bulunan Bahadir mevkiinden alan bu akarsu
(Sayhan, 1990), dogu ve bati yamaclarindan pek
¢ok dereyi bunyesi katarak baraj golini
ulastirmaktadir. Barajdan sonra tektonik bir
bogazdan Finike ovasina ulasan Alakir Cayi,
olusturdugu aluvyal yelpazesinin ¢evresindeki
alcak kesimini takip ederek, yeni bir yataktan
denize ulasir (Oner, 2009). Calisma sahasinin
guneyinde Karasu Cayl ve kuzeydogusunda yer
alan Candir Cayi, sahayl drene eden diger
akarsulari olusturur.

Calisma sahasi ve yakin cevresinde kislar
yagisli, yazlari uzun, sicak ve kurak olan Akdeniz

makro iklimi yasanmaktadir (Xoplaki, 2002;
Harding, 2006). Beydaglari, Akdeniz iklim
kusaginda yer almakta olup Akdeniz'in yiiksek
dag iklim ozelliklerini yansitmaktadir (Yasan
vd., 2019). Meteoroloji Genel Muidurliagid’nden
elde edilen 6 meteoroloji istasyonunun uzun
yillara ait verilerinden vyararlanilmis, bu
verilerden calisma sahasinin yillik ortalama
sicaklik degeri lapse rate (0.65) oranina gére 9,4
°C olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama yagis
miktari ise Schreiber formiliine (Ph=Po+54h)
gore 1168,5 mm’dir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calismanin veri kaynaklarini, 1/25.000 olcekli
topografya haritalari, 1/100.000 o6lgekli jeoloji
haritalari ve Harita Genel Mudirligu'nden
temin edilen 5 metre ¢ozunuarlukll Sayisal
Yikselti Modeli (SYM) olusturmaktadir. Calisma
sahasinin iklim ozelliklerinin belirlenmesinde
Meteoroloji Genel Mudirligi'nden Korkuteli,
Kemer, Elmali, Elmali Orman Sahasi, Kumluca
(KK) ve Finike meteoroloji istasyonlarinin uzun
ve kisa donemli verileri temin edilmistir.
Morfometrik analizler, ArcGIS 10.8, SAGA GIS ve
QGIS 3.221 programlari kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Tablo ve grafikler icin Excel
2016 programindan faydalanilmistir. Son olarak
calisma sahasina ait hava fotograflari igin farkli
donemlerde yapilan (2020 ve 2021 yaz donemi)
arazi calismalari sirasinda IHA gériintiileri (DJI
Phantom 4 Pro) kullanilmistir.

2.2. Yontem

Yizey sekillerinin kantitatif ol¢imid olarak
tanimlanan morfometri, jeomorfolojik
unsurlarin  boyutlar, yukseklikleri ve egim
Ozelliklerini ortaya koymaktadir (Keller &
Pinter, 2002). Boylece c¢alisma sahasinin
gecirdigi evrimin ve jeomorfolojik dinamiklerin
daha iyi degerlendirilebilmesini saglayacaktir.
Bu kapsamda edim ve baki o0zellikleri,
hipsometrik egri (Hc) ve integrali (Hi), dag
cephesi sinuzitesi (Smf), vadi tabani genisligi-
vadi tabani yuksekligi orani (Vf), kapali
depresyon analizi ve swath profiller gibi
birtakim morfometrik analizlerden
faydalanilmistir.
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i = z. - A = - P ey < o
Sekil 3: Beydaglari’nin kuzeye donuk yamaglarinda gelisen sirk ve onindeki kalinti (relikt) kaya buzulu.

Figure 3: The cirque developing on the nort-facing slopes of Beydaglari and the relict rock glacier in front of it.

Sekil 4: Calisma sahasinda gorulen karstik depresyonlar: (a) uvalalar, (b,c) dolinler / Figure 4: Karst depressions
seen in the study area: (a) uvalas, (b,c) dolines.
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Sekil 5: Beydaglari kitlesi tzerinde Pleyistosen’e ati sirk ve morenlerin kirmizi rolyef haritasi Uzerinde gosterimi
(Cilgin, Bayrakdar, 2020; Evans vd., 2021'den faydalanilarak hazirlanmistir) / Figure 5: Representation of
Pleistocene cirques and moraines on the Beydaglari mass on the red relief map (prepared using Cilgin and

Bayrakdar, 2020; Evans et al., 2021).
2.2.1. Egim ve Baki Ozellikleri

Egim, topografyada farkli devrelere ait asinim
yuzeylerinin ayirt edilmesinde, epirojenik
carpilmalarin  ortaya konulmasinda, toprak
analizlerinde ve bir sahanin  morfolojik
karakterinin  belirlenmesinde  6nemli  bir
etkendir (Bilgin, 2017). Calisma sahasinin egim
siniflamasi, Bogomolov (1963) ve Verstappen
(1983) referans alinarak olusturulmustur.

Bir yamacin baki 6zellikleri, glineslenme suresi
ve miktarini etkileyerek, s6z konusu yamacin
glinesten aldigi solar radyasyon miktarini
belirleyen jeomorfolojik bir etkendir (Turoglu,
2011). Yine farkli baki o6zelliklerine sahip
yamaglardaki bitki tdrlerini, yuzeysel akis
miktarlarini ve dolayisiyla da asinma ve ayrisma
sureclerini de etkiler ve kutle hareketlerini
kontrol edici rol oynar (Turoglu & Ozdemir,
2005). Bu kapsamda ¢alisma sahasina ait SYM
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verisinden baki haritasi olusturularak analiz
edilmistir.

2.2.2. Hipsometrik Egri (Hc) ve integrali (Hi)

Hipsometrik edri, bir sahanin ylkseklik
dagilimini ifade eder ve toplam yukseklik
oraninin (rolatif yukseklik h/H), toplam alana
(rolatif alan a/A) izdusurulmesi ile elde edilir
(Strahler, 1952). Calisma sahasinin geneline
DEM verisinden faydalanilarak 200 metre
araliklarla hipsometrik egri olusturulmustur.
Hipsometrik Integral ise bu egrinin altinda
kalan alanin oransal ifadesidir ve asagidaki
formile (1) gore hesaplanir (Keller & Pinter,
2002):

30°0'0"E
L

Lejant

A Tepeler
®  Yerlegmeler

= Akarsular

Faylar
Goller

|:| Calisma alam
B Daglar

[ | Yamag arazileri
- Aktif heyelanlar

| | inaktif heyelaniar

36°53'0"N
1

36°30'0"N

H — Hmin

H=————
! Hmax — Hmin

(1)

Formulde (H) ortalama yuksekligi, (Hmin)
minimum  yuksekligi, (Hmax) maksimum
yuksekligi ifade eder. Hipsometrik egrilerin sekli
ise sahanin jeomorfolojik gelisim evresi ile
ilgilidir. ic biikey (konkav) egriler biiyiik oranda
asinmis olgun sahalari, dis blkey (konveks)
egriler asinim dongusiindeki geng sahalari, “S”
sekilli egriler kismen asinmis sahalari, kompleks
egriler ise olasilikla tektonik hareketlerle iliskili
olarak  genglesmeye  ugrayan  sahalari

karakterize etmektedir (Perez-Pena vd., 2010;
Giaconia vd., 2012; Sol, 2017).

36°53'0"N

36°30'0°N

30°24'0"E

Sekil 6: Calisma sahasinin jeomorfoloji haritasi (Sirk ve morenler Cilgin ve Bayrakdar, 2020; Evans vd., 2021’den,
faylar ve heyelanlar MTA yerbilimleri portalindan faydalanilarak hazirlanmistir) / Figure 6: Geomorphology map
of the study area (Cirques and moraines from Cilgin and Bayrakdar, 2020; Evans et al., 2021, faults and landslide
prepared using the MTA geosicences portal).




Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 1-22

2.2.3. Dag Cephesi Siniizitesi (Smf)

Dag cephesi sinuzitesi; dag cephesini
asindirmaya calisan erozyonal suregler ile dag
cephesini  duzlestirmeye c¢alisan tektonik
kuvvetler arasindaki iliskiyi yansitmaktadir
(Keller & Pinter 2002; Bull, 2007).

Aktif olarak yikselmenin egemen oldugu dag
cephelerinde sinlizite degeri 1-1.5 arasinda
iken, orta derecede aktif dag cephelerinde ise
bu deger 1.5-3 arasindadir. Tektonik olarak
inaktif durumda olan dag cephelerinde ise
sunizite degeri 3'ten buyuktur (Bull, 2007). Dag
cephesi sinuzite indeksi asagidaki formil (2)
kullanilarak hesaplanmaktadir:

Smf = Lmf/Ls 2)

Formulde (Lmf) dag 6nuinde belirgin egim kirigi
boyunca ¢izilen dag cephesinin uzunlugu, (Ls)
dag cephesi boyunca cizilen dogrusal bir hattin
uzunlugunu ifade etmektedir.

2.2.4. Vadi Tabani Genisligi-Vadi Tabani
Yiiksekligi Orani (Vf)

Vadi tabani genisligi-vadi tabani yiksekligi
orani, vadi yamaglari Uzerinde tektonik etkinligi
ortaya koyan bir indis olup dag cephesinden
belirli bir mesafede hesaplanir (Bull &
Mcfadden, 1977; Keller & Pinter, 2002). Yiksek
Vf degerleri diisuk yikselme hizinin oldugunu
isaret ederken, dusuk Vf degerleri ise genellikle
yukselmeyle baglantili ve akarsular tarafindan
derin bir sekilde asindirilmis “V” sekilli vadileri
yansitir (Keller & Pinter, 2002). Vf indisi
asagidaki formul (3) kullanilarak hesaplanir:

Vf =2Vfw/[(Eld — Esc) + (Erd — Esc)] (3)

Formulde (Vfw) vadi tabani genisligi, (Eld)
vadinin sol yamacinin yuksekligi, (Erd) vadinin
sag yamacinin yuksekligi, (Esc) Vadi tabaninin
yuksekligini ifade etmektedir. EL Hamdouni vd.
(2008) tarafindan  gelistirilen  asagidaki
siniflamada Vf deger araliklari ve temsil ettikleri
tektonik aktivite dereceleri esas alinmistir
(Tablo 1).

2.2.5. Kapali Depresyon Analizi

Calisma sahasinda kapali  depresyonlarin
dagilisinin ortaya konmasi ve bu dagilisi
etkileyen kosullarin belirlenmesi icin SAGA
GIS'de (Conrad vd., 2015) calisma sahasina ait
DEM verisinden faydalanilarak, arazi analizi

(terrain analysis) moduli altinda bilesik
analizinden (compound analyses) Uretilen
kapali depresyon (closed depressions) analizi
uygulanmistir. Calisma alani icerisindeki kapali
depresyonlarin dagilisini ve derinligini hizli bir
sekilde ortaya c¢ikaran bu analiz, Kkarstik
alanlarda (Duszynski vd., 2018), hidrolojik
modellemelerde (Jancewicz vd., 2019), kitle
hareketlerinin etkili oldugu sahalarin tespitinde
(Bayrakdar vd., 2020) ve toprak erozyonu
oranlarinin  hesaplanmasinda  (Kolodynska
Gawrysiak  vd,, 2021) basanili  sonuglar
vermektedir.

2.2.6. Swath Profil Ozellikleri

Swath profiller, arazi ylizeyinin uzun veya kisa
doénemli evriminin dlculmesinde ve erozyon
oranlarinin tespit edilmesinde en ¢ok kullanilan
analizlerden biridir (Gonencgil & Halis, 2021).
Perez-Pena vd. (2017) tarafindan gelistirilen
swath profili, ArcMap ortaminda ‘SwathProfiller
eklentisi  yuklenerek  ¢alisma  sahasina
uygulanmistir (Sekil 1). Bu eklenti, bir alan veya
bant i¢indeki topografyanin  maksimum,
minimum, ortalama yukseltileri, lokal rolyefi ve
hipsometriyi analiz ederek bu tir grafiklerde
degerli bilgi sunar (Perez-Pena vd., 2017).

Genel olarak az ile orta dizeyde vyarilan
havzalar ya da platolar gibi duragan alanlar
lokal rolyef icin dusik degerler uretirler ve
swath profillerinde tim hatlarin birlestigi bir
profil karakteri sunar. Yiksek lokal rélyef ve
alan profilleri arasinda daha genis farkliliklarin
goruldigu sahalar ise dag siralarina, yuksek
yarilmalara ve vyukselmeye maruz kalmis
arazilere isaret etmektedir (Perez-Pena vd.,
2017). Cogu topografyada belirgin bir swath
profili icin ortalama yukseklik minimum
yukseltiye, maksimum yukseltiden daha
yakindir. Ortalama yukseltinin - maksimum
yukseltiye yaklasmasi durumunda ise bu yukari
yonlu yaklasma, arazinin yukselmis
olabilecegine isarettir (Wobus vd., 2006; Keller
& Pinter, 2012).

HI'nin  1'e  yakin  degerleri, ortalama
yuksekliklerin maksimum yuksekliklere daha
yakin oldugunu gosterir ve dolayisiyla geng
gecis arazisi olarak tanimlanir. Buna karsilik O’a
yakin HI degerleri ortalama yukseltinin
minimum yikseltiye yakin oldugu olgun bir
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araziye isaret eder (Perez-Pena vd., 2017).
Burada Hi’'nin hesaplanmasinda asagida yer
alan denklem (4) yardimiyla ortaya cikabilecek
hata paylarindan kacinmak i¢in  enine

Tablo 1: Vf tektonik aktivite siniflamasinda kullanilan deger

activity classification.

hipsometrik integral (THi) kullanimi
Onerilmistir:
THi = (HI —0,5)w; + 0.5 4)

araliklari / Table 1: Value ranges used in Vf tectonic

Sinif Deger Araligi Deger Anlami
1 Vf<0,3 Yiksek seviye tektonik aktivite
2 0,5<Vf<1 Orta seviye tektonik aktivite
3 Viz1l Duslik seviye tektonik aktivite

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1.Egim ve Baki Ozellikleri

Calisma sahasinin egim haritasi incelendiginde
egim degerleri 0-74° arasinda degisiklik
gostermekte olup ortalama egim 15°dir (Sekil
7). Alanin % 50’si 15° ve Gizerinde egim degerine
sahiptir (Tablo 2). Bu degerler, c¢alisma
sahasinin buyuk bir boliminun yuksek egim
degerlerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Faylarin gectigi alanlarda egim dedgerleri 74°’ye
kadar ¢ikmaktadir. EGim dederlerinin dusuk
oldugu alanlar ise depresyon tabanlarina ve

zirve duzliklerine karsilik geldigi
gorilmektedir.

Calisma sahasinin baki ozellikleri
incelendiginde  sahanin daglik  yapida

olmasindan dolayi baki yonlerinde duzenli bir
dagilis gostermez (Sekil 7). Baki yonlerinde en
genis alani  doguya bakan  yamaclar
kaplamaktadir.  Ardindan  guneydogu ve
kuzeydodgu yonleri sirasiyla takip etmektedir. En
az alan kaplayan yonler ise kuzeye ve glineye
bakan yamaclardir (Tablo 3).

3.2. Hipsometrik Egri (Hc) ve integrali (Hi)

Beydaglar’nin jeomorfolojik gelisim evresinin
belirlenmesi icin sahanin hipsometrik egrisi ve
integral  Ozellikleri incelenmistir. Calisma
sahasindan elde edilen hipsometrik egrinin “S”
sekilli bir profile sahip oldugu gorulmektedir

(Sekil 8). Egri sahanin asagi kesimlerinde
konkav, yukari kesimlerinde ise konveks bir
uzanis gostermektedir. Buna gore saha

morfolojik evrim bakimindan yari olgunluk-
genglik arasi bir gegis karakteri yansittigi
soylenebilir. Calisma sahasinin hipsometrik
integral degeri 0,48’tir. Bu deger, sahanin farkli
sureglerden (tektonizma ve fluvyal surecler)
etkilendigini ve topografyanin orta duzeyde
asindirildigini gostermektedir. Yari olgun-geng
evreyi karakterize eden bu durumu, c¢alisma
sahasina ait hipsometrik egri de
desteklemektedir.

3.3. Dag Cephesi Siniizitesi (Smf)

Dag cephesi sinuzitesi ¢alisma sahasinin dogu,
bati ve gliney yamaclarinda belirgin egim kirigi
olan alanlara uygulanmistir (Sekil 9). Yapilan
sinuzite hesaplarina gore, 1.35 - 1.82 arasinda
degisen degerler elde edilmistir. Tektonik
aktivite bakimindan daha dusuk karakter
gosteren alanlar Beydaglar’nin  kuzeybati
yamacinda 5 numarali dag cephesi sinizite
degeri 1.61'dir. Yine ayni sekilde calisma
sahasinin  kuzeydogusunda  Alakir  Cayi
tarafindan yarilmis yamaclarina karsilik gelen 3
ve 4 numarali dag cephesi sinuzite degerleri
sirasiyla 1.82 ve 1.55 olarak hesaplanmistir
(Tablo 4). Fakat Beydaglar’'ni glineyden
sinirlayan Karasu Cayr yamacinda 1 numarali
dag cephesi sinuzite dederi 1.44 olarak
hesaplanmistir. Yine Beydaglari’'nin giineydogu
yamacinda 2 numarali dag cephesi sinlzite
degeri 1.50'dir. ElLmali Ovasr’nin dogusunda yer
alan 6 numarali dag cephesinin sinlizite degeri
ise 1.35 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
hesaplanan 6 dag cephesi icinde en dusuk
degerdir.

10
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Tablo 2: Calisma alaninin egim siniflamasi / Table 2: Slope classification of the study area.

Egim Degerleri (°) Morfolojik Tanimi Kapladigi Alan (%)
0-2 Cok az egimli 3,3

2-15 Az egimli 46,4

15-25 Hafif egimli 34,9

25-45 Dik 15,2

45-74 Cok dik 0,3

30%0'0"E

Tablo 3: Calisma alanina ait baki degerlerinin alansal ve oransal dagilisi.
Table 3: Areal and proportional distribution of aspect values of the study area.

Yonler Alan (km?) Oran (%)
Kuzey 188,2 10,64
Kuzeydogu 2230 12,79
Dogu 273,7 15,41
Giineydogu 2426 13,83
Guney 187,6 10,64
Guneybati 212,7 12,14
Bati 218,0 12,33
Kuzeybati 209,7 11,97

Tablo 4: Beydaglari’'nin Smf degerleri / Table 4: Smf values of Beydaglari.

Segment No Lmf (m) Ls (m) Smf Degeri Aktivite Derecesi
1 16744 11622 1,44 Aktif
2 27858 18558 1,50 Aktif
3 17073 9378 1,82 Orta Derece Aktif
4 30581 19713 1,55 Orta Derece Aktif
5 25120 15555 1,61 Orta Derece Aktif
6 29534 21747 1,35 Aktif
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30°25'0"E

30°g0'E

Bala ozellikleri

B ey [ Giney

z 0-2 A& Tepeler
z| [ <ueeyoopu [ Gineyoets
=B = Faylar {
] 2-18 | |
B Akarsular = i i
] e | E
[ Jis-2s & || [0 suneydosu [ uzeyoat
[ 25-45 =1 i
He e
3

[| & Tepeler
Faylar
Akarsular

,}’- ued

Sekil 7: Beydaglar’nin egim (solda) ve baki (sagda) ozellikleri / Figure 7: Slope (left) and aspect (right) features of
Beydaglari.
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Sekil 8: Beydaglar’nin hipsometrik integral degeri ve egrisi / Figure 8: Hypsometric integral value and curve of
Beydaglari.
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Sekil 9: Beydaglar’nin Smf haritasi / Figure 9: Smf map of Beydaglari.
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3.4. Vadi Tabani
Yiiksekligi Orani (Vf)

Genisligi-Vadi Tabani

Calisma sahasinda uzunluklari birkag km ile 30
km arasinda degisen akarsular uzerinde 14
profil belirlenmis ve bu profillerin indis
degerleri hesaplanmistir (Sekil 10). Calisma
sahasi icindeki 14 profilin Vf indisi degerleri
0,11-1,19 arasinda degismektedir. Ozellikle
Alakir Cayi, Candir Cayr ve Calticak Deresi'nin
orta ve yukan ¢idirlarinda Vf degerleri
¢ogunlukla 0,30'un altinda olup, dar ve derin
vadi karakterleri gostermektedir (Sekil 11). En
yuksek Vf degerleri ise Candir Cay’'nin asagi
30°Q'U"E

Lejant

Akarsular

e \/f profilleri

D Calisma alani

Yilkselti (m)
Yiksek : 3070 §
—

kesimlerinde 1 dederinin (zerinde oldugu
gorilmektedir.

3.5. Kapali Depresyon Analizi

Calisma sahasina uygulanan bu analizde,
derinlikleri 96  metreye ulasan  kapali
depresyonlar (dolinler, uvalalar ve polyeler)
hizli bir sekilde ortaya cikartilmistir (Sekil 12).
Bu kapali depresyonlar, kutle tzerinde homojen
bir dagilis gostermemekle birlikte o©zellikle
2000 metrenin Uzerindeki gineybati ve
kuzeydogu kesimlerinde yogunlugu
artmaktadir.

30°25'0"E

36°56'0"N

30°25'0"E

Sekil 10: Calisma sahasinin Vf indisi lokasyonlari / Figure 10: Vf index locations of the study area.

13



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 1-22

Profil 1 Profil 2 Profil 3
700 850 asa{\
B50 \ / 800 / a00 \
600 750 \ / \ /
550 \ / 700 / zzz \ /
- \\w: 0.15 // i N Vf=021 / . N V= 0.15
450 \ / - \ / 700 \ /
400 N/ :ZE \ / 650 \v/
0 500 1000 1500 20m 25m 0 s00 1000 1500 2000 0 510 1000 1500 2000
Profil 4 Profil 5 Profil &
/ 1500 N /
g | /
1150
™ / 1.500 / 14 \ /
1400 / \ / \ /
1.450 1
o V=016 / . N vi=014 / 1 N vi=1.04 /
asa \ / 1350 \ / 1) \ /
/ N
& \ / 1300 184
0 500 1.000 1500 2000 0 00 40 GO0 00 1000 1200 1400 0 100 200 300 400 500 600 700 &0
Profil 7 Profil 8 Profil 9
1580 1 \ i '\\
1560 114
1540 ™ / 11 \ e \
E S/ \ 1
il = - \  Vf=026 100
v Vf= 0.43 i =0 \ Vf=0.15
1.480 \ / 1 \\ 30 \ /
1 460 \v/ 1 \ /
L] 200 400 600 &00 1.000 1.200 EI x§ Ellﬂ ZEllﬂ SE‘ID 4E‘IE| SE‘ID EEID TEID EEID BElD EI QEllﬂ 4EI|EI SEllEI BElD 1 EI‘DD 1 Q‘DD
Profil 10 Profil 11 Profil 12
500 / \ /
o /||l Al PN /
aan{\ / 20 \ / N /
50 i / \ / -
I N / om N\ Vf=0.11
- vi=1.19  / Wl N vi=1t02 / v
/ . / X7
150 \ / = / \ /
1ol ‘ i \_,_/ i ‘ 190 : : : - : W
0 500 1.000 1.500 2,000 2500 3.000 o 500 1.000 1.500 2000 2.500 o 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000
Profil 13 Profil 14
1
o~ 134 Ve
\ / . = i
\. 1 5 /
L ¥ N\ V=011 /
vi=0.12 : N 7
: \\ //
N ¥ N
v 1100 S
0 00 1.000 1.500 2000 2500 3.000 0 200 400 B00 &00 1000 1200 1400

Sekil 11: Calisma sahasindaki akarsulardan alinan profil kesitleri / Figure 11: Profile sections taken from the

streams in the study area.
3.6. Swath Profil Ozellikleri

Beydaglarr’na ait swath profiller incelendiginde,
kitlenin merkezi kesimlerinde lokal rolyef
degerlerinin arttigi, dogu ve bati bolimlerinde
ise bu degerlerin distigu gorulmektedir.
Profiller boyunca yuksek lokal rolyef degerleri
genel olarak Beydaglan kitlesi ile uyumluluk
gosterir. Beydaglar’'nin guney boliminde SP1
(swath profil) profilinde, batida ortalama
yukselti minimum vyikseltiye yakin oldugu ve
Elmali polyesi’nden hemen sonra, ortalama
yukseltinin  maksimum yukseltiye yaklastigi
gorulmektedir. Yine SP2 profilinde, genel

itibariyle batiya donuk yamacglarda ortalama
yukselti minimum yukseltiye daha yakin oldugu,
Kizlarsivrisi zirvesinden sonra ortalama yukselti
maksimum yikseltiye yaklastigi ve birkac tepeyi
astiktan sonra dusuk lokal rolyef degerlerinin
bu hat boyunca uzanmaktadir (Sekil 13).
Profillerin THi degerleri incelendiginde Elmali
polyesi ile yamacg arazileri arasinda THi
degerleri 0,5'in altinda uzanis gosterirken,
Elmali polyesi'nden sonra maksimum THi
degerleri gorilmektedir. Bu degerler, SP1
profilinde orta bolimin yakin bir zamanda
yukselim gecirdigini, ayni sekilde SP2 profilinde
Kizlarsivrisi zirvesinden Beydaglari fayina dogru
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maksimum THi degerleri gorulurken,
Beydaglar’nin glineyinde yer alan orta bolumun
lokal yukselimlere maruz kaldigini
gostermektedir. Yikselimin bir diger isareti ise
SP3 ve SP4'de Ziyaret Tepe ve Calbeli Tepe'de
gorulmektedir (Sekil 13, 14). SP5'de THi
degerleri, Pozan Tepe dogusunda bazi lokal
yukselmeler disinda 0’a daha yakindir. Bu durum
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orta bolimin yakin bir zamanda yukselim
gecirmedigi seklinde yorumlanabilir. SP6’da ise
Susuz ovasina karsilik gelen bati boliiminde
distik THi dederleri gorilirken, Gokkaya
Tepe'den itibaren bu degerler 0,5’in Uzerine
¢ikmakta olup, doguya dogru 1’e yaklasmasi
dikkat cekicidir (Sekil 14).
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Sekil 12: Calisma sahasindaki kapali depresyonlarin dagilisi ve derinligi / Figure 12: Distribution and depth of

closed depressions in the study area.
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Sekil 13: Beydaglar’'nin SP1, SP2 ve SP3 profildeki maksimum, minimum, ortalama ylkseklikler ile lokal rolyef ve
THi degerleri / Figure 13: Maximum, minimum and average heights, local relief and THi values in SP1, SP2 and

SP3 profiles of Beydaglari.
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Sekil 14: Beydaglarr'nin SP4, SP5 ve SP6 profildeki maksimum, minimum, ortalama yukseklikler ile lokal rolyef ve
THi degerleri / Figure 14: Maximum, minimum and average heights, local relief and THi values in SP4, SP5 and

SP6 profiles of Beydaglari.

4. TARTISMA

Calisma alaninin icinde yer aldigi Teke
Yarimadasi, buyuk olcide kiyr gerisinde keskin
bir sekilde yukselen daglik sahalardan meydana
gelmektedir. Bunlar batidan doduya dogru
Sandiras Dagi (2295 m), Karadag (2418 m),
Akdag (3014 m) ve Beydaglari'ni (3070 m) igerir.
Bu daglar ayni zamanda Kuvaterner'de

buzullagsmalara onemli alanlari

olusturmaktir.

Teke Yarimadas’nin en dogusunda yer alan
Beydaglari, bu buzullasmalarindan etkilenmis
olup 2200 m’den itibaren buzul
jeomorfolojisine ait  sekillerin  bircoguna
rastlanilmistir. Bunlar; 8 adet sirk ve nivasyon
sirki, torpulenmis kaya yuzeyleri, piramidal
zirveler ve farkli tirde moren depolaridir. Ancak

ugramis

17



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 1-22

Beydaglari, bolgedeki diger kutlelere gore en
yuksek zirvesine ve alansal buyukligune sahip
olmasina ragmen Pleyistosen’deki
buzullasmalarin nispeten daha az gelistigi bir
alan olmustur (Bayrakdar, 2012). Bunda yerel
iklim  ozellikleri ve lito-stratigrafik yapi
belirleyici olmustur. Beydaglari dogudan,
batidan ve guneybatidan 2000 m Uzerindeki
kutlelerle ¢evrelenmis olmasi nedeniyle denizel
etkilere diger daglar kadar acik degildir
(Bayrakdar vd., 2017). Bu o6zelligi nedeniyle
Beydaglari, bolgedeki diger daglara kiyasla
nispeten az yagis almasina neden olmus ve
buzullasma sartlann fazla gelisememistir
(Bayrakdar, 2012; Yasan, 2019; Cilgin &
Bayrakdar, 2020). Yerel iklim kosullar disinda
litostratigrafik  ozellikler de ©6nemli rol
oynamistir. Beydaglar buyuk oranda karbonatli
kayaclardan olusmasindan dolayr  karstik
sekiller genis bir alanda yayilis gosterir. Fakat
Beydaglari’nda dikey karstlasmaya bagli olarak
daha c¢ok diden konumlu dikey magara ve
dolinlerin gelismesine imkan tanimis ve soguk
donemlerde buzullarin yerlesip gelisecegi
ortamlar Teke Yarimadas’'nda yer alan diger
daglar kadar uygun olmamistir (Bayrakdar vd.,
2017).

GCalisma sahasinin ortalama egimi
Kitlenin  %50'si  15° ve Uzerinde
degerlerine sahiptir. Kisa mesafeler icinde
degiskenlik gosteren bu dederler, sahanin
yuksek ve engebeli yapisini ortaya koymaktadir.
Egim degerlerinin yuksek olmasinin en onemli
nedenlerinden biri bu ylksek kutleyi dort bir
yandan kusatan normal faylarin varligidir.
Ozellikle 30° Uzerindeki bolgelerde, bu faylar
belirgin bir uyumluluk gostermektedir. Baki
ozellikleri incelendiginde c¢alisma sahasinda
hakim baki yonu dogudur. Ara yonleri dikkate
alindiginda  sahanin %42’sine karsilik
gelmektedir. Daha sonra bati, glineybati ve
kuzeybati yonleri takip eder. Baki yonlerinin
alansal dagilisi genel olarak kutlenin uzanis
dogrultusuna ve tektonik hatlara uyumlu olmasi
¢alisma  sahasindaki  yapisal  dzelliklerin
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

15dir.
egim

Calisma sahasindan elde edilen hipsometrik
egri ve integral degerlerine gore, integral
degerinin 0,48 c¢iktigi, hipsometrik egrinin
belirgin bir devamlilik gostermedigi
gorulmektedir. 1200 m seviyelerine kadar dis
bukey egri, faylara bagli genclesme olayini

yansitirken; 1600 m seviyeleri Gzerindeki aginim
yuzeylerinde ve karstik platolarda i¢ blkey egri
sunmasi, asinmanin aktif yikseliminden daha
yuksek  oldugu seklinde yorumlanabilir.
Dolayisiyla calisma sahasi birden fazla slregten

etkilenen (tektonizma ve fluvyal surecler)
polijenik bir karakter kazanmistir.

Aktif tektonizma ile erozyonel suregler
arasindaki dengeyi yansitan dag cephesi

sunizite oranlar calisma sahasinda 1.35-1.82
arasinda degismektedir. Bu sinlzite oranlarina
gore dagin guney, glineydogu ve guneybati
yamacinda tektonik aktivitenin varligi acikca
gorulurken, kuzeybati ve kuzeydogu yamacinda
tektonik aktivitenin nispeten zayif oldugu
gorulmektedir. Bunu tektonik aktiviteye bagli
olarak gelisen olduk¢a dik ve belirgin fay
facetalari desteklemektedir.

Akarsu vadisi Uzerinde tektonik etkinligi ortaya
koymak igin kullanilan Vf indisi degeri, calisma
sahasinda 0,11-1,19 arasinda degismekte olup
bu degerlerin ortalamasi 0,37°dir. Ozellikle
Alakir Cayl, Candir Cayr ve Calticak Deresi'nin
orta ve yukari c¢idirlarinda  Vf degerleri
¢ogunlukla 0,3Q’'un altinda olup dar ve derin
vadi  karakteri  gostermektedir.  Calisma
sahasinin bu kesimlerinde tektonizmaya bagli
olarak  genclesmenin gerceklestigi ve
akarsularin yataklarini derine dogru asindirmasi
soz  konusudur. Candir  Cay’'nin  asagi
kesimlerinde ise yuksek Vf degerlerine sahip
oldugu gorulmektedir. Bu degerlerin disinda 6
numarali profilin yukarida ¢igirda yer almasina
ragmen yiksek Vf degerine sahip olmasi (1,04)
akarsuyun karstik depresyon tabanindan
ge¢cmesi sonucu gicli asinim dongusunun
baslamasiyla agiklanabilir.

Calisma sahasina uygulanan kapali depresyon
analizinde, derinlikleri 96 metreye ulasan kapali
depresyonlar (dolinler, uvalalar ve polyeler)
hizli bir sekilde ortaya cikartilmistir. Bu kapali
depresyonlar icerisinde baskin ylzey sekillerini
dolinler olusturmaktadir. Dolinlerin alansal
dagilisinda belirleyici temel faktor calisma
sahasinin blylk bir bolumunin karstlasmaya
uygun Ust Kretase neritik kirectaslarindan
olusmasidir. Litolojik o©zelliklerin yani sira
bolgedeki fay ve catlak sistemleri gibi yapisal
zayiflik hatlari boyunca yagmur ve yuzey sulari
daha derine isler ve bu da karstik sekillerin daha
kolay gelismesine ve dolinlerin bu fay ve catlak
hatlari boyunca siralanmasini saglar (Elhatip,
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1997; Pekcan, 1999; Sauro, 2012; Simsek,
2018). Bundan dolayi Beydaglar’'nin doért bir
tarafi normal faylarla sinirlandirilmis olmasi
dolinlerin siralanisi Uzerinde etkili oldugu
gorilmektedir.

Swath profiller incelendiginde, Beydaglar’'nin
merkezi kesimlerinde 0,5 Uzerine c¢ikan THi
degerleri, kitlenin yakin donemde ylkselmeye
maruz kaldigini ve geng bir jeomorfolojik bir
evreye sahip oldugunu gostermektedir. Ancak
kiutlenin dogu ve bati bolimlerinde THi
degerleri ortalamanin altinda kalip, olgun bir
arazi formu sunmaktadir. Bu durum arazideki
lokal faylardan daha az etkilenmesiyle
aciklanabilir.

5. SONUC

Bu calismada Beydaglar’'nin  morfometrik
Ozellikleri  incelenmis ve  jeomorfolojik
gelisimindeki roli anlasilmaya calisilmistir. Bu
kapsamda CBS tabanli morfometrik
analizlerden faydalanilmis olup asagdidaki
sonuclara ulasilmistir;

Beydaglari’nin hipsometrik integrali degeri 0,48
olup bu deger sahanin genglik evresinden
olgunluga gecis asamasinda  oldugunu
gostermektedir.

Beydaglari’nda 6 farkli noktada hesaplanan dag
cephesi sinlzite oranlar, 1.35-1.82 arasinda
degismektedir. Yuksek siniizite oranlari, dagin
kuzey yamaclarinda goralirken, dagin glney
yamaglarinda faylarin morfolojideki etkisi agik
bir sekilde gorulmektedir.

Beydaglar’'nin  kuzeydogusunda yer alan
akarsularda hesaplanan Vf indis degerleri, 0,11-
1,19 arasinda degiskenlik gostermektir. Bu
degerler ¢ogunlukla 1’in altinda olup dar ve
derin sekilde yarilmis vadilerle karakterize
olmaktadir.

Kapali depresyon analize gore, 1.761 km?Zlik
alanda derinlikleri 96 m'yi ulasan kapali
depresyonlar (dolinler, uvalalar ve polyeler)
tespit edilmistir.  Bu kapali depresyonlar
arasinda en baskin ylzey sekillerini dolinler
olusturmaktadir. Kapali depresyonlarin
dagilislari homojen olmamakla birlikte 6zellikle
2000 m seviyeleri Uzerinde egim dederlerinin
dusutk oldugu guneybati-kuzeydogu kesimlerde
yogunlasmistir.

Elde edilen swath profilleri, genel olarak
kitlenin orta bolumu yukselmeye maruz kalma
delilleri gosterirken, bati bolumu genis karstik

depresyonlara, dogu boliminin  kuzey
yamaglari geng bir drenaj agina sahiptir.
Bu sonuglar degerlendirildiginde bdlgeyi

etkileyen genisleme tektonigi Beydaglarini
etkiledigi gibi calisma sahasinin jeomorfolojik
gelisiminde buzullagmalar, flivyal sirecler ve
karstlasma onemli rol oynamistir.
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OZET

Heyelan olaylari, Tirkiye’nin bircok bolgesinde gergeklesen dogal afetlerin basinda gelmektedir.
Hatay Arsuz sinirlari icerisinde yer alan Arsuz Cayi Havzasi’ da heyelan olaylarinin gerceklestigi
sahalardan biridir. Calismanin amaci, Arsuz Cayl Havzasi’nin frekans orani yontemi araciligiyla
heyelan duyarlilik analizinin yapilmasidir. Bu amag dogrultusunda heyelan duyarlilik analizinin
gerceklestirilmesinde; ylkselti, egim, baki, topografik nemlilik indisi (TWI) akarsu asindirma
gucu (Spi), yola uzaklik, akarsuya uzaklik, topografik purizlilik indisi (TRI), normalize edilmis
bitki indisi (NDVI), gizgisellik mesafesi, arazi ortusu, yadis, vadi derinligi, egrisellik ve litoloji
olmak Uzere toplamda 15 parametre kullanilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) temelli
gerceklestirilen ¢alismada, analizlerin ortaya konulmasinda 1/25.000 6lcekli Mersin P35b1,
Mersin P35b2, Mersin P35b3, Antakya P36a4 topografya paftalari, 1/100.000 &lgekli Antakya
P36-P37-Hama-R36- Mersin P35-Lazkiye-R35 jeoloji paftalari, sayisal yukselti modeli (SYM-10
m), arazi Ortlsii(10 m), Sentinel-2 25/01/2024 giincel tarihli uydu gériintiisi (10 m), yol verisi
(10 m), yagis verisi (1 km?) kullanilmistir. Frekans orani yontemine gére olusturulan heyelan
duyarlilik haritasina gére, bu alanlarin dagilis 6zellikleri; gok duslk duyarlilik sinifi 34.9 km?,
toplam alan igerisinde yaklasik %23.8, diisiik sinifta duyarlilik 31 km? ve toplam alan igerisinde
% 21.2, orta duyarlilikta siniflar 45.9 km? ve toplam alan icerisinde %31.3, yiiksek duyarli alanlar
30.3 km? ve toplam alan icerisinde % 20.7, cok yiiksek sinifta duyarlilik sahalari ise 4.5 km? ve
toplam alan igerisinde %3.1°lik alan kaplamaktadir. Calismada yapilan analizlerin dogrulugu icin
alici isletim karakteristigi (ROC) yontemi kullanilmistir. ROC yontemine bagli olarak dogruluk
analizi kapsaminda, Frekans Orani (FR) yontemine gore olusturulan modelin 0.828 gibi oldukga
yuksek bir degerde oldugu saptanmistir. Buna gore model dogrulugu yaklasik %83 oraninda bir
dogruluga sahiptir.

ABSTRACT

Landslide events are one of the leading natural disasters that occur in many regions of Turkey.
Arsuz Stream Basin, located within the borders of Hatay Arsuz, is one of the areas where these
landslide events occur.The purpose of the study is to perform landslide susceptibility analysis
of the Arsuz Stream Basin through the frequency ratio method. For this purpose, a total of 15
parameters including elevation, slope, aspect, topographic moisture index (TWI), stream erosion
power (Spi), distance to road, distance to stream, topographic roughness index (TRI), normalized
vegetation index (NDVI), linearity distance, land use, precipitation, valley depth, curvature and
lithology were used in the landslide susceptibility analysis. In the study carried out based on
Geographic Information Systems (GIS), 1/25,000 scale Mersin P35b1, Mersin P35b2, Mersin
P35b3, Antakya P36a4 topography sheets, 1/100,000 scale Antakya P36-P37-Hama-R36- Mersin
P35-Latakia-R35 geology sheets, digital elevation model (SYM-10 m), land cover (10 m),
Sentinel-2 satellite image dated 25/01/2024 (10 m), road data (10 m), rainfall data (1 km?) were
used. When the landslide susceptibility map created according to the frequency ratio method,
the distribution characteristics of these areas; very low sensitivity class is 34.9 km?
approximately 23.8% in the total area, low class sensitivity is 31 km? and 21.2% in the total
area, medium sensitivity classes are 45.9 km? and 31.3% in the total area, high sensitivity areas
are 30.3 km? and 20.7% in the total area, very high class sensitivity areas cover 4.5 km? and
3.1% of the total area. The receiver operating characteristic (ROC) method was used for the
accuracy of the analyzes performed in the study. Within the scope of accuracy analysis based on
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the ROC method, it was determined that the model created according to the Frequency Ratio
(FR) method had a very high value of 0.828. Accordingly, the model accuracy has an accuracy of

approximately 83%.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.

1.GIRIS

Genellikle egimli arazilerde, yamagta bulunan
kaya, moloz ve toprak gibi malzemelerin, yer
¢ekiminin etkisi sonucu, yamacg asagi hareket
etmesi heyelan olarak tanimlanmaktadir
(Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001; Cihangir ve
Gorim, 2016; Uzel Gunini ve Oztiirk, 2021).
Dinya’da ve Turkiye’de meydana gelen kitle
hareketlerinin sonucunda sosyal ve ekonomik
problemlere sebep olan blylk sorunlar ortaya
¢cikmig, on binlerce insan yasanan bu kdtle
hareketleri nedeniyle yasamlarini
kaybetmislerdir (Sun vd., 2020; Zhou vd., 2021).
Froude ve Petley'in (2018) yapmis oldugu
arastirmalara gore; 2004-2016 yillar arasinda
gerceklesen heyelan olaylari sonucunda 7 yillik
surecte toplam 4862 heyelan olayr meydana
geldigi ve bu heyelanlar ile toplam 55997
kisinin yasamlarini yitirdigi tespit edilmistir.
Arastirmacilar, yasanan bu heyelanlarin afete
donustuginu ve genellikle yuksek daglik
sahalarda olustugunu, 6zellikle Himalayalar'da
ve (Cin'de vyasandigini belirtmislerdir. Bu
durumun nedenleri arasinda, topografyanin
kompleks bir yapiya sahip olmasi ile jeolojik
Ozelliklerin etkisini de ayrica belirtmislerdir.

Dinya genelinde heyelanlarin ¢cok¢a meydana
geldigi ulkeler arasinda Turkiye’de yer
almaktadir (Gorim ve Fidan, 2021). Turkiye
olceginde en fazla Karadeniz, i¢ ve Dogu
Anadolu Bolgelerinde meydana gelen heyelan
olaylari, il bazinda ise Trabzon, Zonguldak ve
Kastamonu'da yodun olarak gorulmektedir
(Turoglu, 2000; Ergunay, 2007). Tirkiyede
yasanan heyelan olaylari sonucunda, 1958-
2000 yillar arasinda 4250 yerlesim yeri zarar
gormis, toplamda 197  kisi  hayatini
kaybetmistir.  Yasanan  heyelan olaylan
sonucunda AFAD tarafindan yapilan tespitler ile

63000 konutun vyer dedistirmesi gerektigi
belirlenmistir ~ (Erglinay, 2007). Can ve
arkadaslarinin ~ (2013)  yapmis  olduklari

c¢alismada, Tirkiye’nin heyelan envanter veri
setinin cikarilmasi ile 17.000 km?nin (zerinde
85047 adet heyelan belirlemislerdir. Buna ek
olarak bu heyelanlar derin ve sig heyelanlar
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olarak siniflandirmis, aktif ve aktif olmayanlar
olarak ise 2 kategoriye ayirmislardir.

Calisma sahasi olan Arsuz Cayi, heyelanlarin
gerceklestigi sahalardan biridir. Arsuz Cayi;
Akdeniz Bélgesi’nin Hatay ili sinirlan icerisinde,
kaynadini Amanos Daglari’nin zirvelerinden
almaktadir. Arsuz Cayi, Amanos Daglar’nin
kuzeybati yamaclarini drene ederek,
Amanoslar'in bati yamaclarinda bulunan Arsuz
Cayi ve kollarinin tasidigi aliivyonlarin birikmesi
sonucunda meydana gelen Arsuz Ovasi'ni
asarak Iskenderun Kérfezilnden Akdeniz'e
sularini doker (Sekil 1).

Heyelanlarin meydana gelmesinde arazinin
litolojik, jeomorfolojik, hidrografik, klimatik ve
arazi kullanim ozellikleri gibi bircok faktor rol
oynamaktadir. Arsuz Cayl Havzasi’'nda, ovanin
bulundugu sahanin egimi 0°-6° arasindadir.
Yerlesmelerin  bittigi ve yukseltinin artis
gosterdigi sahalarin egim derecesi ise 6°-20°
arasinda yer alir. Havzanin ylkseltisinin 1795
m ‘ye kadar c¢ikmasi, litolojik ve jeomorfolojik
yapisinin uygun olmasi ile klimatik o6zellikler,
arazi kullanim durumu heyelan olusumunu ve
riskini arttirmaktadir. Bu kosullar, Arsuz Cayi
Havzasi'nda heyelan duyarlilik analizinin
yapilmasini tehlike onleme, sosyal, kultirel,
ekonomik zarar gorebilirlikler agisindan énemli
hale getirmistir. Bu calisma; Frekans Orani
Yontemi kullanilarak Arsuz Cayr Havzasi igin
onemli olan heyelan duyarlilik analizinin
yapilmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

GCalismada kullanilan Frekans Orani Yontemi;
basta kutle hareketleri duyarlilik analizlerinde,
Ozellikle taskinlar, kaya dismeleri, erozyon
afetlerinin anlasilmasinda kullanilan ve oldukga
populer bir yontemdir (Rahmati vd., 2016;
Pourghasemi vd., 2020; Shu vd., 2021; Shano
vd., 2021). Bu yontem, genel olarak
gerceklesme  ihtimali  olan  tehlikelerin,
tetikleyici faktorlerine ait dinamiklerinin 6nem
derecesine gore degerlendirilmesine dayanir.
Bu degerlendirme; mekansal veritabani
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kullanilarak CBS ve UZAL analiz yontemleri ile
gerceklestirilir (Bonham-Carter, 1994; Lee ve

Talib, 2005; Yilmaz, 2009; Reis vd., 2012; Chen
vd., 2016a; Chen vd., 2016b; Ding vd., 2017).

35°50'E 35°55'E

36°E

36°25'N

36°20'N

~— Akarsu
[ Havza sinin _
o Yerlesim merkezi
|-
0 Yikseklik m 1795 B
35°50'E

36°25'N

b Karadeniz

Sekil 1: Calisma sahasinin lokasyonu / Figure 1: Location of the study area.

Frekans Orani Yontemi’'nde heyelan
duyarliliklarinin hesaplanmasinda, heyelanlarin
gerceklesmesinde etkili olan 15 adet faktor

kullanilmistir. ~ Bu  veriler  heyelanlarin
gerceklesmesinde rol oynayan etkenler
arasinda  bulunur ve birgok c¢alismada

kullanilmistir (Azarafza, 2021, Ado vd., 2022).
Heyelan  duyarlilk analizi  kapsaminda
kullanilan verilerin indirildigi ve elde edildigi
kaynaklar tablo 1’de verilmistir. Sekil 4'te ise
Tablo 1'de yer alan verilerden olusturulan
faktor haritalari yer almaktadir. Yadis verisi
haricinde kullanilan batin veriler 10 metre
cozlinlrliktedir. 1 km? ¢ozlintrlige sahip olan
kiresel iklim wverisi, 10 m c¢ozlindrluge
donusturilerek ¢calismada duyarlilik analizi igin
kulanilmistir (Fick ve Hijmans 2017). Analizlerin
ortaya konulmasinda 1/25.000 olcekli Mersin
P35b1, Mersin P35b2, Mersin P35b3, Antakya
P36a4 topografya paftalari, 1/100.000 olcekli
Antakya P36-P37-Hama-R36- Mersin P35-
Lazkiye-R35 jeoloji paftalari, sayisal yukselti
modeli (SYM-10 m), arazi ortusu (10 m),

Sentinel-2 25/01/2024 guncel tarihli uydu
goruntusu (10 m), yol verisi (10 m), yagis verisi
(1 km?) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilmistir (Tablo 1). Son olarak ise elde
edilen duyarlilk analizi sonucuna goére
sonuglarin dogruluk oraninin sorgulanabilmesi
amaciyla ROC (Alicr isletim karakteristigi)
yontemi (Cemiloglu vd., 2023) kullanilmistir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin
olusturulabilmesi icin bircok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler; olasilik (siklik
orani), analitik hiyerarsi sureci (AHP), bayeshen
olasilik modeli, iki degiskenli, ¢cok degiskenli,
lojistik regresyon gibi farkli yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Akgun ve Turk, 2010;
Arca ve Kutoglu, 2017; Kilicoglu, 2020; Dalkes
ve Korkmaz, 2023). Frekans orani yonteminin;
yapilan arastirmalarda, heyelan duyarlilik
haritalarinin Gretilmesinde bircok yonteme gore
daha yuksek dogruluk degerine sahip oldugu
gorulmuistir. Heyelan duyarlilik haritalarinin
¢alisma sahasinda bulunan heyelan envanter
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verisi ile ¢akistinlmasi sonucu, frekans orani
yonteminin  envanter verilerinin  analitik
hiyerarsi sureci yontemine gore daha uyumlu
oldugu gorulmastir (Arca ve Kutoglu, 2017;
Dalkes ve Korkmaz, 2023). Bu nedenle
calismada frekans orani  yontemi tercih

edilmistir. Buna ek olarak, bazi calismalarda ise
bayeshen olasilik modelinin, frekans orani
yontemine gore daha dogru sonuclar ortaya
koydugu da belirtilmistir (Akinci vd., 2017;
Kilicoglu, 2020).

Tablo 1: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan parametrelere ait ozellikler / Table 1: Properties of the

parameters used in landslide susceptibility analysis.

Veri

No Veri seti Kaynak tiirii Goziiniirliik ~ Uretilen katman
Egim, baki,
Saysal Sikseci
1 Yikselti Harita Genel Mudurligi-HGM Raster 10m y L
Modeli (SYM) akarsu agi, TWI,
TRI, SPI, Vadi
derinlik
Raster
2 Arazi ortisu https://esa-worldcover.org/en ve 10m Arazi ortusu
Vektor
Uzaktan NDVI,

3 al.gl.lama https://sentiwiki.copernicus.eu/web/sentinel-2 Raster 10m cizgisellik,
verisi (Uydu heyelan
gorlntisu) envanter

Heyelan
, Topografya ve Harita Genel Midiirligii-HGM Ra\fﬁfer 1/25.000 Ukig‘lifiztg;ter
jeoloji paftasi Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu-MTA 1/100.000 yUukse o
Vektor verisi ve litoloji
verisi

5 Yol verisi https://overpass-turbo.eu/ Vektor 10m Yola mesafe

6 Yagis verisi Fijk and Hijmans, 2017- https://www.worldclim.org/ Raster 1 km Yadis

7 Geomorphons https://saga- Raster 10 m Jeomorfolojik

gis.sourceforge.io/saga_tool_doc/7.3.0/ta_lighting_8.html

birimler,

2.1. Heyelan Envanteri

Heyelan duyarlilik c¢alismalarinda; heyelan
envanteri, bdlgede meydana gelmis olan
heyelan alanlarinin tespit edilmesi ve bunlarin
belirlenmesi, gelecekte heyelanlarin olasi
meydana gelme alanlari, duyarlilik analizi igin
¢ok kritik rol oynamaktadir (Guzzetti, 1999,
2012). Calisma sahasinda, yerlesmelerin
bulundugu alanlar egim agisindan ¢ok dusuk ve
disuk  duyarliik  6zelliklerine  sahipken;
yerlesme sahalarinin ardindan orta, yiksek ve
cok yuksek egim duyarlilik 6zellikleri gorilir.
Amanos Daglar’na dogru egim ve yukseltinin
artmasina paralel olarak yagis degerlerinin artis
gosterdigi sahalarda, zemin hareketleri artig
gostermektedir (Degerliyurt, 2014). Bu bilgiler
ile birlikte sahanin heyelan envanter verisi
¢tkarilmis ve analiz edilmistir.

GCalisma kapsaminda, Arsuz Cayr Havzasi'nda
meydana gelmis heyelanlarin belirlenmesi icin

arazi calismalari, Sentinel-2 10 m ¢6zunarlikte
25/01/2024 glncel tarihli uydu gorintisd,
google earth ve MTA heyelan envanter verisi
kullanilmistir. Arazi ¢calismalari; bolge guvenlik
kosullari gerekge gosterilerek, 6zellikle ylksek
daglik bolgelerde var olan glivenlik sorunu ile
orman yangini tehlikesi nedeniyle yogun olarak
yapilamamis, istenilen bdlgelere
gidilememistir. Bu nedenle uydu goruntileri ile
¢Ozunurligu yiksek olmasi sayesinde google
earth ve apple maps goruntileri tercih
edilmistir., MTA heyelan envanter verisinin
1/500000 olcekli olmasi sebebiyle envanter
kapsaminda cok fazla heyelan verisi elde
edilememistir. Kullanilan tim bu veriler, gorsel
yorumlama ve MTA envanter verisi kullanilarak,
77 farkli lokasyonda kutle hareketlerine ait
tespit yapilmistir (Sekil 2, Sekil 3). Tespit edilen
bu heyelanlar ArcMap 10.4 programinda,
heyelan envanter vektor veritabani olusturulup,

26


https://esa-worldcover.org/en
https://sentiwiki.copernicus.eu/web/sentinel-2
https://overpass-turbo.eu/
https://saga-gis.sourceforge.io/saga_tool_doc/7.3.0/ta_lighting_8.html
https://saga-gis.sourceforge.io/saga_tool_doc/7.3.0/ta_lighting_8.html

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 23-39

herbir heyelan verisi tek tek cizilerek elde
edilmistir.  Olusturulan heyelan envanter
verisinde ¢izimi yapilan heyelanlara ait 6rnekler
Sekil 2'de verilmistir. 77 adet heyelan envanter
verisi dikkate alindiginda, heyelan olaylari
genel olarak dik egimli yamaclar Uzerinde
meydana gelmistir. Bu heyelanlar sayisal olarak
toplamda 2.29 km?lik bir alan kaplamaktadir ve
en alcak noktasi 155.2 m iken, en ylksek noktasi

1629.3 mrdir. Heyelanlarin meydana geldigi
yukseltilerin genel ortalamasi ise 799.6 m'dir.
Heyelanlarin meydana geldigi alanlarin egim
ozellikleri incelendiginde, maksimum 89°
civarinda, ortalama ise 36.3°’lik bir egime sahip
oldugu gorilmektedir. Havza igerisinde

meydana gelmis kiitle hareketlerine ait dagilis
haritasi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 2: Arsuz Cayr Havzasi’nda ylksek egimli dik yamaglar ve vadiler tizerinde meydana gelen farkli turde kdtle
hareketleri (https.//www.apple.com/maps/) / Figure 2: Different types of mass movements occurring on high-slope
steep slopes and valleys in the Arsuz Stream Basin (https://www.apple.com/maps/).

2.2. Heyelan Olusumunu Etkileyen Faktorler

Heyelanlarin olusum mekanizmalarinin ¢ok
karmasik olmasi ve icerisinde ¢ok cesitli
dinamikleri barindirmasindan dolayi
heyelanlarin meydana gelmesinde birgok faktor
etkili olmaktadir. Bu faktorler antropojenik,
klimatik, jeolojik ve topografik kokenli de
olabilmektedir. Bu nedenle, heyelan duyarlilik
¢alismalan yapilirken bircok faktor dikkate
alinarak degerlendirme ve analiz islemleri

yapilmaktadir (Sun vd., 2020; Guzzetti, vd.,
2012; Pham vd., 2020; Pourghasemi vd., 2020;
Zhou vd., 2021). Belirtilen faktorler dikkate
alinarak yapilan analiz yontemi “niceliksel
yontemler” olarak ifade  edilmektedir.
Heyelanlarin belirtilen faktorler igerisinde
alansal hesaplamalari vyapilarak kullanilan
parametrelerin agirliklar bulunduktan sonra,
her bir parametrenin bulunan agirliklarina gore

27


https://www.apple.com/maps/
https://www.apple.com/maps/

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 23-39

cakistirilarak heyelan duyarlilik haritasi elde
edilir (Van Westen, 1993; Gorum, 2006).
Calisma kapsaminda, heyelan duyarlilik analizi
icin 15 farkli parametre kullanilmistir (Sekil 4).
Secilen bu parametreler bir¢cok heyelan
duyarlilik calismasinda (Shu vd., 2021, Wang

vd., 2020, Shano vd. 2021), heyelanlarin
gerceklesmesinde temel faktorler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.  Ayrica, farkli  veri

kaynaklar da kullanilmaktadir (Mohammady
vd., 2012, Ozdemir ve Altural, 2013, Khan vd.,
2018). Arsuz Cayr Havzasi heyelan duyarlilik
analizi icin yukselti, egim, baki, topografik
nemlilik indisi (TWI) akarsu asindirma glcu
(Spi), yola uzaklik, akarsuya uzaklik, topografik

35°50'E 35°55'E

purdzlalik indisi (TRI), normalize edilmis bitki
indisi  (NDVI), c¢izgisellik mesafesi, arazi
kullanimi, yadgis, vadi derinligi, egrisellik ve
litoloji olmak Uzere toplamda 15 parametre
hesaba katilmistir. Secilen her bir parametre,
frekans orani hesaplamasi i¢cin 10 alt sinifa
yeniden siniflandirilmistir. Siniflandirma islemi
ArcMap programinda siniflandirma (classify)
kutiphanesinde dogal kirilmalar algoritmasi
(Jenks, 1967) yontemine gore yapilmistir (Ke vd.,
2023). Boylece olusturulan siniflandirmaya gore
elde edilen her bir alt sinifin, gergeklesen
heyelanlar ile olan iligkisi hesaplanmis ve her
bir alt sinifin heyelanlarin meydana gelmesi
uzerindeki etkinligi belirlenmistir.
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Sekil 3: Arsuz Cayl Havzas'nda meydana gelen heyelanlarin konumlari ve olusturulan envanter veriseti.

Figure 3: Locations of landslides occurring in the Arsuz Stream Basin and the created inventory dataset.

2.3. Frekans Orani Yontemi

Frekans orani yontemi; gecmiste yasanan
afetlerin  envanter verisine dayali olarak
gelecekte de yasanma durumunu analiz

etmektedir. Bu yontem; olay envanter verisi
araciligiyla, bu alanlarda yasanan taskin,
heyelan gibi afetlerin tetikleyici faktorleri g6z
onunde bulundurularak yeniden gerceklesecegi
olasiligini hesaplamaktadir. Frekans orani (Fr)
yontemi (1);

FR=a/b (1)

ile elde edilir (Mandal ve Mondal, 2019; Uzel
Gunini ve Oztirk, 2021). Fr orani degerinin 1
yada 1 den biyik olmasi heyelan olayinin
meydana gelmesinde onem agisindan yiksek
bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Erener ve Diizgiin, 2010; Khan vd., 2019; Uzel
Gunini ve Oztlrk, 2021). FR: frekans orani a=
heyelani etkileyen parametrelerin her birine ait
alt sinifindaki heyelanli piksel sayisinin toplam
heyelan piksel sayisina olan orani b= heyelani
etkileyen parametrelerin her birine ait alt
siniflarin  piksel sayisinin, alandaki toplam
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piksel sayisina oranini ifade eder (Hepdeniz ve
Soyaslan, 2018). Fr kullanilarak her bir
parametrenin mevcut heyelan duyarliiginin
tespit edilmesinde ise (2);

FSI =Y Fr )

formUld kullanilir. Elde edilen her bir sinifa ait
Fr degeri arasindaki mevcut farkliliklarin
haritalama sirasinda sorun olusturmamasi ve
tutarsizlik olusmamasi icin normalizasyon yani
normallestirme gerceklestirilmektedir.
Normallestirme ise (3);

(3)
FR —FR,,;
NFR ( min) * 100
(FRmaks - FRmin)
olarak hesaplanmaktadir. FRmin:  her  bir

parametre icerisindeki en kiicuk Fr degeri, FRmax:
her bir parametre icerisindeki en buyuk Fr
degeri'dir (Tagkanat, 2012).

Fr degerinin her bir parametre Uzerinde
hesaplanmasi  icin,  oOncelikle  kullanilan
toplamda 15 farkli parametrenin hepsine 10
sinif araliinda yeniden siniflandirma islemi
yapilmis, her bir parametrenin
siniflandirilmasinda natural breaks (dogal
kirilma) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma
verilere ait maksimum ve minimum dedgerler
arasinda mevcut dogal kirilmalari kullanarak,
siniflandirma islemini gerceklestirir (Gong vd.,
2021, Yilmaz, 2023).

3. BULGULAR

3.1. Frekans Orani Yontemine Gore Heyelan
Duyarlilik Analizi

Frekans orani yontemi araciligiyla 15 farkl
parametre, bu parametrelerin heyelanlarin
gerceklesmesini tetiklemesi acgisindan ele
alinmistir. Boylece her bir parametrenin frekans
orani ile iliskisi istatistiksel  olarak
belirlenmistir. Fr degeri elde edilen her bir
parametre ve alt smiflarina normalizasyon
uygulanarak, final duyarliik  haritasinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Normalizasyon
degerleri siniflandirilmis parametrelerin her bir
alt sinifina, siniflandinlmis  parametrelere
yeniden uygulanarak hesaplamaya katilmistir.
Fr yontemi sayisal sonuglari Tablo 2’de
verilmistir. Buna gore parametrelerin ayri ayri
degerlendirmesi yapilacak olursa; litoloji verisi

ile heyelanlarin meydana gelmesinde en dnemli
alt siniflarin ilk olarak Hazburjit-dunit ve
kumtasi-killi kirectasi birimlerinin oldugu, bu
birimlerin  heyelan olaylarinin  envanter
verisinde de en fazla olaylarin yasandig
birimlere karsilik geldigi gorulmektedir (Tablo
2). Yukseklik verisinde ise en fazla etkiye sahip
siniflarin  306-502,502-705,705-901 metreler
oldugu gorilirken, egim parametresinde ise
37.6-42.4, 42.4-49.1°'lik egimlere sahip
alanlarin heyelan olaylari agisindan en kritik
sahalar oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerin;
nemlilik indisinde 1-4. sirada olan siniflar
arasinda goruldigl, bu alanlarin  heyelan
olaylari acisindan daha duyarli ve hassas
oldugu, vadi derinligi indisinde; 217-320 m’ler
seviyesinde  olan  derinliklerin,  heyelan
bakimindan daha kritik ve yiksek etken oldugu,
yagis parametresinde ise 990-1048 mm
arasinda olan sahalarin, arazi kullanim verisinde
acik alanlarin, egrisellik verisinde
siniflandirilmis 5. sinifin (-5.9 - -2.5), baki
verisinde gliney, guneybati ve glineydoguya
bakan yamaglarin, akarsu asindirma indisinde
2.61-13.74 degerlerine karsilik gelen 8-9-10.
siniflarin, cizgiselliklere olan mesafe
parametresinde 788-1000 metre arasinda olan
sahalarin, akarsu mesafe verisinde 210-243
metrelerin, yola mesafe parametresinde 1664-
2211  metrelerin, topografik  engebelilik
verisinde 0-0.465 degerlerinin ve normalize
edilmis bitki indisi verisinde ise 0.36-0.44
degerlerinin heyelanlarin meydana gelmesinde
en fazla etkin olan alt siniflar oldugu
gorulmastdir.

Frekans orani yontemine bagli olarak yapilan
heyelan duyarlilk analizinde elde edilen
sonuglar incelendiginde, havzada heyelana
duyarli 5 sinif belirlenmistir. Bu siniflar cok
disuk, dusuk, orta, yiksek ve c¢ok yuksek
heyelan duyarlilik sinifina karsilik gelmektedir.
Boylece, kantitatif acidan bu siniflara bagli
olarak, heyelanlarin havzada tekerrir etme
olasiliklari ya da meydana gelme durumlari ile
ilgili bilgi sahibi olmamiza olanak vermektedir.
Heyelana duyarli sahalar incelendiginde, diisuk
ve ¢ok dusik siniflara karsilik gelen sahalar;
genel olarak egimin dusik oldugu ovalik alanin
bulundugu sahalar ile cevresinde yer alan dlsuk
egimli, alcak yamaclarda ve rolyefin maksimum
oldugu, fakat daha ¢ok dusuk egimli asinim

29



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 23-39

ylzeylerinin oldugu sahalara karsilik gelen yamaglarin, dar ve derin vadilerin ¢evresinde,
guneydogu kesimlerinde bulunur. Orta sinifta Ozellikle egimin ¢ok yiksek olmadigi sahalarda
duyarli alanlar ise ylksek ve cok yuksek sinifta yer almaktadir (Sekil 5).

duyarliliklarin - oldugu, ylksek egimli dik

Sekil 4: Heyelan duyarlilik analizi amauyla kullanllan parametreler ve ozellikleri (yukseklik (m), egim, baki,
topografik nemlilik indisi (TWI), akarsu asindirma guci (Spi), yola uzaklik (m), akarsuya uzaklik (m), topografik
purtzlulik indisi (TRI), normalize edilmis bitki indisi (NDVI), ¢izgisellik mesafesi (m), arazi kullanimi, yagis (mm),
vadi derinligi (m), egrisellik ve litoloji) / Figure 4: Parameters and properties used for landslide susceptibility
analysis (elevation (m), slope, aspect, topographic moisture index (TWI), stream erosion power (Spi), distance to
road, distance to stream, topographic roughness index (TRI), normalized vegetation index (NDVI), linearity
distance, land use, precipitation, valley depth, curvature and lithology).
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Tablo 2: Frekans Orani yontemi sayisal sonuglari / Table 2: Frequency ratio method numerical results.

PARAMETRE PARAMETRE HEYELANLI % ORANI FAKTOR % ORAN FR NFR
ALT SINIF ALANLARIN ALANLARI
PIKSEL SAYISI
1 1300 0.00 38759 0.03 0.14 9
2 0 0.00 317273 0.22 0.00 0
§ 3 1100 0.00 98291 0.07 0.05 3
E 4 0 0.00 5248 0.00 0.00 0
= 5 9300 0.03 65183 0.04 0.58 39
6 348300 0.97 945486 0.64 1.50 100
1 0 0.00 358029 0.24 0.00 0
2 44900 0.12 142717 0.10 1.28 40
3 88100 0.24 112193 0.08 3.21 100
4 48700 0.14 92640 0.06 2.15 67
é 5 34500 0.10 94384 0.06 1.49 47
E 6 30400 0.08 102156 0.07 1.22 38
= 7 42200 0.12 120016 0.08 1.44 45
8 34500 0.10 169136 0.12 0.83 26
9 30300 0.08 174242 0.12 0.71 22
10 6400 0.02 104787 0.07 0.25 8
1 800 0.00 330695 0.23 0.01 0
2 4200 0.01 136472 0.09 0.13 2
3 8300 0.02 177331 0.12 0.19 4
4 20600 0.06 183004 0.12 0.46 9
= 5 36500 0.10 172499 0.12 0.86 17
5 6 59600 0.17 167342 0.11 1.45 28
7 86900 0.24 147978 0.10 2.39 46
8 76900 0.21 97071 0.07 3.23 63
9 57800 0.16 45747 0.03 5.15 100
10 8400 0.02 9271 0.01 3.69 72
1 70600 0.20 169315 0.12 1.70 100
2 136500 0.38 415819 0.28 1.34 79
3 104400 0.29 402674 0.27 1.06 62
4 32900 0.09 187820 0.13 0.71 42
— 5 8300 0.02 118029 0.08 0.29 17
E 6 4500 0.01 91491 0.06 0.20 12
7 1800 0.01 57391 0.04 0.13 8
8 100 0.00 13621 0.01 0.03 2
9 900 0.00 8136 0.01 0.45 27
10 0 0.00 3045 0.00 0.00 0
1 27200 0.08 620542 0.42 0.18 0
2 46700 0.13 305038 0.21 0.63 7
3 51400 0.14 181400 0.12 1.16 15
3 4 52800 0.15 127485 0.09 1.69 23
2 5 43200 0.12 86126 0.06 2.05 29
§ 6 41800 0.12 61787 0.04 2.76 39
a 7 36300 0.10 41209 0.03 3.60 52
§ 8 32500 0.09 25798 0.02 5.15 76
9 26000 0.07 15779 0.01 6.73 100
10 2100 0.01 5136 0.00 1.67 23
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1 0 0.00 104571 0.07 0.00 0

2 0 0.00 105559 0.07 0.00 0

3 0 0.00 80908 0.06 0.00 0

4 1200 0.00 82826 0.06 0.06 3

2 5 1800 0.01 82371 0.06 0.09 4
)g 6 22200 0.06 124813 0.08 0.73 36
7 42600 0.12 171571 0.12 1.01 51
8 106300 0.30 216676 0.15 2.00 100

9 151200 0.42 327753 0.22 1.88 94

10 34700 0.10 173254 0.12 0.82 41

Orman 202800 0.56 1190678 0.81 0.70 7

Maki 20600 0.06 45464 0.03 1.85 19

2 Otlak 90100 0.25 124846 0.08 2.95 30
:E Tarim alani 0 0.00 65111 0.04 0.00 0
g Yerlesme 0 0.00 23853 0.02 0.00 0
é Acik alan 46500 0.13 19066 0.01 9.96 100
Su ylizeyi 0 0.00 865 0.00 0.00 0

Su kiitlesi 0 0.00 59 0.00 0.00 0

1 0 0.00 1 0.00 0.00 0

2 0 0.00 10 0.00 0.00 0

3 0 0.00 40 0.00 0.00 0

v 4 800 0.00 3188 0.00 1.02 48
= 5 26200 0.07 49905 0.03 2.14 100
g 6 39300 0.11 94659 0.06 1.70 79
2 7 86200 0.24 275990 0.19 1.28 59
8 110000 0.31 757428 0.52 0.59 28

9 97500 0.27 288984 0.20 1.38 64

10 0 0.00 95 0.00 0.00 0

Diiz 0 0.00 1 0.00 0.00 0

Kuzey 0 0.00 10 0.00 0.00 0

Kuzeydogu 0 0.00 40 0.00 0.00 0

Dogu 800 0.00 3188 0.00 1.02 48
% Giineydogu 26200 0.07 49905 0.03 2.14 100
& Giiney 39300 0.11 94659 0.06 1.70 79
Giineybat1 86200 0.24 275990 0.19 1.28 59

Bati 110000 0.31 757428 0.52 0.59 28

Kuzeybati 97500 0.27 288984 0.20 1.38 64

1 0 0.00 13510 0.92 0.00 0

2 900 0.25 25727 1.75 0.14 6

3 18800 5.22 59362 4.04 1.29 58

4 600 0.17 93470 6.36 0.03 1

_ 5 19400 5.39 240952 16.39 0.33 15
& 6 60900 16.91 355652 24.19 0.70 31
7 111700 31.02 370079 25.17 1.23 55

8 115100 31.96 245360 16.69 1.92 85
9 27800 7.72 50533 3.44 2.25 100

10 4800 1.33 12696 0.86 1.54 69

v 1 173100 0.48 402065 0.27 0.57 7
E g 2 93600 0.26 363678 0.25 0.95 12
E E 3 36600 0.10 264855 0.18 1.77 22
5 = 4 25500 0.07 171436 0.12 1.65 20
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5 16800 0.05 106467 0.07 1.55 19
6 2100 0.01 70462 0.05 8.22 100
7 9800 0.03 36233 0.02 0.91 11
8 2500 0.01 23685 0.02 2.32 28
9 0 0.00 19704 0.01 0.00 0
10 0 0.00 11885 0.01 0.00 0
1 96700 0.27 380972 0.26 0.96 41
2 78000 0.22 284478 0.19 0.89 36
— 3 65400 0.18 247982 0.17 0.93 38
E 4 46600 0.13 210654 0.14 1.11 53
é 5 31300 0.09 137872 0.09 1.08 50
E 6 18600 0.05 87610 0.06 1.15 56
g 7 11200 0.03 63131 0.04 1.38 74
< 8 4800 0.01 33437 0.02 1.71 100
9 4100 0.01 18192 0.01 1.09 51
10 3300 0.01 5996 0.00 0.44 0
1 91600 0.25 726429 0.49 1.94 22
2 129300 0.36 223889 0.15 0.42 5
3 46400 0.13 140030 0.10 0.74 9
= 4 46200 0.13 102430 0.07 0.54 6
E 5 2300 0.01 81315 0.06 8.66 100
E 6 18700 0.05 53865 0.04 0.71 8
§ 7 17800 0.05 45708 0.03 0.63 7
8 7700 0.02 42046 0.03 1.34 15
9 0 0.00 34358 0.02 0.00 0
10 0 0.00 20254 0.01 0.00 0
1 1700 0.00 386862 0.26 55.72 100
2 19100 0.05 347412 0.24 4.45 8
3 72200 0.20 335694 0.23 1.14 2
4 118900 0.33 241714 0.16 0.50 1
— 5 93200 0.26 113156 0.08 0.30 1
E 6 45600 0.13 35400 0.02 0.19 0
7 8300 0.02 8465 0.01 0.25 0
8 1000 0.00 1508 0.00 0.37 1
9 0 0.00 66 0.00 0.00 0
10 0 0.00 23 0.00 0.00 0
1 0 0.00 22 0.00 0.00 0
2 87800 0.24 152851 0.10 0.43 1
3 73200 0.20 149662 0.10 0.50 1
4 66400 0.18 189991 0.13 0.70 1
5 5 60600 0.17 239637 0.16 0.97 1
% 6 39000 0.11 253391 0.17 1.59 2
7 24700 0.07 222385 0.15 2.20 3
8 8000 0.02 160566 0.11 491 7
9 300 0.00 84756 0.06 69.16 100
10 0 0.00 17253 0.01 0.00 0
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Sekil 5: Arsuz Cayl Havzasi’'nda frekans orani yontemine gore heyelan duyarlilik analizi / Figure 5: Landslide
susceptibility analysis according to the frequency ratio method in the Arsuz Stream basin.

5 farkli sinifa gore olusturulan heyelan
duyarlilik haritasinda bu alanlarin  dagilis
Ozellikleri ise; ¢ok dusuk duyarlilik sinifi 34.9
km? ve toplam alan icerisinde yaklasik %23.8,
dusik sinifta duyarlilik 31 km? ve toplam alan
icerisinde % 21.2, orta duyarlilikta siniflar 45.9
km? ve toplam alan icerisinde %31.3, ylksek
duyarli alanlar 30.3 km? ve toplam alan
icerisinde % 20.7, ¢ok yuksek sinifta duyarlilik
sahalari ise 4.5 km? ve toplam alan icerisinde
%3.1'lik yer kaplamaktadir (Tablo 3, Sekil 6).

3.2. Heyelan Duyarlilk Analizi Modeli
Performans Dogrulugu

Uretilen duyarlilik analizi sonucuna gore elde
edilen duyarlilik verisinde sonuclarin dogruluk
yuzdesinin sorgulanmasi icin ROC (Alicr isletim
karakteristigi) yontemi (Cemiloglu vd., 2023)
kullanilmistir. Bu yonteme gore mevcut heyelan
envanteri alan verisi igerisine rastgele noktalar
atilmistir.  Meydana gelen heyelan alan
verisinden toplamda 5.198 adet nokta verisi
olusturulmustur. Olusturulan mevcut envanter
nokta verisinden heyelan duyarlilik analiz
modelinin calistirilmasi icin egitim verisi
olusturulan modelin performansinin

dogrulugunu kontrol etmek icin test verisi 2
gruba ayrilmistir (Shirzadi, 2017; Utlu, 2023).
Bunun sonucunda 5.198 adet heyelan envanter
nokta verisi, % 70 egitim verisi, %30'u ise test
verisi olarak secilmistir (Utlu, 2023). Boylece,
3.639 veri egitim, 1.559 nokta verisi test verisi

olarak ayrilmistir, Bu yontemin
hesaplanmasinda (4);
(4)
FPR FP
FP+TN
FPR e
TP +FN

formdli tercih edilmektedir. Formilde ROC
egrisi Uzerinde mevcut formilde olan yanlis
pozitif ve dogru pozitif degerleri duseyde ve
yatayda x ve y eksenlerine dagitir. Boylece ROC
egrisi uzerinde kalan ve degerin 1’e yaklasmasi
durumunda, modelin dogruluk orani yuksektir
(Shirzadi, 2017; Utlu, 2023). ROC yontemine
bagli olarak dogruluk analizi kapsaminda,
Frekans Orani (FR) yontemine gore olusturulan
modelin 0.828 gibi oldukca yuksek bir degerde
dogruluk degerine ulasilmistir. Buna gore
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model dogrulugu yaklasik %83 oraninda bir
dogruluga sahiptir (Sekil 7).

Tablo 3: Frekans orani yontemine gore heyelan
duyarlilik siniflarinin alansal ozelliklerinin dagilis
yuzdesi / Table 3: Percentage distribution of areal
characteristics of landslide susceptibility classes
according to frequency ratio method.

Heyelan duyarlilik Alan km?  Alan %
Cok disiik 34.9 23.8
Diisiik 31.0 21.2
Orta 459 31.3
Yiksek 30.3 20.7
Cok yuksek 4.5 3.1
Toplam 146.6 100.0
21%
21%
31%

B Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek M Cok yiiksek

Sekil 6: Frekans orani yontemine gore Uretilen
heyelan duyarlilik siniflarinin alansal ozelliklerinin
dagilis yuzdesi / Figure 6: Percentage distribution of
areal characteristics of landslide susceptibility
classes produced according to the frequency ratio
method.

10

08}

0.6

Dogru Pozitif Oram

0.4

024

Pie - - Rastgele tahmin
- — Frekans oram (AUC= 0.828)

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Yanlis Pozitif Orani

Sekil 7: Heyelan duyarlilik analizi sonu¢ modelinin
ROC egrisi ve AUC sonuclari / Figure 7: ROC curve
and AUC results of landslide susceptibility analysis
result model.

3. SONUC

Arsuz Cayl Havzasi icerisinde degisik tip ve
boyutlarda 77 adet heyelan meydana gelmistir.
Bu heyelanlarin ¢ogunlugu yamag stabilitesinin
bozulmaya ugradigi ulasim guzergahlar ile
akarsu vadilerinde, akma ve kayma tipinde
gorulmektedir. Heyelanlarin buylk bir kismi
yuksek egim dedgerlerine sahip alanlarda
gelismis olup toplamda 2.29 km?Zlik bir alani
kaplamaktadir. Heyelanlarin gelismis oldugu
yukselti araligi 155-1629 metre olup genel
ortalamasi ise 799.6 metredir. Heyelanlarin
yogunlastigi saha ise Haciahmetli Deresi'nin
bulundugu kesim olarak gorilmektedir.

Calismada litolojik oOzellikler ile heyelanlar
arasindaki iliski goze carpmaktadir. Burada,
Hazburjit-dunit ve  kumtagsi-killi ~ kirectasi
birimlerinin oldugu, bu birimlerin heyelan
olaylarinin envanter verisinde de en fazla
olaylarin yasandigi birimlere karsilik geldigi
belirlenmistir. Ylikseklik verisi sonucunda ise en
fazla etkiye sahip siniflarin 306-502,502-
705,705-901 metreler oldugu gorilurken, egim
parametresinde ise 37.6-42.4, 42.4-49.1°lik
egimlere sahip alanlarin heyelan olusumu
acisindan en Onemli sahalar oldugu tespit
edilmistir. Bunlar disindaki diger verilere gore;
nemlilik indisinde 1-4. sirada olan siniflar, vadi
derinligi indisinde; 217-320 m’ler seviyesinde
olan derinlikler, yagis parametresinde 990-
1048 mm arasinda olan sahalar, arazi oOrtlsu
verisinde acgik alanlar, edgrisellik verisinde
siniflandirilmis 5. sinif (-5.9 - -2.5), baki
verisinde gliney, guneybati ve glineydoguya
bakan yamaclar, akarsu asindirma indisinde
2.61-13.74 degerlerine karsilik gelen 8-9-10.
siniflar, cizgiselliklere olan mesafe
parametresinde 788-1000 metre arasinda olan
sahalar, akarsu mesafe verisinde 210-243
metreler, yola mesafe parametresinde 1664-
2211 metreler, topografik engebelilik verisinde
0-0.465 degerleri ve normalize edilmis bitki
indisi  verisinde ise 0.36-0.44 degerleri
heyelanlarin meydana gelmesinde en duyarli ve
hassas alt siniflar olarak tespit edilmistir.

Yapilan heyelan duyarlilik analizi sonucunda;
havzada heyelana duyarli 5 sinif belirlenmistir.
Bu siniflar cok dusik, dusuk, orta, yuksek ve ¢ok
yuksek sinifta heyelan duyarliigina karsilik
gelmektedir. Dusik ve c¢ok dusuk siniflara
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karsilik gelen heyelana duyarli sahalar genel
olarak egimin dusuk oldugu ovalik alanin
bulundugu sahalar ile ¢evresinde yer alan diisuk
egimli alcak yamaclarda ve rolyefin maksimum
oldugu fakat daha cok dusuk egimli asinim
yuzeylerinin oldugu sahalari temsil eden
glneydogu kesimlerinde bulunur. Orta sinifta
duyarli alanlar ise yiksek ve ¢ok yuksek sinifta
duyarliliklarin = oldugu yuksek egimli dik
yamaglarin, dar ve derin vadilerin cevresinde
ozellikle egimin ¢ok ylksek olmadigi sahalarda
yer almaktadir. Tespit edilen bu alanlarin dagilis
Ozellikleri ise; ¢ok dusik duyarlilik sinifi 34.9
km? ve toplam alan icerisinde yaklasik %23.8,
dusik sinifta duyarlilk 31 km? ve toplam alan
icerisinde % 21.2, orta duyarlilikta siniflar 45.9
km? ve toplam alan icerisinde %31.3, yiiksek
duyarli alanlar 30.3 km? ve toplam alan
icerisinde % 20.7, ¢ok yuksek sinifta duyarlilik
sahalar ise 4.5 km? ve toplam alan icerisinde
%3.1°lik yer kaplamaktadir.

Uretilen duyarlilik analizi sonucuna gore elde
edilen duyarlilik verisinde Frekans Orani (FR)
yontemine gore olusturulan modelin, ROC
yontemine gore % 83 oraninda bir dogruluga
sahip oldugu gorulmustur. Duyarlilik modelinin
olusturulmasinda kullanilan envanter verisinin
sahanin tamamini kapsamasi ve sadece havza
ile sinirli olmasi dederin yuksek c¢ikmasini
saglamistir. Buna ek olarak havzada yapilacak
daha detayli arazi calismalari ile ayrnintil
envanter verisinin toplanilmasina ve bu da elde

edilecek model sonuclarinin daha hassas
dogrulukta olmasina katki saglayacaktir.
Sonug olarak; ¢calismada kullanilan

parametrelerin sayisinin arttirilmasi, bdlgede
meydana gelen heyelanlar ve heyelandan
etkilenen alanlarin tespit edilmesi, gecmiste
yasanan heyelan alanlarinin bilinmesi ve

gerekli envanterin olusturulmasi, heyelan
duyarlilk haritalarindan daha hassas ve
dogruluk orani  yiksek sonuglarin elde

edilmesine katki saglayacaktir. Ayrica heyelan
hassasiyetinin ve uygulanabilirligin ylksek
olmasi amaciyla bundan sonraki ¢alismalarda,
Ozellikle yerlesim sahalari basta olmak Uzere
cok yiksek ve yiksek heyelan duyarliligina
sahip alanlarda, lokal bdlgeler bazinda
calisitmasi, yuksek cozunurlukld  verilerin
kullanilmasi, farkli parametrelerin
degerlendirmeye alinmasi ve ileri analiz

teknikleriyle hassas
yapilmasi énemlidir.

degerlendirmelerin
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ABSTRACT

Coastal zones are important transition zones between land and sea, and the shoreline is subject
to dynamic change on both spatial and temporal scales. Accurate measurement and modelling
of the shoreline is therefore essential for coastal sustainability and coastal zone management.
In this study, the shoreline change of Beymelek Beach and Beymelek Lagoon was analyzed over
both short and long periods by using End Point Rate (EPR), Net Shoreline Movement (NSM) and
Linear Regression Rate (LRR) statistics from the Digital Shoreline Analyses System (DSAS) tool.
The long-term shoreline statistics of the Beymelek Beach indicates that the maximum shoreline
accretion was 128.4 m for NSM and 4.3 m/yr for EPR, while the maximum shoreline erosion was
-62.6 m for NSM, and -1.8 m/yr for LRR in 1984 and 2022. The maximum shoreline erosion rate
of Beymelek Lagoon was -148.5 m for NSM and the maximum shoreline accretion was 5.3 m for
NSM between 1984 and 2022. As a result, Beymelek Beach and Beymelek Lagoon have
experienced significant shoreline changes over both short and long periods. Therefore,
determining the shoreline change in the study area is crucial for making efficient decisions
about the coastal zone and contributing to its sustainability.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.

1. INTRODUCTION

The coastal zone is an area of interaction

et al.,, 2021). Today, coastal zones host to 10%

between the land and the ocean (Nie et al,
2012; Shailesh Nayak, 2002; Yan et al.,, 2024). In
addition, coastal areas are both ecologically and
economically important and extremely dynamic
(Dai et al., 2019). Historically, people have used
coastal areas because of their favorable
conditions for industrial, agricultural,
recreational, and commercial activities (Ferreira

of the world's population on 2% of the global
land area (Godwyn-Paulson et al., 2021). The
global population density in coastal areas
within 100 km was 87 people per km? in 2000,
99 people per km? in 2010, and is projected to
be 134 people per km? in 2050 (Arun Kumar &
Kunte, 2012; Godwyn-Paulson et al., 2021). As a
result, coastal areas, which act as a transition
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between land and sea, have become hotspots
for human activities, making them vulnerable
and fragile (Cai et al.,, 2022).

The shoreline is the boundary between land and
sea that is constantly changing in shape and
position due to dynamic environmental
conditions (Kumaravel et al., 2013; Li et al,
2001; Van & Binh, 2008). Analyzing the spatial
and temporal dynamics of the shoreline in
coastal zones and investigating the drivers of
shoreline change is critical to understanding
how shoreline respond to natural and
anthropogenic influences (Kuleli, 2010; Pardo-
Pascual et al., 2012; Qiao et al., 2018). Shoreline
changes are influenced by natural factors such
as eustatic sea level change, tectonic
movement, sediment supply, wind, waves,
currents and tides (Aladwani, 2022; Anthony,
2015; Boukhennaf & Mezouar, 2023; Kumar, A.
& Jayappa, 2009; Kumar Das et al., 2021) and
anthropogenic factors such as the construction
of dams, breakwaters, groins and jetties, and
sand extraction (Boukhennaf & Mezouar, 2023;
Kumar, A. & Jayappa, 2009; Muskananfola &
Febrianto, 2020).

Shorelines have been extracted from various
datasets such as aerial photographs, field
surveys, Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery
and Light Detection and Ranging (LiDAR)
technology, but these datasets are expensive,
time consuming and labor intensive (Esmail et
al., 2019; Godwyn-Paulson et al.,, 2021). Landsat
imagery is one of the most widely used datasets
in shoreline detection methods because it is
freely available, allows for large-scale shoreline
monitoring, and can be integrated into
Geographic  Information  Systems  (GIS)
(Boukhennaf & Mezouar, 2023; Esmail et al,
2019; Godwyn-Paulson et al., 2021; Kuleli et al.,
2011; Ozturk & Sesli, 2015; Viana-Borja &
Ortega-Sanchez, 2019).

Turkiye has an extensive shoreline of
approximately 8.337 km, including 1.542 km
along the Mediterranean coast, 2.600 km along
the Aegean coast, 2.510 km along the Marmara
coast, and 1.685 km along the Black Sea coast
(ILkilic & Aydin, 2015). Researchers are
investigating significant shoreline changes on
the Turkish coasts using satellite images and
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the Digital Shoreline Analyze (DSAS) tool (Ataol
et al,, 2019; Ataol & Kale, 2022; Duru, 2017;
GoOrmus et al., 2021; Kilar, 2023; Kilar & Cigek,
2019; Kuleli et al, 2011; Ozpolat & Demir,
2019; Ozturk & Sesli, 2015; Uzun, 2023). This
study aims to fill the gap by analyzing the
shoreline changes of Beymelek Beach and
Lagoon between 1984 and 2022, both spatially
and temporally. Using multi-temporal Landsat
images and Digital Shoreline Analysis System
(DSAS), a comprehensive assessment of the
shoreline change in both short (1984-1990,
1990-2000, 2000-2010, 2010-2022) and long
periods (1984-2022) is investigated. The results
of this study are critical for understanding the
effects of both natural processes and human

activities on shoreline changes and for
developing  strategies to ensure the
sustainability of this valuable coastal
ecosystem.
2. METHOD

2.1. Study area

Beymelek Beach and Beymelek Lagoon are
situated in the western part of Antalya, Turkiye.
The coast of Beymelek extends for
approximately 9 km between 36°15'35.00"N -
30° 4'18.09"E and 36°13'1091'N -
29°59'10.83"E (Figure 1). Furthermore, the
study area is located at the Demre, district of
Antalya, which is an important agricultural and
tourism hub in Turkiye. The vast greenhouses
begin almost 40 meters from the coast, which is
very close to the beach. Demre is an ancient city
known as Myra during the Roman Empire period
and an important tourist destination because it
is where St Nicholas or Santa Claus lived in the
4™ century. The study area has Mediterranean
climate which is hot and dry in summer and
warm and wet in winter. The average annual
temperature from 1981 to 2014 was 18.4 °C,
and the average annual precipitation from 1969
to 2014 was 790.5 mm (Avci et al., 2021). Demre
Stream is an important hydrographical resource
that flows into the Mediterranean Sea and
affects the coastal morphology of Beymelek
Beach.
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Figure 1: Study area.
2.2. Satellite images

The shorelines of Beymelek Beach and
Beymelek Lagoon were extracted from Landsat
4-5 TM (30/06/1984, 18/08/1990, 26/06/2000,
22/06/2010) and Landsat 9  OLI-TIRS
(19/07/2022)(http://www.earthexplorer.usgs.go
v) (Table 1). Landsat images are an important
source for medium spatial resolution earth
observations and are widely wused in
determining shoreline changes (Abou Samra &
Ali, 2021; Boukhennaf & Mezouar, 2023;
Godwyn-Paulson et al., 2021; Ozpolat & Demir,
2019; Rahbani & Ghaderi, 2024; Siyal et al.,
2022). Additionally, the Landsat images utilized
in this study were captured in June and July,
months characterized by reduced cloud cover
and lower wave amplitudes. It's essential to
note that several factors can impact the
accuracy of satellite imagery, such as spatial
resolution, tidal beach slope, wave amplitude,
and cloud cover (Ferreira et al., 2021).

2.3. Shoreline extraction and analysis
The shoreline of Beymelek Beach and Beymelek

Lagoon was extracted from multi-temporal
Landsat images using the modified normalized
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difference water index (MNDWI). This index
provides optimal results for shoreline
extraction due to the short wavelength infrared
(SWIR) and green bands. Furthermore, the
MNDWI utilizes the mid-infrared (MIR) and
green bands to enhance results and reduce
noise along coastal zones (Darwish & Smith,
2023; Ozpolat & Demir, 2019). The MNDWI
formula is given below:

(MNDWTI) (Xu,2006) = Green — MIR / Green + MIR

Shoreline change of the Beymelek Beach and
Lagoon was analyzed over both in short (1984 -
1990, 1990-2000, 2000-2010, 2010-2022)
and long (1984-2022) periods by using DSAS.
DSAS is a software extension for ArcGIS that
allows users to compute shoreline rate of
change statistics from multiple historical
shoreline positions (Thieler & Danforth, 2016).
The DSAS tool has been widely used to
investigate temporal and spatial shoreline
change (Bera, 2019; Bheeroo et al., 2016; Kumar
Das et al., 2021; Nassar et al., 2019; Ozpolat &
Demir, 2019; Sam & Balasubramanian, 2022;
Siyal et al, 2022). The short-term shoreline
change at Beymelek Beach and Beymelek



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 40-51

Lagoon was analyzed using End Poind Rate
(EPR) and Net Shoreline Movement (NSM)
statistics, whereas long-term  shoreline
statistics were analyzed using EPR, NSM, and

Linear Regression Rate (LRR) statistics from the
DSAS tool. Table 2 provides a description of the

DSAS statistics.

Table 1: The characteristics of Landsat images obtained from the United States Geological Survey (USGS) to
analyze the spatial and temporal shoreline change of Beymelek Beach and Beymelek Lagoon.

Acquisition Image type Path/Row Bands Wavelengths  Spatial
date (um) resolution (m)
30/06/1984 Landsat 4-5 TM 178/35 Band 1-Blue 0.45-0.52 30
18/08/1990  Landsat4-5TM  178/35 Band 2-Green 0-52:060 30
26/06/2000  Landsat4-5TM 17835 Band 3-Red 0.65:0.69 %0

Band 4-NIR 0.76-0.90 30

Band 5-SWIR 1 1.55-1.75 30
22/06/2010 Landsat 4-5TM 178/35 Band 6-TIR 10.4-125 60

Band 7-SWIR 2 2.08-2.35 30

Band 1-Coastal aerosol  0.43-0.45 30

Band 2-Blue 0.45-0.51 30

Band 3-Green 0.53-0.59 30

Band 4-Red 0.64-0.67 30
19/07/2022 Landsat 9 OLI- 178/35 Band 5-NIR 0.85-0.88 30

TIRS Band 6-SWIRR 1 1.57-1.65 30

Band 7-SWIRR 2 2.11-2.29 30

Band 8-Panchromatic 0.50-0.68 15

Band 9-Cirrus 1.36-1.38 30

Table 2: The rate of change statistics used in this study (Himmelstoss et al.,, 2021).
Statistic Description Unit
NSM The distance between the oldest and the youngest shorelines for each transect. m
EPR Calculated by dividing the distance of shoreline movement by the time elapsed between the .
oldest and the most recent shoreline
LRR Determined by fitting a least-squars regression line to all shoreline points for a transect. m/yr
3. RESULTS progression in Beymelek Lagoon was observed

3.1. Short-term shoreline analyses

The short periods of shoreline change in
Beymelek Beach and Beymelek Lagoon were
analyzed by using EPR and NSM statistics of the
DSAS tool (Figure 2, 3, and 4). The statistical
results indicate that the maximum shoreline in
Beymelek Beach was detected between 2010
and 2022, with an NSM value of 115.1 m and an
EPR rate of 9.5 m/yr. However, the maximum
shoreline regression in Beymelek Beach was
observed in 1990 and 2000 with the NSM value
of -67.5 m and with the EPR rate of 9.8 m/yr
(Table 3). Furthermore, the maximum shoreline
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in 2010 and 2022 with the NSM value of 143.9
m and with the EPR rate of 11.9 m/yr, whereas
the maximum shoreline recession was observed
in 2000 and 2010 with the NSM value of -126.9
m and with the EPR rate of -12.6 m/yr (Table 4).
As a result, the maximum shoreline progression
was observed in both Beymelek Beach and
Beymelek Lagoon between 2010 and 2022,
while the maximum shoreline recession
occurred in Beymelek Beach between 1990 and
2000 and in Beymelek Lagoon between 2000
and 2010. Additionally, it is important to note
that between 1990 and 2000, Beymelek Beach
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and Beymelek Lagoon experienced their largest
shoreline recessions (Figure 2, 3, and 4).

3.2. Long-term shoreline analyses

The long-term shoreline analyses in Beymelek
Beach and Beymelek Lagoon were evaluated by
using EPR, NSM and LRR statistics from the
DSAS tool (Table 5, 6). The statistical results
show that between 1984 and 2022, the
maximum shoreline progression in Beymelek
Beach was 128.4 m for NSM, 4.3 m/yr for EPR
and 4.1 m/yr for LRR, while the maximum
shoreline regression was -62.6 m for NSM and -
1.6 m/yr for EPR and -1.8 m/yr for LRR (Table 5).

Table 3: Shoreline change statistics for Beymelek
Beach.

Statistic  1984-90 1990-00 2000-10 2010-22
EPR

Average 0.7 -1.7 -0.2 0.8
Max. 8.08 9.8 5.8 95
Min. -4.8 -6.8 -2.9 -2.02
NSM

Average 4.7 -17.3 -2.1 9.9
Max. 49.5 96.7 58.1 1151
Min. -29.5 -67.5 -29.4 -24.4

Table 5: Shoreline change statistics of Beymelek
Beach from 1984 to 2022.

Statistic 1984-2022
EPR

Average -0.1
Max. 4.3
Min. -1.6
NSM

Average -4.8
Max. 128.4
Min. -62.6
LRR

Average -0.2
Max. 41
Min. -1.8
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In Beymelek Lagoon, the maximum shoreline
progression in 1984 and 2022 was 5.2 m for
NSM, 0.1 m/yr for EPR and 0.4 m/yr for LRR,
while the maximum shoreline recession was -
148.4 m for NSM, -3.9 m/yr for EPR and -3.9 for
LRR (Table 6). Moreover, over a period of 38
years, the maximum shoreline recession in
Beymelek Beach occurred along the Demre
stream, while the maximum shoreline
progression occurred along antropogenically
constructed coastal structures (Figure 5). In
Beymelek Lagoon, the maximum shoreline
recession was observed along the seaside of the
Lagoon during the 38 years (Figure 6).

Table 4: Shoreline change statistics for Beymelek
Lagoon.

Statistic  1984-90 1990-00 2000-10 2010-22
EPR

Average 3.4 -0.5 0.05 1.05
Max. 20.4 10.2 5.9 11.9
Min. -7.5 -9.2 -12.6 -2.45
NSM

Average 20.9 -4.9 0.5 12.6
Max. 125.3 100.9 59.1 143.9
Min. -46.4 -90.9 -126.9 -29.6

Table 6: Shoreline change statistics of Beymelek
lagoon from 1984 to 2022.

Statistic 1984-2022
EPR

Average -0.8
Max. 0.1
Min. -3.9
NSM

Average -30.4
Max. 5.2
Min. -148.4
LRR

Average -0.5
Max. 0.4
Min. -3.9
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Figure 3: The Net Shoreline Movement (NSM) for Beymelek Beach was calculated for four different periods: (a)

1984-1990, (b) 1990-2000, (c) 2000-2010, and (d) 2010-2022.
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Figure 4: The Net Shoreline Movement (NSM) for Beymelek Lagoon was calculated for four different periods: (a)

1984-1990, (b) 1990-2000, (c) 2000-2010, and (d) 2010-2022.
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Figure 6: The Net Shoreline Movement (NSM) statistic for Beymelek Lagoon between 1984 and 2022.
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4. DISCUSSION

Beymelek Beach and Lagoon, located on
Turkiye's Mediterranean coast, are important for
tourism, agriculture, and coastal ecology. The
region boasts ideal climatic conditions, making
it a prime location for recreational activities.
Additionally, its proximity to Myra, an ancient
Roman city, and the tomb of Saint Nicholas
(Santa Claus) draws numerous tourists annually.
The area is also surrounded by greenhouses,
highlighting its significance for agricultural
practices. Consequently, the intense tourism
and agricultural activities significantly impact
the shoreline dynamics over both short and
long-term periods.

Short-term shoreline changes at Beymelek
Beach reveal that 2010 and 2022 were recovery
years, marked by a maximum shoreline
progression of 115.1 m for NSM. In contrast, the
maximum shoreline recession of Beymelek
Beach was ocurred between 1990 and 2000,
with NSM value of -67.5 m and -9.8 m/yr for EPR
(Table 3). This situation indicates that the coast
of Beymelek experienced significant erosion in
earlier periods, while accretion has been
observed mostly in recent period. Similarly,
Beymelek Lagoon exhibited comparable trends,
with the recovery period in 2010 and 2022
showing a maximum shoreline progression of
1439 m for NSM. In contrast, the maximum
shoreline regression occurred between 2000
and 2010, with an NSM value of -126.9 m.

The long-term shoreline trend analysis of
Beymelek Beach from 1984 to 2022 reveals that
the mouth of Demre stream is the most
significantly affected area by erosion, while the
surrounding coastal structures exhibit the
highest rates of accretion. Over the past 38
years, nearly the entire shoreline of Beymelek
Lagoon has experienced erosion. The statistical
findings of the study indicate that the
shorelines of Beymelek Beach and Beymelek
Lagoon are highly dynamic, undergoing
substantial changes over both short and long-
term periods. These findings are consistent with
other shoreline change studies conducted along
the Mediterranean coast (Ciritci & Turk, 2019;
Kazi & Karabulut, 2023; Kilar & Cicek, 2018;
Kuleli et al., 2011; Ozpolat & Demir, 2019; Yigit
et al, 2022). For example, Yigit et al. (2022)

assessed the short and long-term shoreline
changes of Konyaalti Beach, located within the
borders of Antalya on the Mediterranean coast.
The statistical results indicated that Konyaalti
Beach experienced approximately 20 meters of
erosion and 10 meters of accretion over both
the 35-year and 5-year periods. Another
significant study focused on the Goksu Delta
Delta (Ciritci & Turk, 2019; Kazi & Karabulut,
2023; Kilar & Cicek, 2018). Shoreline analyses
of these studies revealed that the areas with the
highest erosion in the Goksu Delta are Altinkum,
the mouth of the Goksu River, and the end parts
of incekum, while accumulation is concentrated
on the east and west coasts of incekum
(inceburun) Cape. Additionally, Ozpolat and
Demir (2019) evaluated the spatio-temporal
shoreline changes of the Seyhan Delta along
Turkey's Eastern Mediterranean coast. Their
study estimated coastal erosion of the Seyhan
Delta at -4,039,251 m? from 1956 to 2018,
primarily due to the construction of the Seyhan
Dam in 1956.

As a result, many coastal regions along the
Mediterranean coast have experienced erosion
over both short and long periods. Beymelek
Beach and Lagoon, which are ecologically
sensitive areas, are among those significantly
impacted by shoreline changes due to the
combined effects of natural hydrodynamic
forces and human activities that disrupt
sediment transport and deposition. Coastal
structures, in particular, play a significant role
in altering the wave and sediment dynamics
along the shoreline. Additionally, sediment
input from the Demre River, as well as tourism
and agricultural activities implemented along
the coast and lagoon, have substantial impacts
on shoreline changes. These factors contribute
to the dynamic nature of the coastal
environment, leading to both erosion and
accretion over time. Understanding the
interplay  between these natural and
anthropogenic influences is crucial for effective
coastal management and mitigation strategies.
Additionally, ongoing monitoring and research
are essential to understand the evolving
dynamics of the shoreline and to develop
adaptive strategies that can respond to
changing conditions. Collaboration between
local authorities, researchers, and stakeholders
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is crucial to ensure the long-term sustainability
of Beymelek Beach and Lagoon. In conclusion,
the dynamic and significant changes observed
in the shorelines of Beymelek Beach and

Lagoon highlight the complex interplay
between natural processes and human
activities. Effective management  and

conservation efforts are necessary to protect
these valuable coastal resources.

5. CONCLUSION

This study provides a comprehensive analysis of
the temporal shoreline changes from 1984 to
2022 along Beymelek Beach and Beymelek
Lagoon in Antalya, Turkiye. Using DSAS tool and
multi-temporal Landsat imagery, we have
quantified both short-term and long-term
shoreline dynamics in this critical coastal zone.

e Short-term shoreline statistic indicates
that Beymelek Beach and Beymelek
Lagoon experienced maximum
shoreline progression between 2010
and 2022. In this period, they both
underwent a recovery process. Short-
term shoreline statistics show that
Beymelek Beach experienced the
maximum shoreline recession between
1990 and 2000, with an NSM value of -
67.5 m, followed by Beymelek Lagoon in
2000 and 2010, with an NSM value of -
126.9 m (Table 3 and Table 4).

e The long-term shoreline change
statistic for Beymelek Beach indicates
that the maximum shoreline regression
was observed at the mouth of Demre
River, with an NSM value of -62.6 m. In
contrast, the maximum shoreline
accretion was observed along the
coastal structures, with an NSM value of
128.4 m. Additionally, the long term
shoreline change of Beymelek Lagoon
indicates that the maximum shoreline
erosion was -1484 m for NSM,
whearese the maximum shoreline
accretion was 5.2 m for NSM (Table 5
and Table 6).

The study highlights the influence of natural
processes and human activities on shoreline
dynamics. While natural factors such as
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sediment supply, wind, waves, and currents
have played significant roles, anthropogenic
activities, including coastal construction,
tourism and agricultural practices, have
markedly impacted the shoreline evolution.

Understanding these temporal shoreline
changes is crucial for effective coastal zone
management and sustainability. The insights
gained from this study can inform the
development of localized strategies to mitigate
erosion, manage sediment transport, and
protect the ecological and economic value of
Beymelek Beach and Beymelek Lagoon. Future
research should focus on integrating more
detailed hydrodynamic models and higher-
resolution satellite imagery to further enhance
the precision of shoreline change analyses and
support adaptive management strategies in
response to ongoing and future coastal
changes.
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OZET

Bu calisma Yukari Dicle Havzasinda, Dicle Nehri vadisinin Bismil ve Batman arasinda kalan
kesiminde yapilmistir. Calismada Dicle Nehri’nin Geng Dryas’daki soguk ve Holosen’deki soguk-
sicak iklim dongllerine tepkisinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amag dogrultusunda
Dicle vadisinde bulunan 14 hoylge ait arkeolojik veriler incelenmistir. Nehrin 5-7 m sekisi
Uzerinde bulunan hoyuklerdeki yerlesme ve terkedilme donemleri ile kiiresel iklim donguleri
arasindaki iliski sorgulanmistir. Bazi hdylklerde yerlesme donemi sirasinda ve sonrasindaki
nehir yataginin konumu belirlenmistir. Ayrica Dicle Nehri ve kollarinin 5-7 m sekisi Gzerinde yer
alan arkeolojik yerlesmelere olan (taskin vb.) etkileri de saptanmistir. Boylece bu sekiler
Uzerinde bulunan hoyuklerdeki yerlesme ve kesinti donemleri ile nehrin kazma ve biriktirme
donemleri arasindaki iliski ortaya gikarilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda Dicle Nehri ve
kollariin Geng Dryas ve Holosen’deki soguk iklim déngllerinde yataklarini gorece kazdiklari,
sicak iklim dongiilerinde ise vadi tabaninda biriktirme yaptiklari sonucuna varilmistir. Bu duruma
bagli olarak da yerlesmelerin nehrin kazma donemlerinde vadi tabanlarinda kurulabildigi
sonucuna ulasilmistir.

ABSTRACT

This study was carried out in the Upper Dicle (Tigris) Basin, particularly in the section between
Bismil and Batman of the Dicle Valley. In this study, it is aimed to reveal response to cold climate
in the Younger Dryas and cold-warm climate cycles in the Holocene of the Dicle River. For this
purpose the data of a total of 14 mounds in the Dicle valley were evaluated. The relationship
between has been examined settlement and abandoned periods of the mounds was located on
the ~5-7 m terraces of the river and global climate changes. In some mounds, the location of
the river bed was determined during and after the settlement period. In addition, the effects
(floods, etc.) on the archaeological settlements located 5-7 m above the Tigris River and its
tributaries were also determined. Thus, the relationship between the settlement and abandoned
periods in the mounds was located on the terraces and the incision/ aggradation periods of the
river was revealed. In the light of the obtained data, it was concluded that the Dicle River and
its tributaries, incised their beds during the Younger Dryas and the cold periods of the Holocene
and, accumulated during the warm periods in the valley floor. Accordingly, it was concluded
that settlements could be established on the valley floors during the incision periods of the
river.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tim haklar saklidir / All rights reserved.
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1.GIRIS

Akarsularin Geng Dryas ve Holosen’deki gorece
kisa sureli iklim dongulerine tepkisini
aydinlatmak i¢in yapilan c¢alismalarin sayisi
hizla artmaktadir (Wilkinson, 1999; Dogan,
2005; Thorndycraft ve Benito, 2006; Macklin
vd., 2010; Benito vd., 2015; Berger vd., 20163,
2016b; Kuzucuglu vd., 2004; von Suchodoletz
vd., 2018; Karadogan vd., 2019; Depreux vd.,
2022). Geng Dryas soguk evresinden sonraki en
soguk ve kurak evre Holosen'deki 8.2 binyil
olayr olarak tanimlanmistir (Alley vd., 1997,
Ariztegui vd., 2000; Rohling vd., 2002; Alley ve
Agustsdottir, 2005; Wenninger vd., 2006;
Thomas vd., 2007; Pross vd., 2009; Lewis vd.,
2016). Geng Dryas soguk iklim dénemi, Bolling-
Allored ve Holosen sicak  ddnemleri
(Gliniimiizden 6nce (GO) 12900-11700 vyillari)
arasinda yasanmis ve vyaklasik 1200 yil
stirmiistiir (Rasmussen vd., 2006). ingiltere’de
yapilan bir ¢calismada yiksek bdlgelerde Geng
Dryas’ta yillik sicakliklarin yaklasik 2.6-4.6 °C
distigu tahmin edilmektedir (Vincent vd.,
2010). Benzer sekilde Isvicre Alplerindeki buzul
ilerlemelerinin 2-4 °C sogumay! isaret ettigi
belirtilmistir (Ivy-Ochs vd., 2009). Kuzeybati
Avrupa akarsularinda yapilan calismalarda bu
donemde bazi akarsularin orgulu akis deseni
gosterirken, bazilarinin  menderesli  akisi
koruduklar  (Kasse vd., 2017) ve seki
olusumlarinin Gen¢ Dryas-Holosen gecisinde
oldugu saptanmistir (Tebbens vd., 1999; Kasse
vd., 2017). Dicle Nehri vadisinde Diyarbakir
yakininda yapilmis olan bir c¢alismada
radyokarbon vyas verilerine gore Son Buzul
Maksimumu’na kadar birikmis olan alivyonun,
Son Buzul Maksimumu ve Geng¢ Dryas boyunca
yarilarak sekiye (+3.5 m'de) donustugu
saptanmistir (Karadogan vd., 2019).

Holosen icerisinde ise bin yillik doénguler
halinde olan ve birkag ylizyil stiren soguk iklim
donguleri meydana gelmistir (Bond vd., 1997;
Mayewski vd., 2004; Teller vd., 2002). Bunlardan
en Onemlisi buyuk buzul gdllerinden
kaynaklanan ve Hudson Bogazi'ndan kuzey
Atlantik’e olan yaygin tatlisu girdisine bagli
olarak termohalin dolasiminin yavaslamasi
sonucunda olusan 8.2 binyil soguma olayidir
(Rasmussen vd., 2006; Alley vd., 1997,
Klitgaard-Kristensen vd., 1998; Barber vd.,
1999; Johnsen vd., 2001; Leverington vd., 2002;

Risebrobakken vd., 2003; Thomas vd., 2007;
Rohling ve Palike, 2005; Ebessen vd., 2008;
Fleitmann vd., 2008). Maksimum evresi
glnuimuzden 8.2 binyil 6nce yasanmis olan bu
olay, glnumizden once 8400-7800 yillar
arasinda meydana gelmistir (Ebbesen vd., 2008).
Sofular magarasindan elde edilen veride genel
olarak nemli oldugu saptanan 9600 ile 5400
yillar arasinda 8400-7600 yillarina denk gelen
zaman diliminin kurak oldugu gosterilmistir
(Gokturk vd., 2011). Nar Goli'nde de 8200
yilinda zirve yapan bir kurak evre saptanmistir
(Dean vd., 2015). Bunlardan farkli olarak
Catalhoyuk'te vyapilan bir c¢alismada, bazi
cekincelerle birlikte, GO 8300-8100 yillari
arasinda yaz buharlasmasinin en dusuk
seviyede oldugu, kis yadisinin yaklasik olarak
ayni kaldigi ve dolayisiyla mevsimselligin
azaldigi saptanmistir (Lewis vd., 2016).

Birlesik Krallk (Macklin vd., 2010), Almanya
(Hoffmann vd., 2008) ve Akdeniz havzasi (Benito
vd., 2015) akarsularinda yapilan calismalarda
akarsu taskin frekanslarinin siklastigr evrelerin
Holosen’deki soguk dénemlere denk geldigi
saptanmistir. Guney Kibris'ta kaba sediman
iceren taskin depolari Erken Neolitik Khirokitia
arkeolojik yerlesmesinin bir bolimind tahrip
etmis ve yerlesmenin alansal olarak yeniden
dizenlenmesine neden olmustur (Berger vd.,
2016b; Depreux vd., 2022). Fastaki Charef
Nehri'nin Holosen depolarinda vyapilan bir
calismada ise GO 8200 yil ve yaklasik 7500 yil
once kurak kosullar altinda olusmus olan iki ana
kazilma fazi saptanmistir (Depreux vd., 2022).
Bu ¢alisma (Depreux vd., 2022), 8.2 binyil olayi
sirasinda kuzey Afrika’da kurak kosullar altinda
akarsu kazmasini ortaya koyan ilk calisma
olmasi agisindan dikkat cekicidir.

Turkiye'de bazi akarsu havzalarinda yapilmis
olan ¢alismalarda da akarsularin Holosen iklim
degisimlerine tepki verdigi saptanmistir
(Courty, 1994; Rosen, 1998; Kuzucuglu vd.,
2004, Dogan, 2005, 2018; Karadogan vd., 2019).
Kuzucuoglu vd. (2004) Firat Nehri havzasinda
calisma yapan tim yazarlarin GO 8. binyilda
(Halaf doneminde) Firat Nehri'nin yatagini
kazdigi ve akarsu yataginda daralma meydana
geldigi konusunda benzer sonuglara
ulastiklarini belirtmistir. Ayni havzada MO 5. ve
4. binyilda ve MO 3 binyilin ortasinda akarsu
debisindeki ve mevsimsel yagis siddetindeki
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artig, yerlesmeleri tahrip eden tagkinlara yol
acmistir  (Courty, 1994; Wilkinson, 1999;
Kuzucuoglu vd., 2004).

Holosen’deki soguk iklim dongulerinden biri
olan 4.2 binyil olay! ise bir¢ok calismaya konu
olmus (Bond vd., 1997; Zanchetta vd., 2016; Bini
vd., 2018) ve Ortadogu’daki medeniyetlerin,
ozellikle de Akkad devletinin yaklasik GO
4170’lerde ¢okusu bu donemle
iliskilendirilmistir (Weiss vd., 1993; Cullen vd.,
2000).

Dicle Nehri vadisinde Diyarbakir yakinlarinda ve
Erken Holosen'de +3 m’'de seki olustugu, MO 2.
binyilin ikinci yarisi boyunca olusan taskinlarda
kalin siltlerin  birikmesiyle 6nceki kanal
yataginin +5 m'ye yikseldigi, Demir Cagrnda ise
yarilma asinma ve birikme evrelerinin olustugu
saptanmistir (Karadogan vd., 2019). Dogan’in
(2005) Dicle Nehri'nin Bismil ile Batman
arasinda kalan kesiminde jeomorfolojik ve
arkeolojik veriler 1s1ginda yaptigi calismada ise
Holosen icerisinde iklim dénguleriyle iliskili tg
kazilma ve g birikme evresi saptanmistir. Bu
calismada vadi tabaninda MO 6000’ler birikme,
6000-5500 yillari arasi kazilma, 5500-4000
yillari arasi birikme, 4000-2650 vyillari arasi
kazilma, 2650-1200 yillari arasi birikme ve 1200

yilindan  sonrasi  kazilma evresi olarak

belirlenmistir.

Bu calisma da, Yukari Dicle Havzasinda, Dicle
Nehri vadisinin Bismil ve Batman arasinda kalan
kesiminde, Dogan’in (2005) calismasiyla ayni
sahada vyapilmistir (Sekill). Dogan’in (2005)
yapmis oldugu c¢alismanin Uzerinden gecen
uzun vyillar igerisinde Dicle Nehri vadisindeki
hdyuklerde devam eden ve bazilarinda
sonradan baslayan kazilardan elde edilen
arkeolojik veriler, yeni radyokarbon yaslari, bazi
arkeolojik  verilerden yapilmis olan yeni
degerlendirmeler ve uydu gorintilerinin
sundugu imkanlar beni bu calismaya sevk
etmistir. Bu calismada Dicle Nehri'nin soguk bir
doénem olan Genc Dryas ve Holosen’deki soguk-
sicak iklim doéngulerine tepkisinin yeni
jeomorfolojik ve arkeolojik veriler 1siginda
detaylandirilmasi hedeflenmistir. Ayni zamanda
bugiin 5-7 m Geg¢ Pleyistosen ve Holosen
sekileri halinde olan eski taskin ovasi depolari
uzerinde bulunan hoyuklerdeki yerlesme ve
kesinti donemleri ile nehrin vadi tabanindaki
kazma ve biriktirme doénemleri arasindaki
iliskinin de kronolojik olarak ortaya cikarilmasi
amaclanmistir. Son yillarda bu alandaki vadi
tabanin bir kisminin baraj gélu altinda kalmasi

Sekil 1: Calisma alaninin konum haritasi / Figure 1: Location map of the study area.
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2. YONTEM yuksekligi yaklagik olarak gosterilmistir. Son
olarak vadi tabanindaki hoyuUklerde yerlesme
dénemleri ve kesintileri Holosen kuresel iklim
dongdleri ile karsilastiritmistir.

Calisma alaninda bulunan hoyukler vadi
tabaninda ve yuksek sekiler Gizerindekiler olmak
uzere iki kisimda incelenmis, bu hoyuklerdeki
iskan edilme ve yerlesimin kesintiye ugradigi
donemler saptanmistir. Bazi hoyuklerdeki taskin
depolari ve akarsu asindirmalari icin onceki
calismalardan da  faydalanilmistir.  Dicle
vadisinde bulunan toplam 14 hoyuge ait veri
incelenmistir.  Dogan  (2005) tarafindan

Barajlarla kontrol edilen ve tarimsal sulamada
yogun olarak faydalanilan Dicle Nehri'nin
derinligi yaz aylarinda bazi taslik (riffle)
kesimlerinde 0,3 m’ye kadar dismektedir. Bu
nedenle morfometrik dl¢imlerde guncel dolu
yatak seviyesi dikkate alinmistir.

hazirlanmis olan jeomorfoloji haritasi yeniden 3. DICLE NEHRI’NIN iKLIM DEGISIMLERINE
gozden gegirilmistir. Bazi hoyuklerin yakin TEPKiSi VE ARKEOLOJIK YERLESMELER
cevresinin detay jeomorfolojik 6zellikleri farkli

yillarda cekilmis olan uydu gérintileri ve Dicle Nehri’nin Bismil ve Batman arasinda kalan
szellikle bazi dénemlerdeki uydu kisminda Dogan (2005) nehir seviyesinden 40 m
goriintiilerinde izlenebilen eski kanal/yatak (T1), 30 m (72), 10 m (T3), 4-5m (T4) ve 2-3 m
izleri de dikkate alinarak Google Earth (T5) yukarda bulunan 5 seki basamag
goriintiileri Gzerine islenmistir. iki hdydgin saptanmis ve haritalanmistir. Bu calismada ise
akarsu evrimiyle iliskisini gdstermek icin akarsuyun Geng Dryas ve Holosen'deki iklim
kesitler olusturulmustur. Asagi Salat héyiigiiniin dongulerine  tepkisini  detaylandirmak icin
Dogan (2005) tarafindan gizilmis olan kesiti yalnizea 5-7 m sekisi (eski 4-5> m sekisi) ve 2-3
iizerinde her bir yerlesim evresinde hdyiigiin m sekilerinin olusum surecleri
yiikseltisinin veya taskin ovasinin iist kesiminin degerlendirilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Calisma alaninin jeomorfoloji haritasi / Figure 2: Geomorphological map of the study area.

Calisma alani icerisinde yer alan 15 hoytge ait Kuzucuoglu, 2002; Kuzucuoglu vd., 2004;
kazi sonuclari ve bu sonuglara iligkin Macklin vd., 2010). Bu nedenle ylksek sekiler
degerlendirmeler incelenmis, bu hdyuklerdeki uzerinde olan hdyuklerdeki yerlesme ve kesinti
yerlesme ve kesinti donemleri belirlenmistir donemleri, 5-7 m sekisi Uzerinde vyer alan
(Tablo 1). Bununla birlikte, yalnizca 5-7 m sekisi hoyuklerdeki kesinti ddnemlerinin savas, yangin
uzerinde bulunan hoyuklerdeki yerlesme ve vb. beseri faaliyetlerle iliski olup olmadigini
kesinti donemlerini, iklim ddngllerine bagli anlamak icin kullanilmistir.

olarak nehrin yatak deseninde ve vadi 5-7 m sekileri lizerinde yer alan ve bu calismada
tabanindaki  kazilma-birikme  sureglerinde degerlendirilen  hoyiiklerden Kértik  Tepe
meydana  gelmis  olan  degisimlerle Batman Cayi kenarinda, Salat Camii Yani Salat
iliskilendirebilme  ihtimali ~ bulunmaktadir. Cayi kenarinda, Hakemi Use, Asagi Salat,
Elbette  akarsularin  yatak  desenlerinin Kavusan ve Gre Abdurrahman ise Dicle Nehri
degismesi ve tagkinlar izerinde insanlarin da kenarinda yer almaktadir. 5-7 m sekisinden

etkisinden soz edilebilir (Wilkinson, 1999;
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daha yukarda bulunan hoyikler ise Karavelyan,
Giricano, Hirbemerdon, Mislimantepe, Ziyaret
Tepe, Kenan Tepe'dir. 5 m sekisi Uzerinde yer
alan hoyuklerin ~ tamaminda  yerlesme
donemlerinde kesintiler saptanmisken, daha
yuksek seviyelerde yer alan hoyuklerde gorece
daha devamli yerlesme ddnemleri dikkati
cekmektedir (Tablo 1).

3.1. Korik Tepe

Calisma alani icerisindeki en eski yerlesme
Kortik Tepe’dir. Bir Epipaleolitik ve Seramiksiz

Erken Neolitik donem yerlesmesi olan hoyuk
(Benz vd. 2012; Kartal vd., 2018), Batman

5-7m
sekisi

|

o
13
G
hZ
]
§ >
R,

2-3 m sekisi
A

Cayrnin sag yakasinda yer alan 5-7 m (Son
Buzul Cagi) sekisi tzerinde kurulmustur (Sekil 2
ve 3). Hoyukte yapilan radyokarbon
tarihlendirmelerinden elde edilen kalibre
edilmis vyaslar yerlesim katmanlarinin MO
10450 ile 9280 yillan arasina ait oldugunu
gostermistir (Benz vd., 2012). Bu yas verisi
Kortik Tepe'de yerlesmenin Geng Dryas
icerisinde kuruldugunu ve Erken Holosen'de
sona erdigini  gostermektedir.  Hoyugln
uzerinde kuruldugu sekinin seviyesi Batman
Cayr’nin yatagindan 5 m yukardadir ve yaklagik
2 km uzaktadir.

o \

A 3 2 g N
. ‘RemanDds
e r"‘t"r
& v 2 v

Google Earth
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Sekil 3: Kortik Tepe gevresinin jeomorfoloji haritasi / Sekil 3: Geomorphological map of the Kortik Tepe

surroundings.
Hoyuk
incelendiginde, hoylik ile Batman Cayi arasinda

cevresinin  jeomorfolojik  durumu
eski akarsu yatagi/kanali izlerinin var oldugu
saptanmistir (bakiniz 2009, 2011, 2016 yil
Google Earth goruntaleri; Sekil 3). Dusuk
menderesli akarsu kivrimlarindan olusan bu
izler buglnki Batman Cayrna dogru olan
asimetrik yanal menderes goclnu karakterize
etmektedir (Schumm vd., 2000; Burbank ve
Anderson, 2001). Bu durum Batman Cayi
yataginin  bu kesimde Batman Fayrnin
kontrolinde oldugunu gosterir. Terk edilmis
akarsu kanallarindan bir tanesi Kortik Tepe
hoyuginu dogrudan guneydogudan sinirlar. Bu
kanal izi hoyukteki Epipaleolitik yerlesmesinin

Batman Cayr kenarinda, akarsuyun banki

uzerine kuruldugunu gostermektedir. Bu veri
hoyuk cevresinin paleocografyasini anlamak
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Buglnkd akisin
aksine Geng Dryas’a ait olandan daha duguk
seviyede bulunan diger kanal izlerinin de dusuk
menderesli akarsuyu goOstermesi, bu izlerin
iklim  dongulerinde  olustugunu
gostermektedir. Sonug olarak bu veriler Kortik

benzer

Tepe Hoyugu'nin Uzerine kuruldugu eski vadi
tabani deposunun Geng¢ Dryas oncesine ait
oldugunu ve Batman Cay’nin Geng¢ Dryas'ta
yatagini kazarak bu depoyu 5-7 m sekisine
donusturdiguni gostermektedir. Holosen'de
ise iki seki olusumu gorulmektedir (Sekil 4). Bu
sekilerden en genci

yapilmasindan onceki taskin ovasidir.

cayin Uzerine barajin
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Tablo 1: Dicle Vadisinin Bismil-Batman arasinda kalan kesimindeki Kértik Tepe (Benz vd., 2010, 2012), Hakemi Use (Tekin, 2009, 2020), Salat Camii Yani (Miyake, 2010), Salat Tepe (Okse vd.,
2006, 2011), Asadi Salat (Akcay, 2017), Kavusan (Kozbe vd., 2008), Gre Abdurrahman (Ozkaya vd., 2011), Karavelyan (Tekin, 2010), Gredimse (Karg, 2002), Giricano (Schachner, 2002; Schachner
ve Schachner, 2002; Bartl, 2012), Hirbemerdon (Laneri, 2010; Laneri, vd., 2015), Muisluman Tepe (Ay, 2002, 2021; Ay vd., 2013), Ziyaret Tepe (Matney vd., 2015), Kenan Tepe (Parker vd.,
2009) hoylklerinde yerlesme donemleri. Yerlesme donemleri mavi renk ile gosterilmistir. Vadi tabaninda bulunan hoyukler turuncu, seki Uzerinde yer alanlar yesil renk ile gosterilmistir.
Kisalmalar; PPN-A: Seramiksiz Neolitik-A, PPN-B: Seramiksiz Neolitik-B, PN: Seramikli Neolitik, ETC: Erken Tung¢ Cagi, OTC: Orta Tung Cagi, GTC: Ge¢ Tung Cagi, EDC: Erken Demir Cagi, ODC:
Orta Demir Cagi, GDC: Geg Demir Cagi.

Table 1: Settlement periods of Kortik Tepe (Benz et al., 2010, 2012), Hakemi Use (Tekin, 2009, 2020), Salat Camii Yani (Miyake, 2010), Salat Tepe (Okse et al., 2006, 2011), Asagi Salat (Akcay,
2017), Kavusan (Kozbe et al., 2008), Gre Abdurrahman (Ozkaya et al., 2011), Karavelyan (Tekin, 2010), Gredimse (Karg, 2002), Giricano (Schachner, 2002; Schachner ve Schachner, 2002; Bartl,
2012), Hirbemerdon (Laneri, 2010; Laneri, et al.,, 2015), Mdusliman Tepe (Ay, 2002, 2021; Ay et al., 2013), Ziyaret Tepe (Matney et al., 2015), Kenan Tepe (Parker et al., 2009) mounds in the
Tigris Valley between Bismil and Batman. Settlement periods are shown with blue colour. The mounds on the valley floor are shown with orange colour, and those on the terraces are shown
with green colour. Abbrevations; PPN-A: Pre-Pottery Neolithic -A, PPN-B: Pre-Pottery Neolithic-B, PN: Pottery Neolithic, ETC: Early Bronz Age, OTC: Middle Bronz Age, GTC: Late Bronz Age,
EDC: Early Iron Age, ODC: Middle Iron Age, GDC: Late Iron Age.

Arkeolojik Epi- PPN-A | PPN-B PN E. Kalkolitik  (G. Kalkolitik  [ETCI | ETCII ETCII OTC GTC EDC OoDC GDC Hele Roma |Orta Cag
Donemler paleolitik nistik
MO/MS 20000- 10000-  [8500- 6900-5100 5950-  [5100-4200 4200-3100 3100- 12650 2300-2000 [2000-1600 (1600-1100 1100-900 P00-750 [750-330 [330-146 | 146-476 H76-1453
10000 8500 6900 5100 2650 12300
Kiltiirel Hassuna- Halaf Ubeyd Uruk Akkad ve | Eski Asur Orta Asur Demir Yeni Asur-
evreler Samarra 3. Uruk Donemi Cag1 Imparatorluk evresi
donemi
IHoyiikler
Kortik Tepe 10450-9280
Hakemi Use 6100-5950 860-612 14.yy
Salat Camii 6500-6200
Yan1
Salat Tepe 2000-1550
Asag1 Salat 4500-4000 3300-3200  [2900- 883-612 11-14. yy
2800
Kavusan 2200- MO 14 yy - MO. 330 B330- 12-14. yy
2000 200
Gre 883-612
Abdurrahman
Karavelyan 5800- 1300-1170 880-612
Hingika) 5700
Gredimse
Giricano 12-14. yy
Hirbemer-don 3000- 2150- 2000-1700 |1700-1350 1050- 950- 600- 12. yy
2500 2000 950 610 300
Miisliiman Orta ve Geg 600’e
[Tepe kadar
Viyaret Tepe 12. yy
Kenan Tepe 4650 3600 3000 1800 1050-
900
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Sekil 4: Kortik Tepe ve Batman Cayi yatagi arasinda kalan kesimin jeomorfolojik keéiti. Seki yaslari |<;|‘n seki
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Raman D.

.

basamaginda bulunan alliivyonun depolanma yasi esas alinmistir / Figure 4: Geomorphological cross-section in
between Kortik Tepe and Batman Stream. For terrace ages, the deposition age of the alluvium in the terrace step

is taken as basis.

Batman Cayi yakin zamana kadar bank sabitligi
dusuk ve yuksek tagkin riski tastyan orgulu bir
yatakta akmaktaydi. Cay uzerine 1999 yilinda
yapilmis olan Batman Baraj’nin tasinan
sedimani tutmasina bagli olarak akarsuyun
yatak deseni orgiliden dusik menderesliye
donismustur. Bu durum eski tarihli uydu (1999
yill Oncesi ve sonrasina ait Google Earth
goruntuleri) ve hava fotograflarinda agikga
gorulmektedir. Kortik Tepe ve yakin ¢evresinde
¢ay boyunda Erken Holosen’den itibaren tekrar
yerlesmenin kurulmamasinin nedeni yuksek
oranda yatak yukd tastyan Batman Cayrnin
yatagini  Geng¢ Dryas'taki kadar derine
kazamamasiyla ilgili olabilir. Kortik Tepe'yi
sinirlayan yatak izi disindaki yatak izleri ise bu
sig kazilma dénemlerini temsil ediyor olabilir.

3.2. Salat Camii Yani ve Salat Tepe

Salat Camii Yani hoyugu Dicle Nehri'ne
kuzeyden karisan Salat Cayr’nin sol yakasinda, 5
m sekisi Uzerinde yer alir (Sekil 5). Salat
Koyl’'nun igerisinde yer alan ve gorece duz bir
yerlesim alani halinde olan hdyukteki ilk
yerlesme seramikli Neolitik donemin ilk
evresinde MO 6500-6200 vyillari arasinda
kurulmus ve terkedilmistir. Sonraki yerlesme
evreleri ise Orta Demir Cagi (MO 883-612 yillari
arasinda) ve Orta Cag’da gerceklesmistir. Kesin
bir kanit olmamakla birlikte, ilk yerlesim
evresinin Holosen’de 8.2 olayina, sonraki
yerlesme evrelerinin de yine soguk dénemlere
rastlamasi, bu hoyukteki yerlesme evreleri ile
Salat Cayr arasinda bir iliski oldugunu
disundurmektedir. Bir baska ifadeyle, bu
donemlerde Salat Cayr’'nin yatagini kazdigi ve
taskin riskinin dusuk oldugu soylenebilir. Bu
hoyigun hemen guneyindeki Salat Tepe

hoyugundeki  yerlesim  evreleri  farklilik
gostermektedir (Tablo 1). Bunun nedeni olarak
Salat Tepe’nin, Salat Camii Yani yerlesmesine
gore biraz yuksekte kurulmus ve yuksek bir
hoyuk olmasi gosterilebilir.

3.3. Hakemi Use

Hakemi Use, Dicle Nehri yataginin giineyinde
(sag yakasinda), bugunki nehir yatagindan 500
m uzaklikta ve 5-7 m sekisi (5,5 m’de) Uzerinde
yer alir (Sekil 6). Hoyuk aralarinda 200 m olan
Hakemi Use | ve Il olmak Uzere iki bagimsiz
yerlesmeden olusmaktadir. Hakemi Use I'deki
ilk yerlesme gec Neolitik Dénem’de MO 6100 ile
5950 yillari arasinda olmustur. Uzun bir aradan
sonraki yerlesme donemi ise Geg¢ Asur
Dénemi'ne (MO 880 ile 612 yillari arasi) aittir.
Hakemi Use Il ise yalnizca Orta Cag’da (MS 14.
yy) iskan edilmistir (Tekin, 2020). Kultur
katmani kalinligi yaklasik 4 m olan Hakemi |
hoyuginin kuzey kenari Dicle Nehri tarafindan
kismen asindimlmistir  (Kuzucuoglu, 2002;
Dogan, 2005).

Hakemi Use’deki Gec Neolitik Donem yerlesme
evresi Holosen igerisindeki en onemli soguk
donemlerden biri olan 8.2 binyil soguk-kurak
olayr sirasinda gerceklesmistir. 8.2 binyil
olayina yol acan kurakligin yaklasik GO 8600 ve
7800 yillann arasinda egemen  oldudu
bilinmektedir (Rohling ve Palike, 2005;
Fleitmann vd., 2008; Kotthoff vd., 2008; Geraga
vd., 2010). Ornegin Sofular Magarasi'ndan elde
edilen veride GO 8400-7600 yillarina denk
gelen zaman diliminin  kurak  oldugu
gosterilmistir (Goktirk vd., 2011). Kazidan elde
edilen radyokarbon vyaslarina gore yaklasik
gunumizden 8050 yil 6nce Hassuna/Samarra
Donemi’nde baslayan yerlesme yaklasik 100-
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Sekil 5: Salat Camii Yani ve Salat Tepe ¢evresinin jeomorfoloji haritasi / Figure 5: Geomorhological map of the

Salat Camii Yani and Salat Tepe surroundings.
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Sekil 6: Hakemi Use cevresinin jeomorfoloji haritasi / Figure 6: Geomorphological map of the Hakemi Use

surroundings.

150 yil sirmis ve gunumuzden yaklasik 7900
yil 6nce sona ermistir (Tekin, 2020). Dolayisiyla
yerlesme zamani tam olarak 8.2 binyil olayinin
etkisini gosterdigi zaman dilimi icerisinde
gerceklesmistir. Dicle Nehri'nin o donemdeki
banki Uzerinde (buglinkii nehir seviyesinden
yaklasik 3 m yuksekte) kurulmus olan yerlesme
8.2 binyil olayiyla ilgili olarak akarsuyun
yatagini kazdigi ve dolayisiyla yerlesmeyi tehdit
etmeyecek derecede stabil olan dusuk
menderesli dar bir yatakta aktigi donemde
kurulmus olmalidir (Sekil 7). Yerlesmenin

yuksek oranda yatak yuku tasiyan, egimi ve
taskin riski fazla olan orgulu bir akarsu yatagi
kenarinda kurulma ihtimali zordur. Boyle bir
akarsu yatagr ancak yerlesmenin terk edilmesi
icin bir gerekge olabilir.

Hoyugun Gzerine kuruldugu erken Holosen
tagskin  ovasinin seviyesi buglnki akarsu
seviyesinden 2,5-3 m yukardadir. Buna gore
hoylk cevresindeki guncel taskin ovasinin
nehirden olan yukseltisi dikkate alindiginda,
yaklasik 8 bin yildan beri Erken Holosen sekisi
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Uzerindeki taskin sedimani birikiminin 3 m'yi
buldugu soylenebilir.

Hakemi Use yakininda 5-7 m sekisi ile glincel
akarsu vyatagi arasinda 2-3 m sekisi yer
almaktadir. Bu veri 8.2 binyil 6nce 5-7 m
sekisinin olusumunu saglayan vadi tabanindaki
kazilmanin ardindan akarsu yatagina olan
sediman girdisinin arttigi, akarsuyun orgili bir
yatak desenine sahip oldugu ve ardindan tekrar
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vadi tabani kazilmasinin gergeklestigi bir
donemi temsil etmektedir. Elbette Dicle Nehri
yatagindaki bu olaylar dizisi Holosen icerisinde
birden fazla tekrar etmis olmalidir. Muhtemelen
diger kazilma ve birikme sureclerinin ise gorece
dar bir vadi tabaninda gerceklesmesi ve 5-7 m
sekisinin olusturdugu stabil bank yapisi bu
sureclere ait  yersekillerinin  korunmasini
engellemis olmalidir.

] erlesme G.0.8.1by

G.0. 7.9 by sonrasi

5-7 m sekisi

Sekil 7: Hakemi Use hdyugu cevresinin yerlesme donemi ve sonrasindaki jeomorfolojik gelisim evreleri.

Figure 7: Geomorphological evolution stages of Hakemi Use mound surroundings during the settlemet period and

after.
3.4. Asag: Salat
Asagl Salat vyerlesimi Dicle Nehri'nin sol

yakasinda 5-7 m sekisi uzerinde bulunmaktadir

(Sekil  8). Radyometrik  tarihlendirmenin
yapilmamis oldugu hoylkteki  yerlesme
donemleri arkeolojik buluntularla

yorumlanmistir. Hoyukteki yerlesme evreleri
yeni bir degerlendirmeye gore Geg¢ Ubeyd, Geg
Uruk, Geg Uruk-Erken Bronz Cagi gegisi, Erken
Demir Cadi, Yeni Asur ve Orta Cag olarak
belirlenmistir (Akgay, 2017). En glclu yerlesme
evrelerinin ise Geg Uruk-Erken Bronz Cagi gegisi
ve Yeni Asur periyotlarinin oldugu saptanmistir
(Akcay, 2017). Bugun Uzerinde Asagi Salat Koyu
bulunan hoyigin gliney kesimi nehir tarafindan
asindinilmistir. Bu hoyuge ait kultur depolari,
bazi kdltdr katmanlarini orten taskin depolari ve
hoyugin Uzerinde yer aldigi sekinin detayli
kesiti ve ag¢malarda saptanan  taskin
katmanlarina ait kesitler Dogan (2005)

tarafindan cizilmistir. Hoyukteki ilk yerlesme
evresi buzul kayitlarina gore Holosen’deki zayif
bir soguk bir evreye denk gelen Ge¢ Ubeyd
déneminde (MO ~4500-4000 yillari arasi)
olmustur. ilk yerlesmenin kuruldugu dénemde
nehrin bank yuksekligi o ginku nehir seviyesine
gore 1,8 m’yi, buglinkl nehir seviyesine gore ise
3,5 myi bulmustu (Sekil 9). Dogan’in (2005)
¢izmis oldugu kesite gore taskinlarin ge¢ Ubeyd
doneminde devam ettigi ve taskin depolarinin
bu déneme ait kiltir depolariyla yanal gegisli
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum hoyukte
erken Ubeyd yerlesim evresinin zayif olmasinin
(Akcay, 2017) nedenini  acgiklamaktadir.
Dolayisiyla buginkid 5-7 m sekisinin yaklasik
2,5 metrelik Ust katmanlari taskinlarla Geg
Ubeyd donemi ve sonrasinda yani yaklasik son
6500 vyil icerisinde c¢okelmistir. Arkeolojik
verilerden Geg¢ Ubeyd katmani ile Geg Uruk
donemleri arasinda bir yerlesim kesintisinin
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oldugu anlasilmaktadir. Bu durum soéz konusu
bu zaman diliminin sicak bir déneme, yani
akarsuya sediman girdisinin yiksek oldugu ve
taskinlarin  etkili oldugu bir evreye denk

Ky
‘Sf pr )
&
P
&

2 m sekisi

gelmesiyle ilgili gorinmektedir. Dogan’in
(2005) cizdigi kesitte de bu iki donem arasinda
tagkin sedimanlarinin bank uzerinde
depolanmaya devam ettigi anlasilmaktadir.

5-7 m sekisi

Asag Salat Tepe

Sekil 8: Asagi Salat hoyugu gevresinin jeomorfoloji haritasi / Figure 8: Geomorphological map of the Asagi Salat

mound surroundings.
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Sekil 9: Asa@i Salat hoyuginin kesiti ve yerlesme donemlerinde taskin ovasinin glincel nehir seviyesinden
yuksekligi (Dogan 2005’den diizenlenerek alinmistir) / Figure 9: Cross-section of the Asagi Salat mound and height
of the floodplain during te two settlement period according to current river level (modified from Dogan 2005).

Hoylkte yerlesmenin kuvvetli oldugu Geg Uruk-
Erken Bronz Cagi gecisinin (MO 3300-2900
yillari arasi) son bolumi Holosen igerisinde
soguk bir evreye denk gelmektedir. Dogan
(2005) tarafindan hdyukte saptanmis olan ve o
gunku arkeolojik degerlendirmelere gore Erken
Bronz Cagrna atfedilmis olan taskinlara ait
steril ince kum-silt katmanlari bu yerlesme
doneminin gorece sicak olan erken doneminde
gerceklesmis  olmalidir.  Ayrica  sekinin
seviyesinin Ge¢ Ubeyd ile ge¢ Uruk donemleri
arasindaki taskinlarla yaklasik 1 m daha
yukselmesinin bu alani yerlesme agisindan
gorece daha guvenli hale getirmis oldugu
soylenebilir.

Jeoarkeolojik acidan dikkate dedger onemli
bulgulardan biri Erken Bronz Cagi ile Erken
Demir Cagi arasinda bir yerlesim ddnemi
katmaninin olmamasidir. Bu donemde yerlesme
kesintisinin olmasi bu iki yerlesim katmani
arasinda iki sicak evrenin olmasiyla ilgili
olabilir. GUnumizden 3300 yil 6ncesine denk
gelen sicak evrenin, hemen Gncesi ve sonrasina
gore daha sicak bir donem oldugu soylenebilir
(Alley, 2000).

Hoyukte Erken Demir Cagi/Geg Asur donemi ve
Orta Cag yerlesmelerinin kurulmasinda ise bu
donemlerin Holosen icerisinde akarsuyun
yatagini kazdigi soguk evrelere denk gelmesi ve
taskin depolariyla seki seviyesinin giderek
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yukselmis olmasi etkili olmustur. Bu durum da
vadi tabaninda Erken Demir Cagi/Ge¢ Asur
donemi ve Orta Cag yerlesmeleri acisindan
taskin riskinin gorece dusik oldugu daha
guvenli bir ortamin olusmasini saglamistir.
Dogan (2005) makalesinde hoyukte en kalin
steril taskin depolarini her ne kadar Demir Cagi
ve Orta Cag katmanlari sonrasinda olustugunu
gostermis olsa da, bu alanda Orta Cag
yerlesmesine  ait  herhangi  bir  kanit
gosterilmedigi icin, bu taskin depolari Geg Asur
donemi sonrasina da ait olabilir.

5-7 m sekisi

-
2-3 m sekisi
" ’

4+~ Dicle Nehri

bar deposu

T

2 -3 m sekisi -

5 f
Lo SRR

B 2002

7 10-15 m sekisi_

3.5. Kavusan Hoyiik

Kavusan Hoyuk, Bismil'in 10 km
guneydogusunda Dicle Nehri’nin sag yakasinda
ve 5-7 m sekisinin tzerinde yer alir (Sekil 10).
Bu seki Seyhan Cayr'nin Dicle Nehrine
kavustugu yerde, cayin allvyal yelpazesinin
akarsu  tarafindan  kesilmesi  sonucunda
olusmustur. Hoyugun kuzey tarafinin 2-3 m
sekisindeki eski akarsu yatak depolarinin
birikme surecinde ve sonraki zaman diliminde
asindirilmis oldugu anlasilmaktadir.

o

5.7 m sekisi

2-3 m sekisi

Earth

1.02 km

Sekil 10: Kavusan hoylk cevresinin jeomorfoloji haritasi / Figure 10: Geomorphological map of the Kavusan

mound surroundings.

Kavusan Hoylk'te Erken Tung Cagi Il ve Post-
Asur Donemi’'ne (Hellenistik Cag’a) kadar
kesintisiz yerlesme saptanmistir. HOyukte,
Hellenistik ile Orta Cag arasindaki bir boslugun
(MS 3. yy ile 12. yy arasi) ardindan, Orta Cag’a
ait kaltur katmani saptanmistir (Kozbe vd.,
2008). Hoyukteki kaltur katmanlar arasinda -
3.28 mile -3.64 m seviyesinde bir ¢akilli kumlu
katman saptanmistir. Bu katman MO IIl. binyilin
sonunda bodlgede gorilen sel olusumuna
atfedilmistir (Kozbe vd., 2008). Dogan (2005) ise
bu sel katmaninin sediman 6zelliginden dolayi
Seyhan Cayrnin  bir taskinina ait oldugu
sonucuna varmistir. Bu taskin deposu Holosen
icerisindeki soguk donemlerden biri olan 4.2
binyil olay! dncesindeki sicak evrede meydana
gelmis olan bir taskinla iligkili olabilir.

3.6. Gre Abdurrahman

Gre Abdurrahman yerlesimi Dicle Nehri’nin sol
yakasinda 5-7 m sekisi zerinde yer alir (Sekil
11). Bu hoyukteki kazilar Dogan’in (2005) bu
sahayla ilgili yapmis oldugu jeomorfolojik-
jeoarkeolojik calismasindan sonra
gerceklestirilmistir. Bu nedenle Gre
Abdurrahman, Dicle Nehri'nin Holosen’deki
iklim degisimlerine tepkisini anlamak agisindan
yeni veriler sunmaktadir. 5 m sekisi Gzerinde
yaklasik 5 m’lik bir ylkseltiye sahip olan
hoyukteki ilk yerlesim Orta Demir Cagrnda
(Asur imparatorluk Dénemi; MO 9-7 y)
gerceklesmistir. Hoyugun ikinci kullanim evresi
ise mezar olarak kullanilmis oldugu Orta Cag'dir
(Ozkaya vd., 2011).
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5-7 m sekisi
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Sekil 11: Gre Abdurrahman hoyuk ¢evresinin jeomorfoloji haritasi / Figure 11: Geomorphological map of the Gre

Abdurrahman mound surroundings.

Hoyukteki kazi sirasinda Gg farkli seviyede ve
hoyukte tahribata yol acan taskinlarla iligki
oldugu dusindlen g¢akil katmanlari saptanmistir
(Ozkaya vd., 2011). Cakil katmanlari, kazi
acmalarinin hoylk ylzeyinin farkli kesimlerinde
yer almasi ve dolayisiyla birbirinden farkli ylzey
kotlarina sahip olmalari nedeniyle her agmada
birbirinden farkli derinliklerde saptanmistir.
Ornegin A19 acmasinda 122-181 cm, 214-236
cm ve 295 cm derinlikte sellerle iliski oldugu
disunulen G¢ cakil katmanina rastlanmis ve
sonuncu seviyenin yer yer 450 cm derinlige
kadar indigi belirtilmistir (Ozkaya vd., 2011).
Hoyugun Uzerine kuruldugu seki yizeyinin ve

hoyugin  yukseltisinin buglnki nehir
seviyesinden olan yuksekligi goz 0nine
alindiginda, bu c¢akillari  biriktiren nehir

kosullarini anlamlandirmak olduk¢a zordur.
Ornegin hoyigin en ylksek yerindeki agmalar
olan Al, A2 ve A4'de cakil katmaninin 63-68 cm
derinlikte basladigi saptanmistir. Bir baska
ifadeyle, en Ustteki ¢akil katmani gincel nehir
seviyesinden  yaklasik 10 m  yukarda
bulunmaktadir. Nehir kenarinda kurulmus olan
diger hoyliklerden elde edilmis veriler ve 5-7 m

sekisinin  kesiti dikkate alindiginda, Gre
Abdurrahman’da  saptanmis  olan  cakil
depolarini  jeomorfolojik olarak agiklamak

guctir. Cakil boyutundaki materyal akarsuyun
yatagi icerisinde ¢okelebilir. Bu nedenle eger bu
¢akil katmanlarini Dicle Nehri’nin yatak deposu

olarak kabul edecek olursak, nehrin Ge¢ Asur
doéneminden itibaren buglnki seviyesinden
yaklasik 10 m yukardaki bir seviyede aktigini
kabul etmek gerekir. Boyle bir durumda da bu
yatak depolarinin yalnizca hoylkte degil, hoyik
cevresinde de gorilmesi ve hoyugu gomala
hale getirmesi gerekirdi. Dolayisiyla Gre
Abdurrahman’da saptanmis ¢akil katmanlarinin
Ozellikle Ust kotlarda yer alan iki tanesinin
kékeni tartismaya agiktir. Diger taraftan alt
seviyede yer alan Ug¢lncl katman nehrin yatak
deposu olabilir. Hoylkteki kazi sonuglarinin
yayimlandigi makalede (Ozkaya vd. 2011)
Resim 3'te gorilen cakil katmanin akarsu
yataginda  ¢okeldigi  anlasilmaktadir.  Bu
fotografin  cekildigi A4 agmasinin taban
seviyesinin 365 cm derinlikte olmasi, bu
katmanin sekiye ait bir katman olabilecegini de
gostermektedir.

Hoylkte  saptanmis  olan  tim  cakil
katmanlarinin gercekten nehrin yatak depolari
olduklarini kabul edecek olursak Geg¢ Asur
Donemi yerlesmesinin ve belki de Orta Cag
yerlesmesinin sona ermesinde, Dicle Nehri
yataginda onemli miktarda bir allvyon
birikmesinin veya vadi tabaninda meydana
gelmis olan bir yatak terkinin (avulsion) etkili
oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda da
nehir kenarinda 5-7 m sekisi tzerinde bulunan
ve diger hoyuklerde saptanmayan bu depolar
ancak Gre Abdurrahman hoyigunin bulundugu
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cevrenin yerel kosullariyla aciklanabilir. Tim bu
tartismaya ag¢lk  duruma ragmen  Gre
Abdurrahman’da Geg¢ Asur donemine ve Orta
Cag’a tarihlendirilmis olan katmanlar, diger
hoylklerde oldugu gibi insanlarin nehrin
Holosen icerisindeki soguk evrelerde yatagini
kazmasina bagli olarak buraya yerlestiklerini
gostermektedir.

4. TARTISMA

Elde ettigimiz bulgular dnceki ¢alismalarda da
(Dogan, 2005; Karadogan vd., 2019) oldugu gibi,
Dicle Nehri ve kollarinin Geng Dryas ve Holosen

iklim dongulerine tepki verdigini
gostermektedir. Bu ¢alismada onceki
¢alismalardaki  sonuglardan daha detayli

jeoarkeolojik ve jeomorfolojik veri ve sonuclara
ulasilmistir.

Batman Cayi kenarinda yer alan Kortik Tepe'ye
Epipaleolitik ve Akeramik Neolitik Dénem’de
yerlesilmistir (Benz vd., 2010, 2012; Kartal, vd.,
2018). Hoyugu guneydogusundan sinirlayan
dustuk menderesli akarsu yatak izi ve hoyukteki
yerlesim evresi, hoyugun Uzerinde kuruldugu
sekideki allvyon birikiminin Gen¢ Dryas
oncesinde olustugunu gostermektedir. Ayni
zamanda bu akarsu yatagr Kortik Tepe'nin
Batman Cayrnin tam kenarinda kurulmus
oldugunu ve yerlesme suresince, yani soguk bir
donem olan Geng Dryas'ta ve Holosen basinda
akarsuyun yatagini derine kazdigini
gostermektedir. Dolayisiyla hdyugu gliney ve
guneydogudan sinirlayan buglinku 5-7 m
sekisinin yamaci Batman Cay yataginda Geng
Dryas sirasinda gergeklesen derine kazma
surecinin sonucunda olusmus olmalidir. Batman
Gay! kenarindaki Geg Pleyistosen (5-7 m sekisi)
ve Holosen sekilerinin Dicle Nehri sekilerine
gore disuk seviyelerde gorulmesi, orgulu akis
sergileyen Batman Cayi yataginda gorece kalin
bir yatak yikinln birikmesi ve bu sahada etkin
olan karstik-tektonik subsidansla (Dogan, 2005)
ilgili olmalidir. Karadogan vd.’de (2019) Dicle
vadisinde  Diyarbakir  sehrinde  yaptiklari
sondajda Son Buzul Maksimumuna kadar
birikmis olan allivyonun, Son Buzul Maksimumu
ve Geng Dryas boyunca yarilarak sekiye (+3.5
m’de) donustugind saptamistir. Bu bulgular
Dicle Nehri'nin  Geng Dryasta Avrupa
akarsularinin  ¢cogunun (Tebbens vd., 1999;
Kasse vd., 2017) tersine bir tepki verdigini

gostermektedir. Bir baska ifadeyle, Dicle Nehri
ve kollari Geng Dryas’ta yatagini kazarken, cogu
Avrupa akarsuyu bu donemde yataginda
biriktirme yapmis ve yatadgini Gen¢ Dryas-
Holosen gecisinde kazmistir (Tebbens vd., 1999;
Kasse vd., 2017).

Bu calismada ulasilan bulgulara gore Dicle
Nehri kenarindaki 5-7 m sekisinin ise Geg
Glasyal donem-Geng Dryas vadi kazilmasindan
sonra vadi tabaninda biriken sedimanin 8.2
binyil olayi sirasinda yarilarak sekiye donustigu
ve sonraki taskin evrelerinde tzerinde ¢okelen
alivyonla bugunku yukseltisini kazandigi
sonucuna varilmistir. 8.2 binyil sekisinin olusum
sureci ve sonrasinda gecirdigi asamalari Hakemi
Use ve Asagi Salat hoyuklerinden elde edilen
verilerden izlemek mumkindur. Bu veriler Geg
Neolitik Donemde (Hassuna/Samarra), Hakemi
Use Tepe yerlesmesinin (Tekin, 2020) 8.2 binyil
olayi sirasindaki soguk evrede, nehrin yatagini
kazmasina bagli olarak olusmaya baslayan seki
Uzerinde kuruldugunu gostermektedir.
Yerlesmenin  kuruldugu  siradaki  taskin
ovasi/seki seviyesi bugunku nehir seviyesinden
2.5-3 m yukarda bulunmaktadir. Dicle vadisinde
Diyarbakir sehrinde yapilmis olan ¢alismada ise
Erken Holosen'de +3 m’de bir seki olustugu
saptanmistir (Karadogan vd., 2019). Bu bulgu
bizim cikarimimizi dogrulamaktadir. Benzer
sekilde Firat Nehri havzasinda vyapilan
calismalarda da Nehrin 8 by onceye kadar
taskinlarla silt biriktirdigi, ginumuzden 8 binyil
once (Hassuna/Samarra doneminde) Firat
Nehri’'nin yatagini kazdidi ve akarsu yataginda
daralma meydana geldigi saptanmistir (Courty,
1994; Kuzucuoglu vd., 2004). Habur Cayi
vadisinde de ayni bulguya ulasilmistir (Rosen,
1998; Kuzucuglu vd., 2004). Suriye’de Balik
Vadisi'nde yer alan ve Turkiye sinirina yaklasik
30 km uzaklikta bulunan Tell Sabi Abyad
yerlesmesinde 8.2 binyil olayr sirasindaki
kurakliga bagli olarak ani bir kultirel
degisikligin oldugu saptanmistir (van der Plitch
vd., 2011).

Dicle vadi tabaninda Geg¢ Neoloitik Donemi
yerlesmesinden sonra Ge¢ Ubeyd donem
yerlesmesine (Asagi Salat) kadar gegen yaklasik
1500 yillk zaman diliminde herhangi bir
yerlesmeye ait kultir katmani saptanmamistir.
Bu dénem Firat Nehri vadisinde MO 5. ve 4.
binyilda akarsu debisinde ve mevsimsel yagis
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siddetinde gerceklesmis olan artisin
yerlesmeleri tahrip ettigi doneme karsilik
gelmektedir (Courty, 1994; Kuzucuoglu vd.,
2004). Dicle vadi tabaninda da bu donemde
yerlesmenin  olmamasi  taskinlarla iliskili
olabilir.

Asagdl Salat kazilarinda elde edilen veriler 8.2
binyiL ©once olusmaya baslayan sekinin
(buglinki  5-7 m sekisi) Uzerinde tagkin
sedimanlarinin  birikmesiyle  yulkseltisinin
giderek arttigi  gorilmektedir.  Arkeolojik
katmanlar ve taskin depolari arasindaki iliski
Ge¢ Ubeyd doénemi baslarinda (- MO.
3300’lerde) ~ 1 m artarak 3,5 m’ye ¢iktigini, Geg
Uruk zamaninda ise ~ 1 m artarak ~4,5 m'yi
buldugunu, Orta Demir Cagrnda ise yaklasik
buglinkli seviyesine ulastigini gostermektedir.
Demir Cagi sonrasinda da bu yukselmenin zayif
bir sekilde devam ettigi anlasilmaktadir. Geg
Ubeyd donemi yerlesmesi Holosen igerisindeki
GO 6 binyil olayina denk gelirken, Gec Ubeyd-
Erken Bronz c¢agi yerlesmesi 5.1 bin yil soguk
olayina denk gelmistir. Dicle Nehri vadi
tabaninda Geg¢ Ubeyd-Erken Bronz ¢adi
yerlesmesinin sona ermesi akarsu yataginin
orguli akis desenine donusmesi ve taskin
sikligindaki artisla ilgili olmalidir. Dogan’in
(2005) Asagi Salat kazilarinda saptamis oldugu
steril taskin  katmanlari  bu ¢ikarimimizi
desteklemektedir. Dicle vadisindeki bulgumuzu
destekler sekilde Firat Vadisi'nde de dusuk
taskin frekansi doneminde Ge¢ Kalkolitik ve
Bronz Cagi koylerinin buglinkii 8 m sekisinin
uzerine yerlestigi saptanmistir (Kuzucuoglu vd.,
2004).

Dicle Nehri’'nin 5-7 m sekisindeki gelisime
benzer bir gelisim agamasinin Salat Cayr'nin 5 m
sekisinde de meydana gelmis olabilecegi
Onerilebilir.

Dicle Nehri vadi tabaninda Erken Bronz Cagi ile
Demir Cadi (Yeni Asur) dénemi arasinda (MO
2900 ile 900 yillari arasi) Kavusan Hoyuk'te
bulunmus olan kdltur katmanlari disinda bir
yerlesim evresine rastlanmamistir. Kavusan
Hoyuk'te MO 3. binyilin sonlarina tarihlendirilen
ve Seyhan Cayr'na ait oldugunu diisundigumiiz
yaklasik 32 cm kalinligindaki taskin sedimani
(Dogan, 2005; Kozbe vd., 2007) bolgede etkili
olan bir sicak kurak dénem veya allivyal birikme
evresiyle ilgili olmalidir. Bununla birlikte,
Kavusan Hoyugun Gzerine kurulmus oldugu 5-7

m sekisinin hoylkteki
sirasinda gorece vyuksek olmasi, hoyukteki
yerlesme donemleriyle vadi tabanindaki
kazilma-birikme donemleri arasinda bir iligki
kurmamizi guclestirmektedir. Dogan’in (2005)
calismasinda Asagi Salat yerlesiminde Geg
Bronz Cagi vyerlesmesinin oldugu kabul
edilmisse de sonra yapilan bir ¢calismada (Akgay,
2017) Erken Bronz Cagr | ile Demir Cag
yerlesmesi arasinda baska bir kiltlr katmaninin
olmadigi sonucuna varilmistir. Firat Havzasi’nda
ise bu doneme ait daha detayli verilere
ulasilmistir.  Sanliurfa’daki ~ Titris  HoOyUk'te
akarsuyun MO 3. binyilin ortasinda o6nceki
doneme gore genis yatak icerisinde aktigi ve
yiksek  enerjili ani  taskinlar  yaptigi
belirlenmistir (Wilkinson, 1999). Balik vadisinde
ise bu tagkin evresi sonrasinda MO 2. binyilin
baslarindaki kisa donemli yatak kazilmalarinin
yerlesmelerin buyumesine yol actigi
belirlenmisse de (Wilkinson, 1999), Kazane
Hoyukte yapilmis olan ¢alismada MO 3. binyilin
sonlarinda akisin mevsimsel hale gelmesi ve su
tablasinin algalmasini (Rosen, 1997) takiben
Holosen dolgusunun vyarildigi  sonucuna
varilmistir (Courty, 1994; Kuzucuoglu vd., 2004).
MO 2. binyilin basinda Firat Nehri yataginin
Titris ve Kurban Hoyuk yakinlarinda daralmis
olmasi da (Wilkinson, 1999) bu bulguyu
desteklemektedir. Bu bulgular Firat Nehri ve
kollarinin soguk kurak bir donem olan 4.2 binyil
olayina tepki vererek yatagini kazdigini
gostermektedir. Dicle Nehri'nin 4.2 binyil soguk
donemiyle ilgi yatagini kazdigina dair kesin bir
kanit bulunmamaktadir. Bununla birlikte 8.2 bin
yil sekisinden sonra olusan 2-3 m sekisi belki de
4.2 binyil soguk donemi sirasindaki vadi tabani
kazilmasinin bir sonucu olabilir.

ilk yerlesim evresi

Bu veriler 5-7 m sekisi Uzerinde kurulmus olan
Hakemi Use, Salat Camii Yani, Asagi Salat ve Gre
Abdurrahman hoyuklerinde kurulmus olan Geg
Asur ve Orta Cag yerlesmelerinin de onceki
yerlesme evrelerine benzer sekilde iklimin
soguk oldugu (2.7 binyil olayr ve Kugik Buz
GCagi, Alley, 2000) ve akarsularin yatagini
kazdig sirasinda gerceklestigini
gostermektedir.

Tum bu veriler tipki Firat Nehri gibi, Dicle
Nehri'nin de soguk-kurak donemlerde yatagini
kazdigini  ve sicak donemlerde taskin
frekansinin artmasiyla birlikte vadi tabaninda
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alivyon biriktirdigini gostermektedir. Yukseltisi
2000 m’yi asan Guneydogu Toros Daglari'na
disen yadis miktari ve kar ortlslinin erime
hizinin Dicle Nehri'nin akimi veya taskinlar
tizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Ozellikle yaz
sicakliklarinda meydana gelen doénemsel bir
artis kar erimelerini hizlandirip tagkinlara yol
acacadl gibi, yaz sicakliklarindaki disme hem
kar erime hizini, hem de buharlasmayi azaltarak

gorece daha diuzenli bir akis rejiminin
olusmasina yol acabilir. Bu durum, sicak
evrelerde egimi fazla olan akarsularda

taskinlara yol agan kuvvetli bahar akislarina ve
bol sediman tasinmasina yol agarken, soguk
evrelerde gorece stabil veya yatagini derine
kazma egiliminde olan akarsulari destekler.
Dolayisiyla, soguk evrelerde Dicle vadisinde
azalan buharlasma, yaklasik olarak ayni kalan
yagis, akimin gorece daha duzenli olmasini ve
artan akima oranla azalan sediman girdisine yol
acarak vadi tabaninda kazilmay tetiklemis
olabilir (Dogan, 2010, 2011). Ornegin 8.2 binyil
iklim olayi ile ilgili olarak Turkiye'de yapilmis
¢alismalarin cogunda bu donemin soguk kurak
oldugu belirlenmis (Goktirk vd., 2011; Meibach
vd., 2016) olmakla birlikte, Catalhoyuk'te
yapilmis olan bir ¢alismada yaz
buharlagmasinin disuk oldugu, kis yagisinin
yaklasik olarak ayni kaldigi, dolayisiyla da
mevsimselligin azaldigi gosterilmistir (Lewis
vd., 2016).

5. SONUC

Bismil ve Batman arasinda Dicle Nehri ve
kollarinin Gen¢ Dryas ve Holosen'deki soguk
iklim  dongulerinde  yataklarini  gorece
kazdiklar, sicak iklim dongulerinde ise
biriktirme yaptiklari sonucuna varilmistir. 5-7 m
sekileri Uzerinde, ayni veya farkli zamanlarda
kurulmus olan arkeolojik yerlesmelerin kurulma
ve terk edilme zamanlarinin biydk bir kisminin
akarsularin iklim dongulerine tepkisiyle iliskili
olabilecedi sonucuna varilmistir. Yerlesme
zamanlart Geng Dryas ve Holosen’deki soguk
iklim dongulerindeki seki olusma ve/veya vadi
tabanindaki derine kazilma surecine denk
gelirken, yerlesmenin terk edilme zamanlarinin
sicak evrelerde vadi tabaninda altivyon biriktigi,
yatagin genisledigi ve dolayisiyla taskin
evrelerine denk geldigi anlasilmaktadir. Bu
duruma bagli olarak yerlesmelerin nehrin
yatagini derine kazma dodnemlerinde vadi

tabanlarina indigi, biriktirme donemlerinde ise
gorece yuksek sahalara cekildigi veya baska
sahalara gog ettigi disunilmektedir.
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OZET

Taskinlar kiresel dlcekte birgok tilkenin sorunudur. Turkiye'de 6zellikle yaz aylarinda Karadeniz
Bolgesi kiyr kusaginda buyuk taskinlar meydana gelmektedir. Yasanilan tagkinlarin sayisi ve
tahrip etme gugleri her gegen giin artmaktadir. Taskinlarin olusumunu engellemek mimkin
degildir. Ancak bir afet karakterine donlsmesini engellemek igin gerekli onlemleri almak
mimkindur. Taskin ve benzeri dogal afetler igin son zamanlarda duyarlilik analizleri
gergeklestirilmekte ve sonuglari karar vericilere yardimci olmaktadir. Bu calisma kapsaminda
Karadeniz Bolgesi'nde yer alan Samsun iline bagli Ladik Golu Havzasi'nda birden ¢ok cografi
faktortin bir arada kullanilmasiyla taskin duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Calismada cok
kriterli karar verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri kullanilmistir. Bu kapsamda dokuz (9) fakli cografi
faktor (egim, baki, litoloji, toprak, havza boyutu, arazi kullanimi, yerylzu sekilleri, yadis ve drenaj
yogunlugu) kullanilarak havzanin taskin duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda taskin igin dislk, orta, ylksek ve ¢ok yliksek olmak lizere dort (4) farkli diizey
belirlenmis ve havzanin %36,77’si dusiik, %30,03’U orta, %11,43’U yuksek ve %21,77’si ¢ok
yuksek duzeyde gergeklesmesi muhtemel taskinlara karsi duyarli gikmistir. Ayrica elde edilen
taskin duyarliligi sonuglari ile daha 6ncesinde yasanmis olan taskin olaylarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Boylece analiz sonuglari ile dogal gergeklik korele edilmistir. Calismanin sonug
kisminda ise sahada tagkin afeti 6ncesinde alinmasi gereken 6nlemler ve risk yonetimine yonelik
yaklagimlar sunulmustur.

ABSTRACT

Floods are a problem in-many countries on a global scale. In Trkiye, especially in the summer
months, large floods occur in the Black Sea Region coastal belt. The number and the destructive
power of experienced floods are increasing day by day. It is not possible to prevent the
occurrence of floods. But it is possible to take the necessary measures to prevent it from turning
into a disaster. Recently, susceptibility analyses have been carried out for floods and similar
natural disasters and the results help decision-makers. Within the scope of this study, flood
susceptibility analysis was carried out by using multiple geographical factors together in the
Basin of Lake Ladik of Samsun Province in the Black Sea Region. In the study, Analytical
Hierarchy Process (AHP), Geographic Information Systems (GIS), and Remote Sensing (RS)
techniques were used, which are multi-criteria decision-making methods. In this context, flood
susceptibility analysis of the basin was carried out by using nine (9) different geographical
factors (slope, aspect, lithology, soil, basin size, land cover, landforms, precipitation, and
drainage density). As a result of the study, for floods, there were identified four (4) different
levels as low, medium, high, and very high; 36.77% of the basin was found to be low, 30.03%
was medium, 11.43% was high and 21.77% was found to be susceptible to possible floods at a
very high level. The results of the study are also important for decision-makers make in flood
risk planning.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.
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1.INTRODUCTION

In the last few decades, natural disasters such
as climate change, floods and flash floods,
earthquakes, tsunamis, typhoons, volcanic
eruptions, and landslides due to the negative
effects of anthropogenic activities have caused
serious losses of life and property all over the
world (Parker et al,, 2007; Gashaw & Legesse,
2011; Stefanidis & Stathis, 2013; Singh et al,,
2020; De Risi et al., 2022; Singh et al., 2020).
The increase in natural disasters has revealed
the necessity of examining disasters separately,
taking different measures according to their
type, and improving existing disaster
prevention studies. Especially in natural
disaster management studies, where a holistic
approach is exhibited, this distinction becomes
important in terms of evaluating natural
disasters within themselves.

While various natural disasters with different
effects occur in different places around the
world; among these natural disasters, floods
cause the most destruction, and loss of life and
property after earthquakes. According to the
International Emergency Events Database
(EMDAT), 2023 data managed by the Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters
(CRED), 399 natural disasters occurred, 86,473
people lost their lives and 93.1 million people
were affected globally. In 2023, 41% of these
disasters (164) were floods. After the flood
disaster, 5,022 people lost their lives and 22.1
million people were affected. Again, according
to CRED's 2023 disaster report, 2,970 people
lost their lives in the Democratic Republic of
Congo because of floods and landslides caused
by heavy rains in South Kivu province in May.
Floods in northeast Nigeria in October killed
275 people. In January, 52 people were killed
and 2.1 million people were affected by floods
and landslides across the country in the
Philippines. Monsoon rains between April and
July caused floods in Pakistan and India, killing
at least 1,529 people and affecting 10.2 million
people in India between June and September. In
addition to these disasters, Yemen experienced
a long and intense period of rainfall between
March and September, during which 248 people
lost their lives. In Guatemala, 78 people lost
their lives because of floods and landslides. The
floods that occurred in the Emilia-Romagna

region of Europe in May were among the
costliest floods of 2023 with an economic loss
of US$ 9.8 billion, in addition to claiming the
lives of 15 people (CRED, 2023).

In the last few decades, natural disasters have
increased significantly for reasons such as the
degradation of the natural balance of
geography, especially for anthropogenic
reasons, the increase in precipitation, and the
occurrence of sudden downpours due to climate
change and the temperatures reaching higher
averages every year. Floods are one of the most
destructive natural disasters that occur all over
the world and the extent of the damages they
cause is great and should be controlled with
appropriate management activities (Koroglu &
Akinci, 2023). Floods are one of the natural
disasters encountered both in the world and in
our country and their destructive effects are
quite high. According to 2023 EMDAT data, it is
the most common disaster in the world and has
affected more than 22 million people (CRED,
2023). The fact that the effects of floods are so
great is mostly related to the fact that they
occur in people's living areas (Dilley et al,
2005). The ever-increasing population around
the world has led to the shrinking of people's
living spaces, which in turn has caused people
to concentrate in certain areas, and these areas
are mostly floodplains and river valleys close to
water (Utlu, 2023). Again, people have preferred
to build settlements along the banks of rivers in
the historical process due to the fertile and rich
biodiversity of the riverbanks (Girayhan, 2015).
In addition to wrong location choices, the
increasing pressure of people on the natural
environment due to population growth, and
mistakes in land cover make new settlements
established without engineering measures
more resistant to possible floods.

While it is not possible to prevent natural
disasters from occurring, it is possible to keep
their effects to a minimum. The best example of
this situation is floods, which can be predicted
for a certain period. Floods are one of the
natural disasters whose damages can be
reduced, if necessary, measures are taken
(Koroglu & Akinci, 2023). In cases where there
is  healthy meteorological data and
infrastructure, the impact of floods can be
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minimized. However, a positive approach and a
specific system are needed to combat natural
events such as floods or flash floods
(Ballesteros-Canovas et al.,, 2013; Hong et al,,
2018). From this point of view, it is an extremely
important  approach  to  address the
susceptibility assessment of floods with spatial
data and within a certain system. One of the
frequently used methods for flood management
and disaster preparedness is to simulate floods
based on experimental or computer models and
to take various measures according to the
results obtained (Uysal & Tascl, 2023). Among
these methods, hydraulic, hydrological, and
morphometric approaches play an important
role in preventing floods and reducing damage.
These approaches are used to understand and
manage the movement, quantity, and impact of
water in the natural environment. Hydraulic
approaches to flood prevention provide
engineering solutions to direct the flow of
water, control water levels, and reduce the
impact of floods. These solutions include dams,
levees, flood weirs, and channels. For example,
dam gates can be opened to safely divert water
during floods, or dikes can be built to retain
water in flood zones. Hydrological approaches
enable flood risks to be identified in advance by
forecasting rainfall and runoff. This method
helps to develop pre-flood warning systems and
take preventive measures in areas of high flood
risk. For example, by analyzing the annual
rainfall in a region, it can be predicted in which
periods the risk of flooding will increase, and
water management strategies can be
implemented in these periods. Morphometric
analyses are used to identify areas at risk of
flooding. For example, the slope and drainage
density of a river basin can affect the flow rate
of water and flood potential. These analyses
help to determine how vulnerable the basin is
to flooding and which areas need more
protection. Again, such approaches enable risk
planning before natural disasters, to propose
solutions to problems that may occur during
and after disasters and identify the least
vulnerable areas in advance. Such approaches
enable risk planning before natural disasters,
propose solutions to problems that may occur
during and after disasters, and identify the least

susceptible areas in advance. Again, such
systematic approaches also help in using the
spatial relationship between geographical
factors used in susceptibility assessment.

One of the systematic approaches that has an
important  place in  natural  disaster
susceptibility assessments is the Analytic
Hierarchy Process (AHP), which allows multiple
factors to be evaluated together and the weight
ratios of the factors to be calculated. AHP is one
of the most frequently used Multi-Criteria
Decision-Making Analysis methods in the
literature (Koroglu & Akinci, 2023). AHP was
first created by Saaty in 1980 (Saaty, 1980) and
developed by Saaty and Alexander in 1989
(Saaty & Alexander 1989) and by Saaty and
Forman in 1993 (Saaty & Forman 1993),
respectively. AHP ensures that there is a mutual
correlation between the factors used and that
the factors that are important/unimportant
relative to each other are expressed with
numerical values. AHP is the most preferred
multi-criteria decision-making analysis because
it is both easy and straightforward to use and
provides a simple, uncomplicated correlation
between factors. Flood studies often involve
complex data and models. AHP simplifies this
complexity, allowing decision-makers to reach
more easily understandable conclusions. Its
hierarchical structure allows the decision
process to be followed step by step. With this
aspect, it has become a technique used in
decision-making throughout the world in flood
management and susceptibility studies (Pereira
& Duckstein, 1993; Turoglu & Ozdemir, 2005;
Turoglu, 2005; Saaty & Vargas, 2006; Chandran
& Joisy, 2009; Thilagavathi et al, 2011,
Chiadikobi et al., 2011; Saini & Kaushik, 2012;
Ozsahin, 2016; Ocak, 2018; Isik et al, 2020;
Ocak & Bahadir, 2020; 2021; Ocak et al., 20213;
Ocak et al,, 2021b; Arya & Singh, 2021; Goztepe
et al., 2022; Ozsahin, 2022; Kéroglu & Akinci,
2023; Figici, 2024; Kose et al.,, 2024; Yurteri,
2024). In conclusion, the use of AHP in flood
studies is an effective approach to structure
complex decision processes, compare different
criteria and identify the most appropriate flood
management strategies. The AHP method was
preferred due to the features and because the
study aims to identify areas susceptible to
flooding.
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Today, in flood studies; in addition to the use of
high-resolution  satellite images in the
detection of water and wetland presence,
determination of possible flood areas and
modeling of the hydrological behavior of waters
(Lin et al., 1997; Horritt et al., 2001; Ozdemir,
2007; Sinha et al, 2008), Geographic
Information Systems (GIS) have also been
among the important tools used to make
various plans and develop regional strategies in
flood studies for the last few decades (Warner,
2001; Sanjay & Goel, 2002; Gupta & Srivastava,
2010; Patel & Srivastava, 2013; Ozsahin, 2016;
El-Haddad et al.,, 2020; Balogun et al.,, 2020;
Swain et al., 2020; Ocak & Bahadir, 2020; 2021;
Oguz et al,, 2022; Tariq et al., 2022; Majeed et
al.,, 2023; Bozdogan & Canpolat, 2024; Altin et
al., 2024). Furthermore, in this type of
susceptibility assessment of natural disasters, it
is necessary to determine the impact areas and
reveal the weight ratios determined for the
factors used spatially. This need is met by AHP,
which is used to determine the superiority of
geographical factors used in many different
subjects such as natural disasters susceptibility
analysis, determination of the most suitable
location, determination of agricultural product
potential, obtaining the most suitable
agricultural products and determination of
discharge points for solid waste storage
facilities. As a result of combining the numerical
results obtained with AHP with GIS techniques,
spatial expression of geographical factors is
provided. Thanks to GIS, the susceptibility of a
place to flooding can be determined by the
flood susceptibility maps produced. Flood
susceptibility maps are maps that show the
location of flood-prone areas under current
anthropogenic activities and environmental and
climatic conditions, especially in urban
environments (Ouma and Omai, 2023). Flood
susceptibility mapping is recognized in the
literature as a necessary first step in flood
hazard mitigation and flood management
(Termeh et al., 2018; Zhao et al., 2020). In this
study, the flood susceptibility status of the
Basin of Lake Ladik, which is in the Central
Black Sea Region of the Black Sea in the north
of Turkiye and has a tectonic origin, and the
precautions to be taken are emphasized.

1.1. Study Area

The study area is in the central part of the Black
Sea  Region of Turkiye. The area
administratively located within the borders of
Samsun province is a lake basin. This basin
includes a lot of small streams that take their
sources from the masses of the big mountains
in the south and have a total length of 118,07
km. Also, the mountains Akdag and Karadmer,
which are settled in the south and covered with
snow for a long period of the year, cause an
increase in the flow rates of these rivers, which
are relatively high in number in the basin,
during the period when the snow starts to melt.
Additionally, the sudden and heavy rains are
also one of the important reasons for increasing
the flow rates. However, the main reason why
floods have been on the agenda in recent years
and their numbers are increasing day by day is
human intervention (Mohan, 2018; Singh et al.,
2020; Singh et al, 2020). Anthropogenic
activities carried out not only in the basin of
Lake Ladik but also in many different places
(changes in land cover and land cover by human
intervention, destruction of the forests,
concreting of residential areas, etc.) are the
main factors triggering the formation of floods.
The basin of Lake Ladik with an area of 147.8
km? has increased in the direction of
urbanization in recent years (Bahadir & Uzun,
2021). At the same time, this situation has
created pressure on the basin in terms of
construction. Therefore, the risk of floods
affecting this area has started to increase due to
anthropogenic effects in the basin. In addition,
large areas of agricultural land (31.14%) and
alluvial materials (28.76%) in the basin create
suitable and risky environments for floods.
Especially since alluvial materials are saturated
with water, they cause the basin floor to stay
underwater during periods of heavy rainfall. In
such a case, losses of life and property become
unavoidable. At the same time, human beings
who cause the recognition of natural disasters
within their activities also undertake an
important task in terms of performing natural
disaster susceptibility analyses and establishing
a sustainable system (Singh et al., 2015). Within
the scope of this task, people have to take into
account the geographical factors of the site to
be used in a systematic approach to the
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susceptibility assessment for floods. When all
these explanations and reasons are considered
together, it is aimed to carry out flood
susceptibility analysis in the basin of Lake Ladik
by using different geographical factors such as
slope, aspect, lithology, soil, land cover,
drainage density, and to help decision-makers
to take precautions by determining the
susceptibility classes (Figure 1).

1.2. Flood Characteristics of the Study Area

Natural disasters are increasing day by day
around the world. Among these natural
disasters, it is the floods that cause the most

loss of life and property after earthquakes.
Floods, which have become an important
problem on a global scale, occur frequently in
Tirkiye, especially in summer. According to the
disaster records of Turkiye in 2020, 177 of the
905 natural disasters that occurred are floods
(Table 1). Turkiye is a country where floods are
experienced intensely, especially in the Black
Sea Region. Although the floods that occur in
our country occur at different times regionally,
the common feature of all of them is the large-
scale material and moral damage they have
caused, especially in the last 5-10 years.

Legend

@ Neighborhood Center
@ District Center

e

- Provincial Border

i - District Border

Figure 1: Location map of the study area.

Table 1: Natural events that took place in Turkiye in 2020 (AFAD, 2022; Ocak & Bahadir, 2022).

Natural Events Number Percentage (%)
Avalanche 11 1,22
Earthquake 321 35,47
Other (Storm, Hail, etc.) 270 29,83
Landslide 107 11,82
Rockfall 17 1,88
Sinkhole 2 0,22
Flood/Inundation 177 19,56
TOTAL 905 100
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Even though in Turkiye the Black Sea Region
has an active period in summer in terms of
floods, the basin of Lake Ladik remained the
quiet area of this active region in the historical
process and witnessed a total of two (2) floods,
one (1) on June 8th, 1971 (URL-1), and one (1)
whose location could not be determined in the
1983-2022 disaster records (Samsun Provincial
Directorate of Disaster and Emergency, 2022).
No other information has been encountered in
the literature regarding this flood, which took
place on the Degirmen Stream, which passes
through the district center of Ladik. Although
the basin of Lake Ladik has a quiet history in
terms of flooding, the fact that flood events do
not occur/are very rare in a particular region
does not mean that the region is completely
exempt from flood risk. Factors such as land
cover, climate change, urbanization and water
management can increase flood risk over time,
and therefore continuous assessment and
planning is required for each region. Human-
induced changes can increase flood risk over
time and lead to flooding events in an area that
has not previously experienced flooding.
Human use of land for agriculture, industry or

urban development can alter natural
watercourses and drainage systems.
Deforestation, agricultural expansion and
urbanization increase surface runoff by

reducing the soil's capacity to absorb water.
This can lead to flooding in areas that have
never experienced flooding before. Again,
increasing construction and concretization in

urban areas reduces the natural absorption
areas of water. Rainwater flows faster on
concrete floors, which can cause flash floods.
Inadequate infrastructure and drainage systems
can also increase flood risk. Climate change can
lead to changes in rainfall patterns and
intensity. This can lead to sudden and intense
rainfall even in areas that were not previously
prone to flooding. However, probably, the rivers
morphologically overflow from the flat and
shallow valley where the slope decreases and
the stream spreads to the plain. In addition,
during the field investigations, settlements
established at the mouth of the short seasonal
streams opening into the plain were identified
(Figure 2). Considering these two morphological
factors, it is estimated that a possible flood in
the basin may cause serious problems in these
settlements.

The fact that the artificial channel created
around the bed of Degirmen Stream, which
passes through the district center and flows into
Ladik Lake in the rural area, is narrow in the city
center (Figure 3A) and wider (Figure 3B) in the
rural area, may put the district center where the
population is densely at risk in a possible flood
(Figure 3). Also, the fact that Degirmen Stream
passes through the Ladik district center and its
bed is used as a domestic waste discharge
channel, and the plants such as reeds formed
are not cleaned, seem to be the most basic
problems for the overflow of the stream in case
of a possible flood (Figure 4A, 4B).

Figure 2: Settlements established at the mouths of streams in the south of the study area.
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Figure 4: Domestic waste and formed reeds in Degirmen Stream passing through the district center.

2. MATERIAL AND METHODS

The flood susceptibility analysis carried out in
the basin of Lake Ladik consists of three
different stages (Figure 5); data generation with
GIS, field observations and AHP. In the study,
firstly, the geographical factors to be used in the
analysis were decided, a geographical database
was designed with GIS techniques, and data on
geographical factors (slope, aspect, lithology,
soil, basin area size, land cover, landforms,
precipitation, and drainage density) were
produced. In this context, the Digital Elevation
Model (DEM) is the leading data used in spatial
analysis and it is a source for many geographical
factors (slope, aspect, elevation, etc.) used in
spatial analysis. Due to this strong feature, first,
DEM data with a resolution of 10 m of the basin
of Lake Ladik was produced from 1/25.000
topography maps with GIS techniques and then
used as a base to produce slope, aspect and
landform data of the basin. Again, with GIS
techniques, lithology data was produced from

1/100,000 scaled geological maps, and soil data
were downloaded and simplified via the TAD
Portal (Non-Agricultural Authorization and Soil
Survey Portal). Furthermore, the precipitation
map of the area was produced by; land cover
with a controlled classification method from
Sentinel-2 satellite images of the years 2017-
2021 (Esri, 2022), linear density analysis and
drainage density, which are among the GIS
techniques, watershed analysis with hydrology
tool (detection of micro-basin boundaries and
determination of stream network for drainage
density) and finally, using the precipitation data
obtained from the Directorate General of
Meteorology, with interpolation techniques.
Field studies were carried out to check both the
accuracy of the data during data production and
the accuracy of the analysis results after the
susceptibility analysis. In this way, the effect
scores to be given to the parameters were
decided more clearly, and probably mistakes
were prevented. Through field studies, the
reliability and accuracy of the study were
increased.
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Figure 5: Flood susceptibility analysis workflow chart.
Immediately after data production, should be €10% (Saaty 1989), so that AHP can

geographical factors were divided into sub-
criteria, and each of them was evaluated
according to the Pairwise Comparison Matrix on
the Saaty (1989) scale by means of AHP. With
the AHP, many factors or criteria are scored
between 1-9-1/9 (Saaty, 1989; Table 2)
according to the purpose of the study, weight
ratios and a consistency ratio are calculated to
understand the accuracy of the scoring.
According to Saaty (1989), this consistency ratio

guide decision-makers in identifying vulnerable
areas and determining measures before natural
disasters. Again, it is possible to come across
studies that say that the consistency rate varies
according to the number of geographical factors
used. According to the studies of Franci et al.
(2016), the consistency rate should be 5% for
3*3 matrices and €9% for 4*4 matrices (Franci et
al.,, 2016). These values are categorized in this
way so that the study can give precise results.

Table 2: Analytical Hierarchy Process (AHP) importance scale (Saaty, 1989; Ocak & Bahadir, 2022).

Importance Scale Definition Importance Scale
1 Equally important 1
3 Moderately more important Moderately less important 1/3
5 Strongly more important Strongly less important 1/5
7 Very strongly more important Very strongly less important 1/7
9 Highly more important Highly less important 1/9
2,4,6,8 Intermediate values 1/2,1/4,1/6,1/8

All parameters were scored between 1 and 9
according to their estimated importance in
causing flooding and according to the
importance scale (Table 2). The weight ratio of
each upper and lower criterion was calculated
(Table 3). The importance scores given to
calculate the weight ratios in the flood
susceptibility analysis were determined
according to field observations, expert opinion
(20 experts) and studies carried out in the
literature. ALl these processes with AHP
techniques were carried out wusing the

15.09.2018 version of the program designed by
K. D. Goepel (Goepel, 2013). Various spatial
analysis  processes (data transformation,
reclassification, cell size, extent adjustment,
etc.) were carried out by using GIS techniques
again for all top and bottom geographical
factors whose weight ratios were calculated
with AHP. Finally, all data were converted to
raster data format for flood susceptibility
analysis. Each resolution was set to 10 m, and
flood susceptibility analysis of the field was
performed with a weighted overlay tool. The
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result was divided into four (4) different classes
low, medium, high, and very high.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, flood susceptibility analysis of the
basin of Lake Ladik was carried out with AHP
and GIS techniques by calculating the weight
ratios of geographical factors consisting of nine
different thematic data elements including
slope, aspect, lithology, soil, basin area size,
land cover, landforms, precipitation, and
drainage density.

Slope

In flood susceptibility analysis studies, the
slope conditions of the land come first among
the geographical factors to be considered. The
slope is an important criterion due to its effect
on the velocity of surface waters. Because the
velocity of the water mainly depends on the
slope of the land (Nsangou et al, 2022). In
places where the slope values are high,
rainwater quickly passes to the surface flow
with drainage channels and is drained in a short
time, while in places where the slope decreases,
a longer time is needed for the water to drain.
This situation causes surface water storage and
increases the effect of the flood.

The slope values in the basin of Lake Ladik vary
between 0-58° degrees (Figure 6a). Due to the
tectonic origin of the basin, the slope values are
quite low at its base, but they increase gradually
from the northern and especially the southern
shores of Ladik Lake. Especially the mountain
masses (Akdag and Karabmer Mountain) in the
south of the basin constitute the units with the
steepest slopes. Since the slope of the basin
varies so much and to obtain more precise
results within the scope of the study, the slope
was divided into five (5) different groups: flat
and nearly flat, slightly sloping, sloping,
moderately steep, and very steep slopes.

In the pairwise comparison matrix performed
with  AHP within the scope of flood
susceptibility analysis, in terms of the effect of
water on the velocity of water; flat and nearly
flat, slightly sloping places were given high
scores, moderately sloping slopes where the
slope is relatively increased were given low
scores and the slopes with the highest slope

value were given the lowest importance scores.
These values were correlated with field studies
and morphological dynamics were taken into
consideration in scoring.

Aspect

It is a factor that indirectly affects the
occurrence of floods. This aspect affects the
formation of many geographical factors that
affect local flooding. Especially the local
climate and vegetation come first among these
conditions (Ocak et al., 2021a; Ocak et al,
2021b). For example, the northern sector slopes
receive more precipitation than the southern
sector slopes, and if other conditions are
suitable, they create a more favorable
environment for flood formation. Again, the
northern sector slopes have more dense
vegetation than the southern sector slopes.
Since this will increase infiltration, it has a
positive effect by slowing down the formation
of floods on the northern sector slopes.

Within the scope of the flood susceptibility
analysis conducted for the basin of Lake Ladik,
the aspect is divided into five (5) different
classes as flat surfaces, northern sectors (N, NE,
NW), eastern, southern sectors (S, SE, SW) and
west (Figure 6b). Flat surfaces are given high
importance scores, such as slopes with low
slope values. The northern sectors were also
considered to be of high importance, while
other sectors were given low scores because
their relative importance had decreased.

Lithology

Another natural factor affecting the formation
of floods is lithological features. Lithology has
an effect on the flood due to the permeability
of the soil. The fact that the soil consists of
loose materials or exhibits a water-saturated
structure ensures rapid infiltration of the
surface water and a significant reduction in the
amount of water passing to the surface flow
occurs. In lithological units where the ground is
hard and impermeable, the opposite happens.
Areas with resistant rocks have a lower flood
risk or less drainage density (Srivastava et al,,
2014; Feizizadeh et al.,, 2020). In these units,
most of the water that enters the surface runoff
flows without being infiltrated and causes an
increase in the amount of water that causes
flooding.
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Table 3: Geographical factors and numerical values used in flood susceptibility analysis.

Geographical Sub-Criteria Area Swu:;:':ltt?;; Consistency (%) W(e:Ag)ht
Factor
km? %
0-2 (Flat and Nearly Flat) 39,87 26,98 50,3
2-5 (Slight Sloping Slope) 18,56 12,56 26,0
Slope (°) 5-15 (Sloping Slopes) 43,45 29,40 13,4 8 17,7
15-35 (Moderately Steep Slope) 44,16 29,88 6,8
35 + (Very Steep Slope) 1,76 1,19 3,5
Flat 22,57 15,27 54,2
Northern Sectors (N, NW, NE) 70,01 47,37 29,1
Aspect East (E) 13,93 9,42 6,9 7 2,5
Southern Sectors (S, SW, SE) 30,99 20,97 3,9
West (W) 10,30 6,97 5,9
Schist, phyllite, calcschist,
limestoi:mey ZA 0.65 0.4 6,7
Limestone 15,18 10,27
Pebble, sandstone, claystone,
limestone ’ 7.25 491
Serpentinite, sandstone, 78 0,93 0,63 6,7
Lithology agglomerate, tuff 4 3,8
Limestone, claystone, marl 59,51 40,26
Pebble, sandstone, marl,
mudstone ZC 2,10 1,85 6,7
Conglomerate, sandstone 10,30 6,97
Pebble, mudstone ZD 8,77 5,93 11,8
Alluvium ZE 42,51 28,76 68,1
Alluvial Soils 26,82 18,15 37,2
Hydromorphic Soils 9,17 6,20 37,2
Soil Brown Forest Soils 86,03 58,21 3,2 5 8,2
Chestnut Soils 25,10 16,98 6,1
Colluvial Soils 0,68 0,46 16,3
0,31-1,00 1,80 1,22 35,0
1,01-2,00 14,78 10,00 237
2,01-3,00 32,18 21,77 15,9
Basin Size (km?) | 3,01-4,00 41,76 28,25 10,6 4 8,6
4,01-5,00 13,51 9,14 7,0
5,01-6,00 16,57 11,21 4,6
6+ 27,20 18,40 3,2
Wetlands 11,71 7,92 30,0
Forests 58,47 39,56 3,0
Land Cover Agricultural Areas 46,02 31,14 29,8 3 9,2
Settlement Areas 7,69 5,20 29,8
Bare Land 0,52 0,35 3,0
Rangeland 23,39 15,83 4,4
Mountain 412 2,79 5,2
Plateau 40,01 27,07 4.1
Landforms Plain 38,76 26,22 45,4 2 9.2
Slope 60,86 41,18 4,5
Fault Slope 0,48 0,32 45
Debris Cone 3,57 2,42 36,3
600-700 80,59 54,53 26,1
Precipitation (mm) | 700-900 48,01 32,48 32,8 5 27,4
900 + 19,20 12,99 411
0,57-1,57 12,18 8,24 6,2
. . 1,58-2,05 17,21 11,64 9,9
Dra'"a(gsd'))ens'ty 2,06-2,37 62,05 41,98 16,1 2 13,5
2,38-2,82 47,09 31,86 26,2
2,83-3,80 9,27 6,27 41,6
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There are lithological units with different
characteristics in the basin of Lake Ladik (Figure
6¢). Within the scope of the study, lithological
units were classified according to the
permeability of the ground. In the grouping of
lithological features, the Turkish Earthquake
Building Regulations published by AFAD in
2018 were considered (AFAD, 2018). The class
with the strongest rocks and ground was given
the highest score in the pairwise comparison
matrix, while the lowest score was given to the
class in which the ground consists of weak and
loose materials. In addition, among the
lithological units, Quaternary alluviums are the
most abundant in the basin and cover 28.76%
of the area. This lithological unit, which is
located at the bottom of the basin and at the
mouths of the rivers, is important because it has
a water-saturated structure. At the same time,
most of the settlements were built on this
ground. In this aspect, the highest score in
terms of flood susceptibility was given to
Quaternary alluviums.

Soil

Soils are effective in the formation of floods
because of their properties such as moisture,
permeability, porosity, thickness, and texture.
Especially the moisture holding capacity,
permeability and porosity of the soil are the
most obvious features that affect the formation
of floods. The soil type directly affects the type
of drainage. The more permeable and porous
the soil is, the more moisture and water holding
capacity it has, and the rapid infiltration of
runoff water increases accordingly. (Mojaddadi
et al,, 2017). In this way, it slows down the
formation of floods. Also, the texture
characteristics of soils such as clayey, sandy,
and loamy also affect flood formation. Sandy
soil is significantly more porous and permeable
than both loam and clay soil (Arya & Singh,
2021). Therefore, sandy soils exhibit a stronger
resistance to flooding than loamy and clayey
soils.

There are alluvial, hydromorphic, brown forest,
chestnut and colluvial soils in the study area
(Figure 6d). Soils are directly proportional to the
lithological features of the field and whether
they are important against flooding or not is
closely related to the lithology on which they
are located. Quaternary-aged alluvial units,

which have a rate of 28.76% in the basin, are
also units where alluvial and hydromorphic
soils are found. Therefore, alluvial, and
hydromorphic soils always received the highest
score in terms of flood susceptibility in the
pairwise comparison matrix due to their water
saturation. Again, the brown forest soils, which
form the sub-forest layer, are of the lowest
importance in the pairwise comparison matrix
since they are both covered with vegetation and
have relatively high permeability properties. On
the other hand, chestnut soils were scored as
moderately important compared to other soil
groups due to their vegetation cover consisting
of sparse forests and shrubs. Again, considering
that it cannot withstand the destructive effect
of water because it is composed of loose
materials, although there are very few in the
basin, high scores were assigned to colluvial
soils.

Basin Size

The size of a catchment, i.e. its area, determines
its level of resilience to flooding. Small-sized
micro-basins are more vulnerable to flooding
than large-sized basins, and often a short runoff
period is sufficient for rainwater to turn into
floods in basins with small drainage networks,
while a longer runoff period is required for
flooding to occur in basins with large drainage
networks (Ajin et al., 2013).

For a basin to have the character of a micro
basin, its area must be between 0.031-190 km?
(Arya & Singh, 2021). The area of Basin of Lake
Ladik, which is determined as the study area, is
147.8 km2 In other words, the study area
exhibits a complete micro basin feature. In this
aspect, there is a short flow period for flood
formation in the basin. This time, known as the
time of concentration, was calculated as 6.30
minutes according to the Kirpich (1940)
equation explained below (Kirpich, 1940).

Tc=0,0078*L0,77 / S0,385

Tc = time of concentration

L = mainstream length (m)

S = basin slope (m/m).

Although the study area exhibits the
characteristics of a micro-basin, to obtain more
accurate results, the micro-basin boundaries of
the area with smaller dimensions were
determined by using the basin of Lake Ladik
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DEM data (Figure 6e). In this context, high
importance scores were given to micro basins
with smaller areas and low importance scores
to basins with large areas.

Land Cover

In the Basin of Lake Ladik, six (6) different
classes have been identified for land cover with
controlled classification using Sentinel-2
satellite images from 2017-2021 (Figure 6f).
These are wetlands, forests, agricultural areas,
settlement areas, bare land, and rangeland.
Among the identified land classes, wetlands are
less resistant to flooding than other classes.
Settlement areas and agricultural areas
constitute the most susceptible areas for
flooding after wetlands. The reason for this is
that settlements are mostly established in
places with low slope values and have more
impermeable surfaces and agricultural areas are
the main basis of the economy in the basin.
Apart from these land cover types; rangeland
areas are considered a low-importance land
class due to their high location. The basin is
covered with dense forest cover. Forests are
important in terms of preventing floods. Forests
constitute the most resistant land cover class to
floods. In areas covered with forests, rainwater
is retained by plants, which reduces the rate of
falling to the ground. In this way, rainwater
loses its power and can be easily infiltrated by
both plants and soil. Therefore, there is a
decrease in the amount of water that passes
into the surface flow. Accompanied by all these
explanations, by comparing with the literature
information in the pairwise comparison matrix
and correlating with the field observations; high
scores were assigned to wetlands, residential
areas and agricultural areas, high scores were
assigned to rangeland areas, low scores were
assigned to forest areas, and moderate scores
were assigned to bare lands.

Landforms

Landforms have a susceptible role in the
formation of floods. Because landforms affect
the speed, direction, and strength of water. For
this reason, landforms are a geographical
parameter that cannot be ignored in
hydrological studies (Sherman, 1932; Horton,
1945; Strahler, 1964; Baker et al, 1988;
Ozdemir, 2007; Ozdemir & Bayrakdar, 2014;

Ozsahin, 2016; Ocak et al., 2021a). In the Basin
of Lake Ladik, main geomorphological units
such as mountains, plateaus, plains, slopes and
debris cones have been identified (Figure 6g).
Among these morphological units, especially
the plains are the most vulnerable landform in
terms of flood susceptibility. Both the low slope
values and their suitability for settlement
increase the importance of the plains in terms
of flood susceptibility. Since the settlements on
the debris cones are very dense in the Anatolian
geography and these morphological units are
located at the mouth of the rivers, the debris
cones are very risky areas in terms of flood
susceptibility. Although they are located on
high plains, plateaus are morphological units of
low importance in terms of flooding because
they have good drainage. Again, due to the
rapid flow of surface waters on units such as
mountains and slopes where the slope is high,
these morphological units were also evaluated
as units of low importance. Therefore, in the
pairwise comparison matrix, the highest scores
were given to the plain and debris cones, and
lower scores were given to the mountain,
plateau, and slopes.

Precipitation

The main factor in the formation of floods is
precipitation. The shape and amount of
precipitation trigger the formation of floods.
Especially rapid and heavy rainfall can cause
flooding. Again, precipitation is effective in the
saturation of the ground by causing an increase
in the groundwater level (Ekinci, 2004; Ozsahin,
2016). In such a case, a suitable environment for
flooding is prepared.

The average precipitation in the study area is
743 mm. Precipitation increases significantly
from the basin floor towards the southern
slopes and exceeds 1150 mm. (Figure 6h). To
reveal the effect of precipitation on the flood,
the basin precipitation characteristics are
divided into three (3) classes: 600-700 mm,
700-900 mm, and 900+ mm. Higher scores were
assigned to places with more precipitation and
lower scores to places with less precipitation.

Drainage Density (D)

Drainage density (Dd) is obtained by dividing
the total length of all streams in a basin by the
area of the basin (Horton, 1945). It is important
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in terms of determining how susceptible the
basins are to floods. The higher the drainage
density in a basin, the less infiltration of water
there is in that area and the basin exhibits a
structure that is less resistant to flooding; but,
in basins with low drainage density, surface
waters infiltrate more quickly, and these basins
exhibit a more resistant structure to flooding
(Patton & Baker, 1976). To put it numerically,
the drainage density value is expressed as high
if it is greater than 1.75 and as very high if it is
greater than 2.5 (Reddy et al., 2004). Whether
the drainage network in a basin is resistant to
floods is directly related to the drainage density
of that basin (Altiparmak & Turkoglu, 2018).
The average drainage density in the basin of

Lake Ladik was calculated as 0.80. In other
words, the study area has a low drainage
density. This value shows that the infiltration in
the basin is rapid, and that the basin is of low
importance in terms of flood susceptibility. In
addition, different drainage density classes
have been identified in the basin and five (5)
different drainage classes have been
established (Figure 6i). In the pairwise
comparison matrix for flood susceptibility
analysis, score assignments were made by
considering these classes, and low scores were
assigned to classes with low drainage density,
and high scores were assigned to classes with
high drainage density.
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Figure 6: Maps of geographical factors used in flood susceptibility analysis in the study area; a) Slope map, b)
Aspect map, c) Lithology map, d) Soil map, e) Basin size map, f) Land cover map, g) Landforms map, h) Precipitation

map, i) Drainage density map.

3.1. Analysis and Evaluation

To analyze flood susceptible areas in the basin
of Lake Ladik, a multi-criteria decision-making

analysis was carried out with AHP using nine (9)
main criteria (slope, aspect, lithology, soil, basin
size, land cover, landforms, precipitation, and
drainage density) and 51 sub-criteria based on
these main criteria. By establishing a bilateral
correlation between all the upper and lower

criteria, scores between 1 and 9 were assigned
according to the Saaty (1989) importance scale,
and the weight ratios of all criteria were
calculated (Figure 7; 8).

As a result of the multi-criteria decision-making
analysis carried out for the flood susceptibility
analysis, the consistency rate was calculated as
9% according to the nine (9) main geographical
factors used in the basin of Lake Ladik.
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Figure 8: Pairwise comparison matrix of the main geographical factors.

To spatially apply the results of the pairwise
comparison matrix performed with AHP, the
calculated weight ratios were processed into
the attribute tables of all geographical factors
with GIS techniques. Then, according to the
calculated weight ratios, the sub-criteria were
first reclassified with GIS techniques, and in the
last step, the weight ratios of the main
geographical factors calculated with AHP were
transferred to the map according to the
equation below, and the flood susceptibility
analysis of the basin of Lake Ladik was carried
out (Figure 10).

Flood Susceptibility Analysis=(Slope*0,177) +
(Aspect*0,025) + Lithology*0,0038) + (Soil*0,082) +
(Basin  Size*0,086) + (Land Cover*0,092) +
(Landforms*0,092) + (Precipitation®0,274) +
(Drainage Density*0,135).

To determine the accuracy of the sensitivity
analysis conducted within the scope of the
research, it was aimed to use the ROC (Receiver
Operating Characteristic Curve) method, which
gives numerical values. However, since there is
not enough flood inventory in the study area, it
was not possible to verify the results of the
analysis with the ROC curve method. Again, for
the accuracy analysis, it was not possible to
spatially determine the locations where the
floods affect because of both satellite data and
field studies. For these reasons, the accuracy
and reliability of the results of the flood
susceptibility analysis in the study were
ensured by the location of the floods in the
basin. Historically, only two major floods have
occurred in the basin. One of them was on June
8, 1971, and the other one was on June 4, 2023,
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which was effective mostly in the west of the
basin. Although the fact that only 2 floods
occurred in the field seems to be insufficient for
statistical accuracy analysis, it is accepted as a
basis for accuracy and reliability since the
locations of the floods occurred in both
residential centers and many neighborhoods.
When the locations of these floods are
overlapped with the flood susceptibility map, it
is seen that the floods occurred in areas with
high and very high susceptibility (Figure 10).

As a result of the field studies carried out after
the June 4, 2023, flood, it was determined that
the 2023 flood caused many houses and
workplaces to be flooded in Asagigolyazi,
Tatlicak and Saray neighborhoods, animals to
perish in Tufekcidere Neighborhood, and
material damages in  Sanayi, Akpinar,
Cakirglimiis, Hacialipinar, iskaniye, Kizilsini,
Koga, Sehrekustu, Yenicami and Bahsi
neighborhoods. When these data obtained
through field observations are compared with
the table of the susceptibility levels of the
settlements in the conclusion part of the study,
it is seen that they overlap with the settlements
most affected by the June 4, 2023, flood (Table
5). In this table where the susceptibility of
settlements to flooding is presented, the
settlements affected by the June 4, 2023, flood
are in the first 4 places. According to the
inventory data, 13 out of 14 settlements have

both high and very high flood susceptibility. In
other words, when the results of the flood
susceptibility analysis are compared with the
inventory data, it is determined that 93% of the
settlements identified to be affected by the June
4, 2023, flood have high and very high flood
susceptibility. This result shows that the results
of the flood susceptibility map produced within
the scope of the study are reliable and that this
map can be used to reduce future damages due
to flooding in the basin.

4. CONCLUSIONS

The Basin of Ladik Lake is highly susceptible to
flooding due to high sediment and channel
instability (low discharge in dry seasons and
high discharge in rainy seasons) of short
streams originating from the southern slopes. A
significant flood occurred in Ladik on June 4,
2023, causing both material and life losses. This
flood coincided with the results of the flood
susceptibility analysis conducted within the
scope of the study. In this flood that occurred in
Tufekcidere Neighborhood, 1 person lost his
life, many houses were evacuated, and

significant material damage occurred (Figure 9).
The flood susceptibility classification produced
by this study will enable decision-makers or
planners to take precautions against possible
flood events in the basin and put forward
healthier plans.

Rl
e g s

Figure 9: Images from the June 4, 2023 flood.
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In order to most accurately represent the spatial
distribution of sensitivity classes in the final
map, the natural break method was preferred.
This method provides a classification based
entirely on the available data by grouping

similar values in the data in the most
appropriate way. In this way, natural boundaries
are  determined more accurately and
meaningful differences between classes are
revealed (ArcGIS Pro Help, 2024).
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Figure 10: The flood susceptibility analysis map of in the study area.

Low Level Flood Susceptibility Areas

The rate of places with low flood susceptibility
in the basin of Lake Ladik is 36.77% (Figure 11).
These areas with low flood susceptibility are
the mountainous areas in the south of the basin
and the forested areas throughout the basin. In
these areas, either the slope values are high or
there is dense vegetation. Small streams
originating from high areas provide rapid
drainage of water due to the high slope values.
In addition, vegetation also contributes to the
infiltration of water. For these reasons, flood
susceptibility in these areas is low.

Intermediate Flood Susceptibility Areas

In the basin of Lake Ladik, the rate of places
with moderate flood susceptibility is 30.03%
(Figure 11). The medium-level flood
susceptibility class is generally seen in the
basin, starting from the rangeland areas and the

edges of the basin depression area. It is possible
to say that the flood susceptibility remains at a
moderate level due to the relatively low slope
in this area, the transformation of the soil type
to brown forest and chestnut soils, and less
vegetation cover.

High Level Flood Susceptibility Areas

The rate of places with high flood susceptibility
in the basin of Lake Ladik is 11.43% (Figure 11).
The high-level flood susceptibility class is seen
in the basin where there are debris cones and
settlement areas established. Ladik district
center is also located in the area with high flood
susceptibility. The Degirmen Stream flood that
took place on 8 June 1971 still exemplifies the
high susceptibility of this area. The fact that the
district center is built in this area, that most of
the economic activities take place here and that
the construction increases day by day; are the

86




Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (13): 71-93

parameters that will further increase the effects
of a possible flood.

L1 Medium
H Very High

M Low
i High

Figure 11: Distribution rates of flood susceptibility
classes in the study area.

Very High Flood Susceptibility Areas

In the basin of Lake Ladik, the rate of places
with very high flood susceptibility is 21.77%
(Figure 11). This rate is more than double in the
area with high flood susceptibility and reveals
the importance of the field in terms of flooding.
This very high flood susceptibility is closely
related to the presence of flat and nearly flat
areas in the basin. These flat areas with slight
or very slight slopes cover almost half of the
basin. Quaternary-aged alluvium, hydromorphic
and alluvial soils, drainage density and the
presence of agricultural lands in the basin are

the main factors in the very high flood
susceptibility. Areas with very high flood
susceptibility coincide exactly with these areas
at the base of the basin.

The flood susceptibility analysis for the basin of
Lake Ladik shows that this basin has an
important potential for flooding. While three (3)
of the settlements in the basin (Cakirgimis,
Blyukkizoglu, Kuglkkizoglu) are located in
areas with very high flood susceptibility, four (4)
settlements (Tatlicak, Bolat, Asagigolyazi),
including the Ladik town center, are located in
areas with high flood susceptibility, while the
other settlements are located in areas with
medium and low flood susceptibility. In
addition, it has been determined that
approximately 60% of the buildings (2,683
units) in the study area are located in areas with
high and very high flood susceptibility (Table 4).
91% of the population (10,824 people) lives in
these settlements. This shows how big the risk
can be in a possible flood. For this reason, the
new buildings and settlement areas to be built
should be built according to the results of the
flood susceptibility analysis. In addition, pre-
disaster, during and post-disaster should be
considered as a whole, and risk and crisis
management plans should be created
accordingly.

Table 4: The susceptibility of the buildings in the study area to floods.

Area
Susceptibility Classes Number of Buildings
km? %
Low 54,35 36,77 531
Medium 44 39 30,03 1.335
High 16,89 11,43 1.926
Very High 32,17 21,77 757
TOTAL 147,80 100 4.549

Basin of Lake Ladik is an area where the
materials carried by the rivers are abundant
because it is a small and heavily drained basin.
For this reason, the basin exhibits a structure
that is susceptible to flood risks. The flood
susceptibility analysis showed that more than
30% of the field has high and very high
susceptibility (Figure 10; 11).

The result obtained because of the flood
susceptibility analysis performed by using AHP
and GIS techniques together was divided into
four (4) different classes: low, medium, high,
and very high (Figure 11). Considering the high
and very high classes within the scope of the
flood susceptibility analysis, it is seen that the
five (5) settlements with the highest risk in the
basin are Asagigolyazi, Tatlicak, Sanayi,
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iskaniye and Biiyiikkizoglu (Table 5). Inventory
data obtained through field observations also
show that 13 of the 14 neighborhoods within
the basin boundaries and affected by the June
4, 2023, flood have high and very high flood
susceptibility and only 1 (Tufekgidere

Neighborhood) has low flood susceptibility. The
most important reason for this is that the
settlement center of Tifekcidere Neighborhood
is located outside the basin boundaries, not
within them.

Table 5: Susceptibility levels of settlements according to flood susceptibility analysis.

Population . . . Area High
Name (2021) Low Medium High Very High (km?) + .
Very High
Asadigélyazi 123 0,80 0,57 0,52 3,35 5,24 3,87
Tatlicak 249 0,39 0,94 1,63 2,18 5,14 381
Sanayi 744 0,78 1,33 1,33 2,15 5,59 3,48
Iskaniye 142 1,98 0,59 1,99 1,32 5,88 3,31
Biiyiikkizoglu 240 5,09 3,20 0,40 2,83 11,52 3,23
Hamitkoy 273 3,51 1,08 0,46 2,62 7,67 3,08
Bolat 399 5,46 4,18 0,84 2,16 12,64 3,00
Mazlumoglu 124 0,36 0,49 0,45 2,51 3,81 2,96
Cakirgiimiis 142 5,52 341 0,47 2,14 11,54 2,61
Akpinar 1573 0,55 0,69 1,39 1,06 3,69 2,45
Bahsi 2391 0,21 0,22 0,66 1,76 2,85 2,42
Aktas 105 0,29 1,01 0,75 1,56 3,61 2,31
Kiranbogaz 131 0,27 0,46 0,37 1,81 2,91 2,18
Ciice 106 4,64 3,18 0,54 1,53 9,89 2,07
Kiigiikkizoglu 131 1,96 1,26 0,41 1,21 4,84 1,62
Hasirci 163 0,37 1,37 1,01 0,48 3,23 1,49
Kabacagoz 156 2,18 2,52 0,68 0,54 5,92 1,22
Hacialipinar 559 0,72 0,52 0,36 0,47 2,07 0,83
Kiipecik 270 4,72 3,57 0,48 0,32 9,09 0,80
Kizilsini 46 0,02 0,06 0,47 0,08 0,63 0,55
Soganl 97 2,69 5,49 0,28 0,00 8,46 0,28
Ayvali 244 1,29 1,09 0,25 0,00 2,63 0,25
Sihli 291 0,29 0,72 0,25 0,00 1,26 0,25
Karamuk 115 1,75 1,04 0,20 0,00 2,99 0,20
Saray 344 5,38 391 0,17 0,00 9,46 0,17
Yenicami 612 0,29 0,09 0,08 0,09 0,55 0,17
Deliahmetoglu 177 0,20 0,05 0,14 0,00 0,39 0,14
Koga 910 0,04 0,08 0,09 0,04 0,25 0,13
Yukarigélyazi 57 0,82 0,46 0,09 0,00 1,37 0,09
Arslantas 18 0,65 0,27 0,08 0,00 1,00 0,08
Sehrekiistii 737 0,18 0,17 0,05 0,00 0,40 0,05
Tiifekcidere 248 1,18 0,10 0,00 0,000 1,28 0,00
. (T':’:;; Area 5,58 44,12 16,89 32,22 147,80 86,47
Total Population | o/ 36,93 2985 1143 21,80 100
11.917
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OZET

Sel ve taskinlar kdkeni doga olaylari ve/veya insan faaliyetleri olan tehlikelerdir. Sonuglari ve
sonuglarinin boyutlarina gore afet olarak nitendirilirler. Son birkag on yildan bu yana sel ve
taskin afetlerinin sikliklari giderek artis gostermektedir. Bu artistan iklim degisikliginin etkisi
oldugu kadar insan da sorumludur. Doga olaylarina miidahale edilemeyecegine gore, sel ve
tagkinlarin 6nlenmesi, 6nlenemiyorsa afet haline donlsmesinin engellenmesi igin bir takim
uygulamalar hayata gegirilebilir. Bunlardan biri akarsu boyu arazi kullanimi ve planlamasinda
akarsu kiyr kenar cizgisinin dikkate alinmasidir. Bu calismada; akarsu kiyilari, akarsu kiyr kenar
¢izgisi ve bunlarla ilgili bilimsel sureglerin sel ve taskin tehlikelerinin 6nlenmesi, 6nlenemiyorsa
afete donlismesinin engellenmesinde ne kadar 6nemli oldugunun, 11 Agustos 2021 tarihli
Bozkurt (Kastamonu), Babagay (Ayancik, Sinop) ve 22 Agustos 2020 tarihindeki Dereli (Giresun)
sel afetleri 6rneklemeleri Uizerinden vurgulanmasi amaglanmistir.

Arastirma kapsaminda; 3621 sayili Kiyr kanunu, Kanun Hukmindeki Kararnameler ve ilgili
yonetmelikler ile diger bazi kanunlarda akarsularin kiyilari ile ilgili yer alan maddeler gézden
gegirilmistir. Akarsu kiyilarinin bilimsel tanimi, akarsu kiyi tipleri, akarsu kiyi kenar gizgilerinin
bilimsel tanimlari ve o6zellikleri, konu ile ilgili jeomorfolojik tanim ve aciklamalara yer
verilmistir. Bozkurt, Babagay ve Dereli sel afetlerin gergeklestigi sahalarda, son 3 yilicinde belirli
periyotlarla jeomorfolojik arazi gozlem ve dlguimleri gergeklestirilmistir. Ayrica 1/25000 6lgekli
topografya haritalarindan, Harita Genel Midirligiinden temin edilen her Ug sahaya ait sel
oncesi ve sel sonrasi tarihlere ait yiiksek ¢ozunurlikli hava fotolarindan, Google Earth Pro ve
HGM Kire uygulamalarinda faydalanilmistir.

Yapilan arastirmalar sonunda; her Ug sel ve taskin afetinin yasandigi yerlesim yerlerinde, dogal
akarsu yataklari icinde beton taskin onleme setleri yapilarak, akarsu yataginin su tasima
kapasitesinin azaltildigi, dogal akarsu kiyi kenar cizgilerinin yerlesimlerin i¢ kesimlerinde
kalacak sekilde akarsu dogal yataklarinin yapilasmalara tahsis edildigi, akarsuyun taskin
debisine gelmeden kendi dogal yatagina yayilarak akisina devam etmesiyle sel ve taskin
afetlerine neden oldugu belirlenmistir.

3621 sayili Kiyi kanunu, Kanun hikmiindeki Kararnameler ve ilgili yonetmelikler; deniz, akarsu,
dogal ve yapay gol kiyilari olmak tizere tim kiyilari kapsayacak icerikte olmalidir. Bu igerik; kiy!
jeomorfolojisi, kiyr morfodinamik suregleri, hidrografik ve hidrolojik prensipler cergevesinde,
bilimsel yaklasimla olusturulmali, tim kiyr alanlari ve etkilesim zonlarinin planlanmasi ve
yonetiminde tavizsiz uygulanmalidir. Bu yaklasimin akarsu kiyilari i¢in de sahiplenmesi halinde,
sel ve taskinlarin onlenmesi, dnlenemiyorsa sonuglarinin afete donismesinin engellenmesi
¢alismalarinda basarili sonuclar alinacaktir.

ABSTRACT

Flash floods and floods are hazards originating from natural events and/or human activities.
They are characterized as disasters according to their consequences and the extent of their
consequences. Over the last few decades, the frequency of flash flood and floods disasters has
been increasing. Human beings are responsible for this increase, as well as the impact of climate
change. Since natural phenomena cannot be intervened, several of practices can be
implemented to prevent flash floods and floods, and if they cannot be prevented, to prevent
them from turning into disasters. One of them is to consider the river's coastline in terms of
land use and planning along the river. This study aims to emphasize the importance of river
banks, river coastlines, and related scientific processes in preventing flash floods and flood
hazards and preventing them from turning into disasters if they cannot be prevented through
the examples of Bozkurt (Kastamonu) and Babagay (Ayancik, Sinop) flood disasters on August
11, 2021, and Dereli (Giresun) flood disasters on August 22, 2020.
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Within the scope of the research, Coastal Law No. 3621, Decrees with the force of law and
related regulations, and some other laws related to the coasts of rivers have been reviewed.
Scientific definitions of river coasts, types of river coasts, scientific definitions and
characteristics of river coastlines, geomorphological definitions, and explanations related to the
subject were included. Geomorphological field observations and measurements have been
carried out periodically in the last three years in the areas where Bozkurt, Babagay, and Dereli
flashflood disasters occurred. In addition, 1/25000 scale topography maps and high-resolution
aerial photographs of the pre-flood and post-flood dates of all three areas obtained from the
Directorate General For Mapping, Google Earth Pro and HGM Sphere applications were utilized.

As a result of the investigations, it was determined that in the settlements where all three flash
flood and flood disasters were experienced, concrete flood prevention embankments were built
in the natural river channel, the water carrying capacity of the river channel was reduced, the
natural river channel was allocated for constructions in such a way that the natural river
coastlines remained in the inner parts of the settlements. The river caused flash flood and flood
disasters by spreading into its natural channel and continuing its flow before reaching the flood
flow.

Coastal Law No. 3621, Decrees having the force of law and related regulations should cover all
coasts, including sea, river, natural, and artificial lake coasts. This content should be created
with a scientific approach within the framework of coastal geomorphology, coastal
morphodynamic processes, and hydrographic, and hydrological principles. It should be applied
without compromise in the planning and managing of all coastal areas. If this approach is
adopted for river coasts as well, successful results will be obtained in preventing flash floods
and floods, and if not, preventing their consequences from turning into disasters.

© 2024 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.

1.GIRIS

Kiyitar ve kiyilarin ~ kullanimi,  kiyilardan
faydalanma ile ilgili bir ka¢ kanun ve bu
kanunlar ile ilgili cok sayida Kanun hikmundeki
Kararnameler ve yodnetmelikler vyurdrluktedir
(TK, 1934; TSBKKK, 1943; IKDK, 1972; TTK,
1982; KK, 1990; BK, 2005; KKUDY, 2022). Ancak
“2621 Sayili Kiyi Kanunu” (KK, 1990), Kanun
hukmundeki Kararnameler ve ilgili
yonetmelikler (KKUDY, 2022); dogrudan Kkiyi
tanimi, kiyinin  kullanilmasi, korunmasi ve
yonetimi ile ilgilidir. Diger kanunlar ise sadece
ana temalarini ilgilendiren kiyilar ile ilgili
maddeler icerirler. “4373 Sayili Taskin Sulara ve
Su Baskinlarina Karsi  Korunma Kanunu”
akarsular ve akarsu kiyilarini, sel ve taskin
konularini  hedef alan diger bir kanundur
(TSBKKK, 1943). Bir digeri ise “6785 sayili imar
Kanununda bazi  degisiklikler  yapilmasi
hakkinda Kanun (IKDK, 1972) olup, bu kanunun
EK 7. Maddesinde “Deniz, gdl ve nehir
kenarlarinda 10m den az olmamak Uzere imar
ve iskan Bakanliginca tespit edilecek mesafe
koruma altina alinmaktadir. 2634 Sayili Turizmi
Tesvik Kanunu (TTK, 1982) Dogal turizm
kaynaklarinin korunmasi ve kullanilmasi: Madde
6 (Ek fikra: 18/7/2021-7334/4 md) “Deniz, gol
ve akarsular ile kiyilar, dzelliklerini bozucu ve
yipratici sekilde kullanilamaz” sinirlamasi ile
kiyilari koruma altina almistir. 2644 Sayili Tapu
Kanunu (TK, 1934); 8, 9, 10, 14. maddeler kiyilar
ile ilgili agik yonlendirmeler icermektedir.
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Ayrica 5393 Sayili Belediye Kanunu (BK, 2005),
Belediye tasarrufundaki yerler baslikli 79.
Madde de deniz, akarsu ve gol kiyilari ile ilgili
aciklamalar icermektedir.

Farkli kanunlarda, belirli yonleri ile yer almasina
karsin, kiyi ile ilgili temel yasal dizenlemeler
3621 sayili “Kiyi Kanunu”, bu kanun ile ilgili
Kanun hdkmiandeki Kararnameler ve ilgili
yonetmelikler ile belirlenmis olup,
uygulanmaktadir. Kiyi; bir yerylzu seklidir.
Hareketli ya da durgun su ortamlari ile kara
ortamlari  arasindaki gegis zonuna ait
jeomorfolojiyi tanimlar. Bu jeomorfolojinin
olusum ve gelisimi guncel etkin olan
morfodinamik sdreglerin  kontroll  altinda
gerceklesir (Nazik, 2017; Turoglu, 2017-a;
Turoglu, 2019-a). Kiyi ile ilgili glincel yasal
mevzuat hemen tamamen deniz kiyilarina
odaklanmis olup, akarsu, gol kiyilari ¢ok buyuk
oranda g6zardi edilmistir (Turoglu, 2009;
Turoglu, 2017-b; Turoglu, 2021). Glincel yasal
mevzuatta akarsular ile ilgili “Kiyi Cizgisi”, “Kiyi
Kenar Cizgisi” tanimi, bu sinirlar i¢in tanimlayici
jeomorfolojik deliller ve acgiklamalarindaki
hatalar ve eksiklikler; kiyr kullanimi ile ilgili
yanlislarin yapilmasina neden olmaktadir. Yasal
mevzuatta; 3621 sayili Kiyi Kanunuda agik¢a
belirtilen “Kiy1 Kenar Cizgisi” sinirlamasi ve bu
sinirlama ile ilgili getirilen yasal dizenlemeler
deniz kiyilan icin dikkate alinirken, sadece
belirtilen akarsular ve onlarin belirli bélumleri
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icin cok acik olmayan, ciddi anlamda eksiklikleri
de iceren duzenlemelere vyer verildigi
gorulmektedir. Akarsu kiyilari igin s6z konusu bu
eksiklikler; akarsu kiyr kullanimi ve akarsu
kiyilarindan faydalanmada yanlis tercihlerin
yapilmasina, hatali projelerin uygulanmasina ve
sonucta da afet boyutlarinda sel ve tagkinlarin
meydana gelmesine zemin hazirlamaktadir.

Akarsu sel ve taskinlari; akarsu debisinin yatak
su tasima kapasitesinin Ustlne ¢ikmalari
halinde, mevcut akarsu yataginin buyik hacime
ulasan su kutlesini desarj etmekte yetersiz
kalmasiyla gerceklesir (Turoglu, 2007; Turoglu,
2011; Nazik, 2017; Turoglu, 2019-b; Sangul &
Turoglu, 2020; USGS, 2024). Akarsularin hangi
debilerde sel ve taskina neden oldugu ise
akarsuyun su tasima kapasitesine, bir baska
ifadeyle akarsuyun iki kiyr kenar c¢izgisi
arasindaki kesit alanina ve yatak icinde, biraraya
gelerek akisa gecen su hacmine baglidir
(Turoglu, 2022; Turoglu, 2023).

Eger antropojenik midahaleler olmamis ise
akarsuyun su tasima kapasitesi; temel olarak
onun drenaj sistemi ve yatak kesit ozelligi ile
iliskidir (Wang vd., 2022; Turoglu, 2023). Bu
dogal ozellikler bazi hallerde sel ve taskini
tesvik edici olabilir. Ya da farkli amaglar igin
akarsuyun drenaj sistemi ve vyatak kesit
Ozelliklerinde yapilan mudahaleler, o6zellikle
dogal kiyr kenar cizgileri goz ardi edilerek
gerceklestirilen “dere 1slah projeleri” cogu kez
akarsularin dogal su tasima kapasitelerini
olumsuz etkileyerek sel ve taskinlar igin tesvik
edici rol oynar (Sangul & Turoglu, 2020; Salawu
& Leke, 2024).

Akarsu debisinin siradisi seviyelere ulasmasi;
siddetli yagislar ve hizli kar erimeleri gibi
meteorolojik oldugu kadar, baraj kapaklarinin
acilmasi, depremin dolayli etkisi gibi daha farkli
sebeplerle de olabilir (NOAA, 2024). Sel ve
taskinlarin meydana gelmesindeki bu iki temel
faktor sabit olmayip, degiskenlik arz eder.
Aslinda, akarsuyun debi degiskenligi ile su
tagima kapasitesi degiskenligi arasindaki iliski
sel ve taskin ve hatta onlarin boyutlarl igin
belirleyici olur.

Yagis ve sicaklik gibi iklim elemanlarinin
Ozelliklerindeki farklilasmalara bagli olarak
akarsu debi degisiklikleri gerceklesir. Ornegin;
Karadeniz bdlgesinin Karadeniz aklanindaki
akarsularda son 25 vyilda meydana gelen

sellerin, iklim degisikliginin sicaklik ve yadgis
rejimindeki degisimle dogrudan iliskili oldugu
(Milly vd., 2002; Simonovic¢, 2012; IPCC, 2021)
gorulmektedir. Bu iliskiyi; yil icindeki saganak
yagislarin tekrar sayisinin artmasi, saganak
yagislarin yil icindeki dagilisinin yaz aylarina
kaymasi (Tlrkes vd., 2013; Kitoh, 2014; Turoglu,
2014) dogrulamaktadir. Saganak karakterli
yagislar; akarsularin siradisi yuksek debilere
ulasmasina neden olarak seller, akarsuyun su
tagsima kapasitesine bagli olarak da sel afetleri
meydana gelir.

Akarsuyun su tasima kapasitesinin
belirlenmesinde akarsu yatagr islak c¢evre
uzunlugu onemli bir parametredir (Leopold &
Maddock, 1953; Sear vd., 2003; Brierly & Fryirs,
2006; Turoglu, 2022; Turoglu, 2023). Zira, 1slak
cevre uzunlugu akarsu yatagini belirler ve islak
¢evre uzunlugunun akarsu yataginin her iki
tarafindaki son noktalari; akarsuyun kiyi kenar
sinirini olusturur (Sekil 1). Bu son noktalarin
akarsuyun her iki kiyisi boyunca

birlestirilmesiyle de akarsuyun kiyi kenar
gizgileri belirlenmis olur (Turoglu, 2022;
Turoglu, 2023). Islak c¢evre wuzunlugu ve

dolayisiyla da kiyr kenar cizgileri asindirma,
tasima, biriktirme  faaliyetlerine bagli
jeomorfolojik sureglerin delillerine
dayandirilarak belirlenebilir. Dogal vadi ve
yatak  ozellikleri degistirilmemis olan
akarsularda 1slak cevre uzunlugunun
belirlenmesi cok daha saglikli yapilabilir. Ancak
beseri mudahalelerin yapildigi akarsularda
dogal islak ¢evre uzunlugu ve dogal kiyr kenar
¢izgisi belirlenmesi icin jeomorfolojik delil
bulmak zorlasir.

Bu arastirmada; akarsu kiyi kenar gizgisinin, sel
ve taskinlarin meydana gelmesi ve afete
donlismesindeki ©oneminin arastirilmasi ve
tartisilmasi amaglanmistir. Sel ve taskin amacli
arastirmalarin akarsuyun su toplama havzasi
Olceginde ele alinmasi dogru olan yaklagimdir.
Sel ve taskin olaylari; akarsu havzasi icindeki
cografi kosullarin yonlendirdigi fluviyal bir
gelismenin sonucunu temsil eder. Bu sonug
gelisiminin  nasil  olacag,, ne siddette
gerceklesecegi gibi sorularin cevabl ya da
yapilmamasi gerekenler, alinacak tedbirler igin
ise Oncelikle akarsu kiyi kenar cizgisinin
belirlenmesine ihtiyac vardir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin teorik altyapisini  destekleyici,
kaynakcada belirtilen bilimsel calisma ve
yayinlar konu ile ilgili yerli ve yabanci hakemli
yayin literatirinin taramasi ile temin
edilmistir.  Bunlara, makale icinde atif
verilmistir. Vaka oOrneklemesi yapilan; Dereli
(Giresun) seli, Babagay (Ayancik, Sinop) seli,
Bozkurt (Kastamonu) seli icin her bir sahaya son
3 vyil icerisinde, farkli donemlerde arazi
calismasi yapilarak makaleye konu olan icerik
arastirilmistir. Arastirmada, glincel ve gegmise
ait arazi verisi temini amacli olarak 1/25000
Olcekli topografya haritalarn, Harita Genel
Madurlugd  Kiare  (HGM  Kire  v4.2.98)
uygulamasi, Harita Genel Midurliginden temin
edilen farkli yillara ait hava fotolarindan
faydalanilmistir. Ayrica DJI Mini SE Hava araci,
Garmin eTrex 10 el GPS, ATLM 60 Lazer Mesafe
Olcer kullanilarak arazi élcuimleri yapilmis ve
veritabani olusturulmustur. Calisilan sahalara
ait ylzey, mesafe ve cakistirma analizleri i¢gin
ArcMap 10.7 Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi
kullanilmistir.

3. BULGULAR

Sel ve taskinlar, akarsularin morfodinamik
sureclerindendir. Dolasyisiyla, flaviyal
sureglerin  etki/etkilesim alanlari; sel ve
tagkinlart kontrol eden, yonlendiren cografi
parametrelere bagli olarak sekillenir. Akarsu
kiyr kenar cizgileri; akarsu boyunca, her iki
yamagctaki akarsu sureclerinin etki alani
sinirlarini temsil eder. Bir baska ifadeyle; akarsu
morfodinamik sireclerin sekillendirici etkileri,
maksimum akarsu kiyi kenar cizgisine kadar
gerceklesebilirler. Bu nedenle; sel ve taskinlar
icin oncelikli olarak akarsularin dogal kiyi kenar
¢izgilerinin belirlenmesine ihtiyag vardir.

3.1. Akarsu kiy1 kenar cizgileri ile sel ve taskin
iligkisi

Bir akarsuyun aktif yatagi; onun enkesitindeki
Islak ¢evre uzunlugu ile tanimlanir. Bu nedenle,
akarsuyun islak ¢evre uzunlugu; akarsuyun su
ylzeyinin iki yamac arasindaki temas ettigi en
yuksek seviyeye ait enkesit profilidir (Sekil 1).
Akarsuyun su seviyesi yil icinde degisebilir
(Sekil 1; A, B, C seviyeleri). Akarsuyun Kkiyi

¢izgisi; sabit olmayip, herhangi zamandaki su
seviyesine ait suyun yatak ile temas ettigi
noktalarin birlestirilmesi ile olusan sinirdir. Bu
nedenle akarsuyun Kkiyr c¢izgisi yil icinde,
mevsimsel olarak ya da ayni mevsim icinde
yagis veya beslenme durumuna gore, hatta
yillara bagli olarak, kiyi kenar cizgileri iginde
degisebilir. Akarsuyun kiyr kenar ¢izgisi;
akarsuyun su hareketlerinin dogrudan ve dolayli
olarak etkisi altinda oldugu, akarsu yataginin dig
sinirini temsil eder (Sekil 1; C seviyesi) (Turoglu,
2023). Akarsu kiyr kenar c¢izgileri; kiyi cizgileri
gibi hareketli degildir. Eger akarsuyun (C) su
seviyesi bir diklikle temas ediyorsa, bu durumda
akarsuyun bu noktadaki kiyr kenar cizgisi, bu
dikligin akarsu ile etkilesim halinde olan ust
kenarindan gecer. Dar-yuksek akarsu kiyi
tipinde (Turoglu, 2023) durum bdyledir.
Anakaya icine gomulmuis olan bogaz vadiler,
menderesli akarsularda ¢arpma yamaci dikligi, V
sekilli geng vadilerde akarsu kiyi tipi dar-yuksek
kiyi tipinde olup, kiyr kenar cizgileri akarsu ile
dogrudan ya da dolayli olarak etkilesim
halindeki dikligin (st kenarindan geger
(Turoglu, 2023). Sekil 1 de kesitin sag tarafi
“akarsu genis-alcak kiyi” tipini, seklin sol tarafi
ise “akarsu dar-yiksek kiy1” tipini temsil
etmektedir (Sekil 1).

Sekil 1'deki (D) seviyesi; Ekstrem yuksek su
seviyesi olup, frekansi ¢ok duslk olan, siradisi
hallerde gerceklesen, akarsu boyunca yer alan
kara ortam kosullarinin (vejetasyon, toprak,
yerlesim alanlari, vd.) hakim oldugu, az egimli,
diz ve duze yakin sahalarn isgal eden su
seviyesidir. Akarsu yatagi disindaki bu araziler
taskin sahasi, taskin (feyezan, seylap) ovasi,
olarak da tanimlanir (Sekil 1). Tagkin sahalari ya
da ovalari; dogrudan veya dolayli olarak giincel
akarsu sureclerinin etkisi altinda degildir.
Guncel olmayan akarsu suregleri ile tasiyip
biriktirilmis alliviyonlardan olusan akarsu taraga
dizlikleri, dagici ovalari, tektonik kokenli
altviyal dolgulu ovalar, kiyr ovalari ve deltalar
akarsu taskin duzlikleri, hatta asinim yuzeyi
duzlukleri dahi olabilir. Bu morfolojilerde,
akarsu yataklarindan tasan sediment yiklu sel
sulart  yayilma imkani bulabilir ve bu
duzliklerde sel sularinin asili yukleri taskin
sedimentleri olarak cokelebilir (Sekil 1).
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AKKG
Akarsu yatagi

el T ——

AKKG
Tasgkin
sahasi

Sira disi hallerde
Aralikh olarak su altinda olan,

Islak ¢evre uzunlugu

| Genellikle su altinda olan,
Daimi su altinda olan, 1slak cevre kesiti.

Sekil 1: Daimi akisa sahip bir akarsuyun; islak cevre uzunlugu, farkli su seviyeleri ve taskin sahasi. (A) En alcak su
seviyesi: Akarsuyun akis gosterdigi en ¢ekik su seviyesidir. (B) Normal su seviyesi: Akarsuyun istatistiksel olarak en
cok tekrarlanan su seviyesidir. (C) Normal ylksek su seviyesi: Akarsu yatagini tamamen dolduran su seviyesidir. (D)
Extrem yuksek su seviyesi: Taskin sahasi tamamen su ile dolar (gollenme gerceklesir) (Turoglu, 2023).

Figure 1: The length of the wetted perimeter, different water levels and floodplains of a perennial stream. (A)
Lowest water level: The lowest water level at which the stream flows. (B) Normal water level: The most statistically
recurring water level of the river. (C) Normal high water level: The water level that completely fills the river
channel. (D) Extreme high water level: The floodplain is completely filled with water (ponding occurs) (Turoglu,

2023).

Bazi projelerde; akarsuyun yuksek su seviyesine
ulastiginda (Sekil 1) su altinda kalacak olan
akarsu yataginin bir bolimdi, cogunlukla “yer
kazanmak” amaciyla, akarsuyun her iki kiyisinda
taskin levesi ya da beton tagkin koruma
duvarlari yapilmak suretiyle, akis kanali disinda
birakilir. Boylece akarsu yatagi icinde kazanilan
alan farkli amaglar icin kullanima agilmaktadir.
Bir baska ifadeyle; yapilan taskin leveleri ya da
beton taskin koruma duvarlari ile
yapay/antropojenik bir akarsu kiyi kenar gizgisi
olusturulur. Bu durum aslinda sel ve taskini
tesvik edici bir uygulamadir. Zira akarsu yatagi
icinde, islak gevre kesiti Uzerine, onu kisaltacak
sekilde gerceklestirilen taskin leveleri ya da
beton taskin koruma duvarlari, akarsu yatagi
kesit boyutlarini  kigulterek, akarsuyun su
tasima kapasitesini de azaltir. Akarsu yatagi
kesit alaninin korunmasi amaciyla, daraltilan
akarsu yataklarinda ylUksek beton taskin
setlerinin  yapilmasi; akarsu akis hizinin
dolayisiyla kinetik enerjisinin artmasina neden
olarak, seli tesvik edecektir. Boylece dogal
yataginda sel ve taskina neden olmayacak,
yuksek su seviyesine ulasan debiler; yatak kesit
alanina yapilan bu midahaleler nedeni ile sel
ve taskina donusmektedir. Karadeniz
bdlgesindeki sel ve taskinlarin 6nemli sayidaki

ornekleri bu tur hatali dere islah projelerinin
uygulandigr akarsularda meydana gelmistir. 11
Adgustos 2021 Babagay, Ayancik (Sinop) ve
Bozkurt (Kastamonu) selleri ile 22 Agustos 2020
deki Dereli (Giresun) seli son yillarda afet
boyutunda gerceklesen donemli drneklerden 3
tanesidir. Her g sel afetinin ortak o6zelligi;
selden zarar goren yapilarin dogrudan akarsun
kiyr kenar cizgileri arasindaki kiyr alani i¢inde
yer almis olmalaridir.

3.2. Akarsu yatadi icindeki binalarin sele etkisi

Her tirll bina insaatlari icin bina *0.00 kotu
verilirken hafriyat (kazi) yapilmamis ya da dolgu
yapilmamis tabii zemin, bir bagka ifadeyle dogal
topografya yuzeyi ya da eder bir yol cephesi
varsa bu yola ait tretuvar kotu esas alinir (PALiY,
2017). Binalarin subasman kotu (zemin kat
taban kotu); Planli Alanlar imar Yonetmeligi'ne
gore (PALIY, 2017), binalarin zemin kat taban
dosemesi Ust kotu; #0.00 kotunun Ustiinde ve
maksimum +1.20 kotunda olmak zorundadir.
Bina Zemin kati; subasman kotu uzerindeki ilk
ve binanin gémili olmayan en alt katidir (IK,
1985). Babacay, Bozkurt ve Dereli sel
afetlerinde yikilan ya da degisik oranlarda hasar
goren binalar; akarsuyun yuksek su seviyesine
ait (Sekil 1) her iki tarafindaki kiyi alani (akarsu
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yatagl) icine ait tabii zeminde insaa edilmistir.
Bozkurt'ta, Babagay'da, Dereli’de sel kontroli ve
tagskin  Oonleme amaciyla, akarsu boyunca
uygulanan beton duvar (set/kret) yapilarinin
akarsu kesit alanini kiicultmesi ya da dar yuksek
beton kanalin hidrodinamigi nedeniyle sel ve
taskini tesvik etmistir. Bozkurt'ta, Babacay'da,
Dereli'de yuksek su seviyesi debisine ulasan
akarsu; hem beton duvar arkasindan ve hem de
beton duvari asarak, cogu yerde de yikarak,
dogal yatagi icine yayilip, yuksek enerjili akisina
devam etmistir. Akarsu yatagi igindeki, bina
kotu #0.00 olan vyapilarin zemin katlan
tamamen su iginde kalmis, su seviyesi binalarin
1. Katina kadar ylkselmesiyle sel hasarina
ugramistir. Akarsu yatagi icine insaa edilen
yapilar da kendi hacimleri ile akarsuyun dogal
yatagina ait kesit alanini kiicultmek suretiyle sel
sularinin  daha da yukselmesine neden
olmuslardir.

Sel ve taskinlarin meydana gelmesini, onlarin
birer afete donlismesini tesvik eden bir diger
yatak i¢i uygulamalar ise akarsuyun dogal
yatagdi icine yapilan dolgulardir. Akarsu kret
kotu; taskin  kontroli  maksadiyla, dere
kenarlarina insa edilen beton duvarlar veya
akarsu malzemesi, kaya, blok, vb. malzemeler
kullanilarak gercgeklestirilen tagkin levesi sev
ust kotudur. 3621 sayili Kiyi Kanunu'nda (KK,
1990) (Degisik: RG-24/10/2020-31284) “akarsu
kiyi kenar ¢izgisi; taskin seddinin veya taskin seddi
niteligindeki  taskin  koruma yapisinin  kara
tarafindaki toprakla kesistigi sinirdan tespit edilir’
der (KKUDY, 2022). Ancak yatak kesit alanini
kigllten, akarsu sutasima kapasitesini azaltan
akarsu sel-taskin koruma vyapilari sel ve
taskinlari onlemekte yetersiz kaldiginda sel ve
taskinlar afete doniismektedir. Zira 22 AgJustos
2020 Dereli ve 11 Agustos 2021 Ayancik ve
Bozkurt sellerinde oldugu gibi, sel-taskin
koruma yapilarini asan ya da yikan sel sulari,
akarsuyun iki dogal kiyi kenar ¢izgisi arasindaki
yuksek su seviyesi tabanina yayilarak, akarsu
yatadi icindeki sehirsel yapilara zarar vermek
suretiyle afete neden olmustur. 11 Adustos
2021 sellerinden sonra, Bozkurt'ta 3,5m
yuksekliginde  yapilan  beton  sel-taskin
setlerinin kret kotlari esas alinarak ve Ezine
Cayr’nin yuksek su seviyesi yatagi icinde dolgu
yapilarak dogal yatak kotu yukseltilmistir.
Yukseltilen bu yeni zemin esas alinarak, yol
kotlari ve bunlara bagli olarak da yeni yapilan

TOKI konutlarinin su basman kotlari verilmistir.
11 Agustos 2021 selinden sonra Ezine Cayi
yuksek su seviyesi yatagl icine yapilan bu
uygulamalar; dncesine gore genisletilmis yeni
akarsu akis kanalina ragmen, sel sularinin akis
kanali disina yayilmasi  halinde, taskin
sularindan korunma amagli yatak icindeki dolgu
isgali nedeni ile cok daha zarar verici sonuglari
olmasi beklenmelidir.

3.3. Babacay (Ayancik, Sinop) seli ornegi

Ayancik’ta 10 Agustos 2021 gund baslayip, 12
Agustos 2021 gunu aksam saatlerine kadar
devam eden yagista toplam 333,63mm yagis
Olgulmustur (MGM, 2022). Yagisla beraber sel ve
heyelanlar meydana gelmis ve 6 kisi kayip
olmak Uzere toplam 16 kisi hayatini
kaybetmistir (AFAD, 2021). Sel; Ayancik Cayi
kiyilari boyunca yer alan ¢ok sayida ¢ok katli
konut, hastane, kicuk sanayi carsisi ve diger
esnafa ait isyerlerinin onemli derecede fiziki
zarar gormesine neden olmustur. Akarsu dogal
yatagl icinde kalan vyerlesim alanlarinin da
yukselip mevcut yatagr disina vyayilan sel
sularinin istilasiyla, su baskini ve taskin
¢Okellerinin neden oldugu zararlardan afet
niteliginde etkilenmistir. Ayancik sel afetinde
en fazla hasar Babacgay Koyunde
gerceklesmistir.  Sel nedeni ile Babagay
Koyl’'nin Ayancik ile baglantisini saglayan
ayakli kopri ve 30 dan fazla evin yikilmis olmasi
ve ¢ok sayida evin ise farkli derecelerde hasar
gormus olmasi; sel afetinin Babacay Koyundeki
boyutlarina ait fiziki delilleridir.

Babagay Koyu, arazinin engebeliligi, egimin
fazla, tarim alanlarinin kisitli, yizeysel drenaj
dizin zenginliginin suya ulagsmadaki kolayligi ve
ulasim zorluklari gibi nedenlerle; 1/25000
Olcekli eski topografya haritalarinda, 1970 Li
yillara kadar Makasbasi, Sarnig, Kesecik, Ayip,

Kotugen, Furuncuk mahallelerinin  daginik
yerlesme  dokusundaki  bir kdy olarak
gorulmektedir. Makasbasi mahallesi akarsu

taskin duzluginde, diger mahalleler ise algak
plato duzlikleri, sirtlar ve az egimli yamaglarda
yer alir. 19-20 Mart 1985 tarihlerinde, Sarnig
mahallesinde meydana gelen heyelan (CDAB,
1985; Oner & Cicek, 1987; Kaya vd., 2022)
sonrasinda, afet konutlarinin  Makasbasi
mahallesi kuzeyindeki akarsu yiksek su seviyesi
yatagi icine insaa edilmesi ile bu daginik
mahallelerdeki aileler birer ikiser Makasbasi
mahallesi ve cevresinde, akarsu yatadi icinde
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bulabildikleri ya da yaratabildikleri duzluklere konutlar Sekil 2’deki akarsu enkesit profiline ait
ev yaparak yerlestiler. 11 Agustos 2021 selinde akarsu yatagindaki 2, 3 ve 4 nolu noktalar
yikilan 30 dan fazla ev ve oturulamayacak kadar arasinda yer alan konutlardir (Sekil 2, Foto 1).
hasar goren evler; 6zellikle 1985 ve sonrasinda Bu kesit hatti Uzerinde sel sularinin etki
akarsu yatagi icine yapilan konutlardir (Sekil 2). genisliginin 350m kadar oldugu 6l¢ulmustur. Bu
Babagay Kdyu'nde sel afetinin boyutlarinin bu genislik Sekil 1'deki yuksek su seviyesi (C)
kadar blylk olmasinin nedeni; oncelikle afet kotuna denk gelmekte olup, arazide tespit
evlerinin dogrudan akarsuyun iki kiyr kenar edilen akarsu kiyi kenar ¢izgileri lokasyonlarini
cizgisi arasinda, akarsu yatagi icinde yapilmis da dogrulamaktadir.

olmasidir. Foto 1 de yer alan sel hasari goren

Olgiim Araliklan ¥ "
) smuas  1-0 NOKtalari arasi en kesit profili

100 a
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Sekil 2: Babagay koyu lokasyonuna a'it akarsu en kesit profili ve 11 Agustos 2021 sel.yt’jksek su seviyesi (Ayancik,
Sinop) (Sekiller HGM 2022 uygulamasinda uretilmistir) / Figure 2: Stream cross-section profile of Babacay village
location and flood high water level on August 11, 2021 (Ayancik, Sinop) (Figures are generated in HGM 2022

application).

; 2 i £ i k] o
Foto 1: Babacay Kdyunin sekil 2 deki 3-4 nolu lokasyonu ve cevresine ait sel afeti fotolari; (A) sel afeti ani, (B) Sel
afeti bitisi, (C) Sel afeti sonrasi (URL 1, URL 2) / Photo 1: Flood disaster photos of Bbacay Village, location 3-4 in
Figure 2 and its surroundings; (A) during the flood disaster, (B) after the flood disaster, (C) after the flood disaster
(URL 1, URL 2).

Sekil 2’deki (enkesit profili) mavi ¢izgi; 11 seviyeler arasi profil; akarsuyun yuksek su
Agustos 2021 tarihindeki sel sularinin yiikselme seviyesine ait 1slak ¢evre uzunlugunu icinde
kotu olup, selde yikilan afet evlerinin (2, 3, 4 kalir ve akarsuyun aktif yatagidir. Selden zarar
nolu lokasyonlar) en vyiksek kotu referans goren evlerin hemen hemen tamami bu
alinmistir. Sekil 2°deki 5 nolu Lokasyonlar akarsu alandaki evlerdir. Babacay koyunin eski
cekik seviyesine ait yatak kotudur. 2’den evlerinin bir kismi (Sekil 2’deki profil hattinin
itibaren 3 ve 4 nolu lokasyon kotlari esas glneyindeki ve Guneybatisindaki konutlar)
alindiginda, akarsuyun her iki yamacindaki akarsuyun batisindaki kiyir kenar c¢izgisinden
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yamaca dogru yer aldigi icin selden zarar
gormemistir. Akarsu, batidan yan kol ile
birlestiginde yatagi icinde dogu yamacina dogru
yanasarak akisina devam eder. Babacay koprisu
altinda akarsuyun bati tarafi alcak genis kiyi
tipinde ve dogu yamaci dar yuksek kiyi
tipindedir (Sekil 1) ve akarsuyun bu kesiminde
talveg hatti akarsuyun dogu yamacindadir. Bu
yamagta kiyi kenar cizgisi Sekil 1'deki gibi
dikligin kopri baglanti ylkseltisinden gecer
(Sekil 1 ve 2).

3.4. Bozkurt (Kastamonu) seli 6rnegi

10 kisinin kayip olmak Uzere, toplam 81 kisinin
yasamini yitirdigi (AFAD, 2021) 11 Agustos 2021
tarihli sel afetinde Ezine Cayi kiyilari boyunca
¢ok katli, cok sayida konut ve is yeri de yikilmis
ya da dedgisik derecelerde hasar gormustir. Sel
sulari Ezine Cayrnin her iki tarafindaki yuksek
su seviyesi yatagin i¢inde bulunan binalarin 2.
katlarina kadar yukselmistir (Foto 2). 11 Agustos
2021 tarihindeki selin sebebi; Ezine Cayrnin
dogal kiyr kenar cizgileri arasinda kalan
yataginin onemli bolimi sehirsel yapilasmalar
ile isgal edilmis olmasidir. Ezine Cayr'nda, yer
kazanma amaciyla kanal kesit alanini
kigllterek, ylksek debili akisi beton tagkin
setleri ile kontrol altina alma projesinin
basarisizligi sel afetine davetiye ¢ikartmistir.

11 Agustos 2021 tarihindeki selden sonra, Ezine
Cayrnin yuksek debili akiglarinin sele, tekrar
yeni sel afetlerine dodnusmemesi igin
gerceklestirilen calismalarda; kanal genisligi
70,0m ye arttirilarak, akarsuyun her iki yakasina
3,5m yuksekliginde beton set insaa edilmistir
(Sekil 3; Foto 3). Bu setler esas alinarak,
yukseltilmis yeni yol kotlari olusturulmustur. Bu
durumda mevcut bina girisleri; yeni yol
kotundan - 2,40m asagida kalmis olup, yol
kotunda asagida kalan bina giris problemine
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Foto 2: 11 Adustos 2021 Bozkurt selinde tasan sel sularinin yy|l§ alani e sel hasarlah (u

merdiven inisleri ile ¢6zum bulunmustur (Foto 3
ve 4).

11 Agustos 2021 tarihli sel afeti oncesinde,
Ezine Cayl yatagi i¢ine insaa edilmis olan
binalarin zemin kotu Ezine Cayr yuksek su
seviyesi yatak kotundadir. Bu binalarin su
basman kotu da yanindan gecen yolun kaldirm
kotu ile ayni seviyede alinmistir. 11 Agustos
2021 tarihli selden sonra, Ezine Cayl dogal
yataginin bu bélimleri beton taskin setleri ile
uyumlu olarak doldurulmak sureti ile bu
binalarin bulundugu yol kotu yukseltilmistir.
Yeni yapilan TOKI konutlarinin bir kisminin yer
se¢imi de yine akarsu dogal yatagi icinde
olmustur. Sinarcik Caddesi, Rahmi Canbaz
Caddesi ve bu iki ana caddeyi birbirine baglayan
Nihat Yavuz Sokak ve digerleri Uzerindeki yeni
insaatlarin  su basman kotu; bu alanda
doldurularak vyuikseltilen yeni yol kotundan
alinmistir. Bu cadde ve mahallelerdeki, 11
Agustos 2021 tarihinden 6nce yapilmis olan
konutlarin girisleri yeni yol kotu ve yaya
kaldinnm seviyesinden bir kat (-2.40m) asagida
kalmis olup, bu binalarin girisine merdiven ile
inilmektedir (Foto 4). ilce genelindeki, Ezine
Cayrnin akarsu sureclerinin etki ve etkilesim
alani icinde olan, yeni yiksek yol kotundan
dusuk kotlardaki girise sahip eski binalar (Foto
3 ve 4) yeni sel afetlerinin yuksek riski
altindadir. Sekil 4 teki profildeki mavi ¢izgi sel
sularinin  hasar vedigi en yuksek seviyeyi
gostermektedir. Sinarcik Caddesi, Rahmi Canbaz
Caddesi ve bu iki ana caddeyi birbirine baglayan
Nihat Yavuz Sokak ve ¢evresindeki (Foto 2, Sekil
4, te gorilen 4 nolu lokasyon ve cevresi)
binalarin duvarlarindaki taskin yuksek su
seviyesi izlerine ait olcumler esas alinarak
belirlenmistir.

.

Photo 2: Spread area of overflowing flood waters and flood damages in Bozkurt flood of August 11, 2021 (URL 3,

URL 4).
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Sekil 3: Ezine Cayr’'nin Bozkurt yerlesmesi bolimunde (URL 5), 11 Agustos 2021 seli 6ncesindeki ve sonrasinda
yeni yapilan taskin koruma projesi kanal genisikleri (1. Kanal genisligi goruntu tarihi 07 Subat 2021 ve 2.Kanal
genisligi goruntu tarihi 07 Ocak 2023).
Figure 3: Channel widths of the Bozkurt settlement section of Ezine Stream before the flood of August 11, 2021
and the channel widths of the newly constructed flood protection project afterwards (1st channel width image
date February 07, 2021 and 2nd channel width image date January 07, 2023).
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Foto 3: Ezine Cayrnin Bozkurt yerlesmesi bolimunde, 11 Agustos 2021 seli sonrasinda yapilan 3,5m
yuksekligindeki beton taskin koruma setleri, yukseltilen yol kotlari, yol platformundan -2,4m dusik bina girisleri.
Photo 3: 3.5m high concrete flood protection embankments, raised road levels, and building entrances -2.4m

lower than the road platform in the Bozkurt settlement section of Ezine Stream after the August 11, 2021 flood.
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Foto 4: Ezine (;ayl’nln- kurt yeflegmesinde Ezine Cayi yatagi icinde dolgu ile yapilan yo"l kotu y[jkéeltmeleri ve
yol platformundan -2,4 m dusiUk kotta kalan bina girisleri. Bu binalarin giris katlari yol kotunun altindadir. Olasi
bir taskin halinde binalarin giris katlari tamamen su altinda kalacak ve tahliye problemi yasanacaktir.

Photo 4: In Bozkurt settlement of Ezine Stream, road level elevations constructed by filling within the channel of
Ezine Stream and building entrances that are -2.4 m lower than the road platform. The ground floors of these
buildings are below the road level. In the event of a possible flood, the ground floors of the buildings will be
completely submerged and there will be evacuation problems.

igiim Aralkl - ;
T s 1-5 noktalari arasi enkesit profili

B

8

2 8

Yk seklik (m)

i} 50 100 150 2|:I|U 250 3E.|U 350 460 450 5EIIJ 550
W/AH 213266 / 49286 Baglangig Moktasina Lizakik (m) (A) .

"~ 3
Sy -

Sekil 4: Ezine Cayi, Bozkurt ﬁgési lokasyonuna ait akarsu e kesit profili ve 11 Agustos 2021 sel yliksek su seviyesi
(Sekiller HGM 2022 uygulamasinda Uretilmistir) / Figure 4: Ezine Stream cross-sectional profile of Bozkurt district
location and flood high water level on August 11, 2021 (Figures are produced in HGM 2022 application).

3.5. Dereli (Giresun) seli ornegi yatagi icinde yer almaktadir (Sekil 5). Aksu
Akarsu kiyi kenar cizgileri dikkate alinmadan Deresinin her iki kiyr kenar cizgileri dik vadi
gerceklestirilen yerlesim amagli yapilasmalarin yamaglarina dayanir (3ekil 5).

tipik orneklerinden biri de Giresun’'un Dereli 22 Agustos 2020 deki Dereli (Giresun) selinde,
ilcesindedir. Dereli ilcesi (Sekil 5) sehirsel Aksu Deresi yuksek su seviyesine ¢ikan debisi
yapilasmalari ¢ok buylk oranda Aksu Deresi'nin nedeni ile akarsu iki kiyi kenar ¢izgisi arasindaki
iki kiy1 kenar cizgisi icindeki yuksek su seviyesi yatagini tamamen doldurmakla kalmamis, Sekil
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1 deki (D) seviyesine yukseldigi saha ¢alismalari
ile belirlenmistir. Aksu Deresindeki ekstrem su
seviyesine ulasilmasindaki 6nemli sebep; dogal
dere yatagl icindeki yapilasmalardir. iki kiy
kenar ¢izgisi i¢cinde kalan, dogal dere yatagi
icindeki yapilagmalar, akarsu yatagi icinde isgal
ettikleri hacimleri nedeni ile su seviyesinin
normalden daha fazla ylkselmesine tegvik
ederek, afetin boyutlarinin artmasina neden
olmustur. Sel afetinde 11 kisi yasamini yitirmis,
20 den fazla bina yikilmig, 360 dan fazla yapi
hasar gormustir. Aksu Deresi'nin dogal yatagi
icinde yer alan cadde, sel sirasinda dere yatagi
olarak calismistir (Foto 5). Sel sonrasinda ise bu

1-9 noktalar arasi enkesit profili

cadde icine biriken sel cokelleri 2m kalinliga
eriserek binalarin giris  katlarini  hemen
tamamen kapatmislardir (Foto 5).

Beton taskin koruma setlerinin; sel sirasinda
yikilarak, dere yatagi icine yapilan bina ve
yollari sel ve taskindan koruyamadigi Dereli'de
de acik¢a gorulmuistur. Sel Oncesinde beton
taskin koruma setleri ile 25-26 m genisligindeki
Aksu Cayi kanali (Kasim 2018), sel sonrasindaki
yenilenme ile 35-36m genislikte (Agustos 2024)
yeniden insaa edilmistir, yine ayni sekilde beton
tagkin setleri ve ayni yerlere yeni binalar
yapilmistir (Foto 6 ve 7).
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Sekil 5: Aksu Cayi, Dereli ilgesi lokasyonuna alt akarsu en kesit profili ve 22 Agustos 2020 sel yuksek su seV|yeS|
(Sekiller HGM 2022 uygulamasinda Uretilmistir) / Figure 5: Aksu Stream cross-sectional profile of Dereli district
location and flood high water level on August 22, 2020 (Figures were produced in HGM 2022 appl|cat|on)
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Foto 5: Aksu Cayrnin dogal yatagi icinde yer alan, Sek|l 5 tekl 2 nolu lokasyon Derell yerle§me5|n|n ana
caddelerinden biri olup, 22 Agustos 2020 seli sirasinda bu cadde dere yatagi olarak ¢alismistir. Sel sonrasinda
biriken sel enkazi binalarin birinci katina kadar ulagmistir (URL 6, URL 7) / Photo 5: Location 2 in Figure 5, located
in the natural channel of Aksu Stream, is one of the main streets of Dereli settlement, and during the flood of
August 22, 2020, this street functioned as a stream channel. The flood debris accumulated after the flood reached

the first floor of the buildings (URL 6, URL 7).
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Foto 6: 22 Agustos 2020 selinin Dereli’deki hasar temizligi sonrasinda Aksu Cayi yatadi daha net olarak
gorulmektidir (URL 8). Sel oncesinde 25-26m olan kanal genisligi, sel sonrasinda 35-36m ye arttirilarak yeniden
yapilmistir. Oysa sel ile tahrip olan ve ylksek su seviyesi akisina ait temizligi yapilan kanal genisligi 113-120m
genisligindedir. Morfolojik veriler; dogal yatak genisliginin bundan daha fazla olduguna isaret etmektedir (0l¢iim
goruntuleri Google Earth Pro uygulamasindan temin edilmistir) / Photo 6: The Aksu Stream channel can be seen
more clearly after the damage cleanup of the August 22, 2020 flood in Dereli (URL 8). The channel width, which
was 25-26m before the flood, was increased to 35-36m after the flood. However, the width of the channel that
was destroyed by the flood and cleaned for the high water level flow is 113-120m wide. Morphological data
indicate that the natural channel width is much larger than this (measurement images were obtained from Google

Earth Pro application).
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Foto 7: 22 Agustos 2020'de yasanan sel afetinin ardindan, Dereli ilcesinde, TOKI tarafindan yeniden yapilan
konutlar ve is yerleri ile diger kamu binalari bluytk oranda yine Aksu Cayrnin dogal yatagli icine insaa edilmistir
(URL 9, URL 10) / Photo 7: After the August 22, 2020 flood disaster, the residences, workplaces and other public
buildings reconstructed by TOKI in Dereli district were largely built in the natural channel of Aksu Stream (URL 9,

URL 10).

4. TARTISMA afet boyutunda sonuglar ile can ve mal

kayiplarina, ekonomik ve sosyal zararlara, dogal
Sel ve taskinlar; kuresel iklim degisikliginin kaynak kayiplarina neden olmaktadir. Sel ve
giderek daha fazla hissedilir olmasiyla 6nem taskinlarin yasamimizi olumsuz etkileyen bu
kazanan, gindeme gelen, siklik ve siddet zararlarindan  korunmak, afete  donulsen
Ozellikleri artis gosteren doga kokenli sonuclarini engellemek; deniz kiyilar igin
tehlikelerdendir. Bu tehlikeler; jeomorfolojik, uygulanan  “Kiyt  Kenar Cizgisi” zorunlu
hidrografik, hidrolojij perspektifteki hatali sinirlamasini akarsular icin de gecerli olmasiyla
projeler nedeni ile ilkemizde her yil daha fazla biyuk oranda basarilabilir. Bunun icin akarsu
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jeomorfolojisi, akarsu hidrolojisi, yagis-akis
iliskisine dayali sureclerin oncelikle dikkate
alinmasi gereklidir. Bu perspektifte; akarsu
yatagi-akarsu taskin ovasi ayiriminin dogru
sekilde yapilmasi, sel-taskin koruma setlerinin
akarsu jeomorfolojisi ve suregleri perspektifinde
projelendirilmesi, antropojenik akarsu
kiyilarinin sel ve taskinlar Gzerindeki etkilerinin
nasil olacagi 6nem kazanmaktadir. Bu yaklagim
cercevesinde, Kiyi Kanunu ve ilgili yasal
mevzuatin Akarsu kiyilari, Kiyi Kenar Cizgisi ve
aciklamalarini dogru ve vyeterli kapsamda
icerecek sekilde revise edilmesi gerekir.

4.1. Akarsu yatagi - Akarsu taskin ovasi ayirimi

inceleme sirasinda akarsuyun su kiitlesinin
temas ettigi yataginin disinda olsa dabhi,
akarsuyun aktif su hareketliliginin suregleri ve
bu sireglere ait jeomorfolojik delillerin yayilis
alani; kiyt kenar cizgileri ile sinirlandirilan
akarsu vyatagidir. Akarsu degisiklik gosteren
cekik, normal ya da yuksek su seviyelerine bagli
olarak akisi sirasinda asindirma ve biriktirme
yapar. Asindirma izleri, biriken sedimentlerin
boyut, sekil ve torpulenme ozellikleri, onlarin
yayilis ve devamuliliklari, vb. deliller akarsu
yataginin tanimlayici  jeomorfolojik delilleri
arasindadir. Ayrica akarsu faaliyetlerinden
etkilenen bitki ortlisi ve toprak ozellikleri de
tamamlayici deliller arasindadir. Arazide tespit
edilen bu delillerin yayilis alanlar akarsu
yatagina aittir.

Buna karsin, taskin sulari ile tasinip, taskin
sularinin ¢ekilmesiyle gozlemlenip, tanimlanan
ve takip edilebilen taskin c¢okellerin yayilis
alanlari tagkin (feyezan, seylap) ovasidir. Taskin
ovalari guincel akarsu faaliyetlerine ait deliller
barindirmazlar. Farkli seviyelerdeki
(debilerdeki) akarsu akisina ait guincel asindirma
ya da biriktirme morfolojilerin delillerine taskin
(feyezan, seylap) ovalarinda rastlanmaz. Tagkin
ovalarinda; akarsu yatagi cevresindeki duzlige
yayilan, bol asili sediment yikine sahip, sel
sularinin  getirip  biraktigr, boylanma ve
derecelenmenin izlendigi, taskin ¢okelleri ayirt
edici ve tanimlayici jeomorfolojik delillerdendir.

Taskin  ovalarindaki  taskin  cokellerinin
boylanma derecelenme 06zellikleri; akarsu
yatagindan tasan ve cevredeki duzliklere

yayilan, bol asili ylke sahip sel sularinin
yayilma hizina, duzlugin egdim ozelliklerine,
yayilma alanina ve sel sularinin sediment

yukine baglidir. Akarsu yatagindan tasan sel
sularinin enerjisi yataktan tagsma sirasinda en
yuksek duzeydedir. Akarsu yatagindan gikan sel
sulan yataktan uzaklastikga enerjisi azalarak
cevredeki duzlige yayilir. Bu durumda yukine
ait iri taneleri hemen yataginin yakinlarinda
birakir. Sel sularinin yayilmasi ve enerjisinin
azalmasina bagli olarak, yataktan uzaklastikca
biraktigi sedimentlerin tane boylan kuguldr.
Dolayisiyla iriden ince taneliye dogru dizgun
bir yatay derecelenme olusur. Akarsu
yatagindan tasan sel sulari cevredeki taskin
ovasini isgal etmesinden sonra, bir sure
(genellikle bu sire bir kag guin, bazen bir hafta
surebilir) gollenir ve daha sonra taskin sulari
yavas yavas cekilir. Gollenme sirasinda once iri
taneliler ve godllenme siresine bagli olarak
giderek ince taneli sedimentler st Uste
¢Okelirler. Taskin cokellerinin en Ustlinde en
ince tane boylu sedimentler yer alir ve boylece
dizgin bir disey derecelenme gergeklesir. Bu
Ozellikleri itibariyla akarsu vyatagl igindeki
birikim 0Ozelliklerinden kolayca ayrilirlar. Bir
baska ifadeyle akarsu yatagi ile taskin ovasini
jeomorfolojik, hidrografik delillere dayandirilan
tani ve siniflama yapilabilir.

4.2. Akarsu jeomorfolojisi ve siirecleri
perspektifinde sel-taskin koruma setleri

Akarsu  taskin  koruma  setleri; akarsu
kiyilarindaki ~ erozyonal  slireclere  karsi
gercgeklestirilen kiyr koruma yapilarindan farkli
olarak planlanan ve gerceklestirilen yapilardir.
Taskin koruma setleri; duzensiz rejimli, sel
karakterli akisa sahip akarsu yataklari icinde,
kum, cakil, blok, vb. dolgu malzeme ya da beton
duvar ile uygun yukseklikte uygulanan setlerdir.
Mevcut taskin koruma setleri incelendiginde,
bunlarin  ¢ok vyaygin olarak, akarsuyun
istatistiksel olarak en ¢ok tekrarlanan normal su
seviyesi (Sekil 1, B) ile akarsu yatagini tamamen
dolduran normal yiksek su seviyesi (Sekil 1, C)
akarsu  yatagi icinde  gerceklestirildigi
gorulmektedir. Dikkat cekici bir bagka husus ise
akarsu yatagi icine yapilan bu taskin koruma
yapilari ile akarsu yatagindan yer kazanilmasi ve
bu alanin yapilasmalar dahil diger kullanimlar
icin tahsis edilmesidir. Bozkurt'ta, Ezine Cayi
yatagindan kazanilan alanlar, Babacay ve
Ayancik merkezde, Dereli’lde bu uygulamalar
¢ok acik sekilde gortulmektedir.
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Taskin  koruma setlerinin,
yatagindan yer kazanma amaci olmadan,
Akarasu Kiyr Kenar Cizgileri esas alinarak
projelendirilmesi ve uygulanmasi; sel ve taskin
Onleme, zarar azaltma hedefli basarili projeler
olabilir. Sel ve tagkinlar; akarsularin normal
yuksek su seviyesini (Sekil 1, C) asarak, extrem
yuksek su seviyesine yukselmesi (Sekil 1, D),
siradisi debilere ulagsmasinin su seviyesine ait
dogal sonuclar olup, etki alanlar akarsu
yataginin disindaki (Taskin ovasi, feyezan ovasi,
seylap ovasi) duz, duze yakin alanlardir.
Dolayisiyla, sel ve taskin koruma setlerinin
ingaasl icin akarsu kiyr kenar cizgileri esas
alindiginda; akarsuyun siradisi debilere ulasarak
extrem yuksek su seviyesine ylkselmesi (Sekil
1, D) halinde, akarsu kiyilarindan itibaren yer
alan diiz duze yakin alanlari sel ve taskindan
korunmalari ya da daha az zarar gormeleri
mumkin olabilir.

akarsu dogal

4.3. Antropojenik akarsu kiyilarinin sel ve
taskinlar lizerindeki etkileri

Akarsu yatagi icine yapilan sel kontrollii ya da
taskin  onleme amacgli her turlu settler
antropojenik akarsu kiyi ¢izgisi yapilandir. Bu
durum mevcut kiyr kanunu ve kiyl mevzuati ile
de “Kiyi Kenar Cizgisi, taskin seddinin veya taskin
seddi niteligindeki taskin koruma yapisinin kara
tarafindaki toprakla kesistigi sinirdan tespit edilir’
ifadesiyle de tarif edilmistir (KK, 1990, Ek:
25.03.2011/27885). Debi hesaplan ve tekrar
siklik analizleri yapilsa ve dikkate alinsa dahi,
bu vyapilar genellikle yatak kesit alanini
kicullten, kucultmese dahi akarsu akis hizini
arttiran, sel ve taskinin afete donusmesini tesvik
edici rol oynar. Bozkurt'taki sel; Ezine Cayi
yatagininin  30m genislikte beton kanali
kosullarinda gerceklesmistir. 11 Agustos 2021
tarihinde meydana gelen sel sonrasinda Ezine
Cayr yatagdi icine yapilan 3,5m yuksekligindeki
beton taskin koruma seti, her ne kadar akarsu
yataginin 30m den 70m vye genisletilerek
yapilmis olsa da Bozkurt ilcesini gelecekte yeni
bir sel afetinden korumakta yetersiz olacagi
ongorulmektedir. Foto 2 de 11 Agustos 2021
tarihinde meydana gelen selde tasan sel
sularinin  yerlesim icindeki yayilis alani
gorulmektedir. Sekil 3 teki enkesitte 3 nolu
konum Ezine Cayi beton kanal tabaninda, 4 nolu
konum 11 Adgustos 2021 tarihli sele bagli
gelisen taskin sahasindadir (Sekil 3). Bozkurt

ilcesinin  tekrar sel ve taskindan zarar
gormemesi icin Ezine Cayr'nin Bozkurt ilcesi
bolimi; 70,0 m genislik ve 3,5 m yuksekliginde,
3 km uzunlugundaki beton taskin soruma seti
(Foto 4) ile antropojenik akarsu kanali
olusturulmustur. 70,0 m genislik ve 3,5 m
yukseklik; muhtemelen olasi siradisi debi igin
uygun kesit alani olarak dusinilmuis olmalidir.
Ancak bu sekildeki matematiksel yaklasim,
akarsu jeomorfolojisi ve morfodinamik surecleri
itibariyla uygulamada sel taskin koruma hedefli
dogru bir yaklasimdan uzaktir. Zira Ezine Cayi
yataginin Bozkurt ilgesi bolumindeki 1slak
cevre uzunlugu ve iki kiyr kenar gizgisine bagli
kesit alani (Foto 2; Sekil 3); ¢6zim olarak
uygulanmis olan proje kanalin (70,0 x 3,5) m
boyutlarina ait kesit alani ve su tasima
kapasitesinden daha farklidir.

4.4. Akarsu Kryi Kenar Cizgisi ve Kiyi Kanunu

3621 Sayili Kiyi Kanunu ve onun uygulanmasina
dair yonetmelikler; deniz, tabii ve suni gol ve
akarsu kiyilari icin gecerli olan bir kanun olup,
“Akarsularda kiyi; suyun olagan yataklari ile bu
yataklardan sonra da devam eden, suyun etkisi
ile olusan kumluk, cakillik, taslik, kayalik, sazlik,
bataklik alaninin kara yonudndeki dogal sinir
¢izgisi arasinda kalan alandir (KK, 1990; Degisik:
30.03.1994/21890)P)" ifadesi dogru olmasina

karsin; akarsu kiyisi, akarsu  kiyilarinin
bolimleri, sinirlari ve bunlarin delillerine
yonelik  tanimlayici  bilimsel yeterlilikten
yoksundur.

Glncel kiyi mevzuatinda, “Akarsu; Devamli akis
gosteren ve ekli listede belirlenen akarsulardir.

(KK, 1990, Degisik paragraf:
02.04.2013/28606)" seklinde tanimlanmistir.
Dolayisiyla, akarsular icin  kiyi  ve kiy

bolimlerini ve onlarin sinirlarini sadece 17
akarsuyun belirli bolimleri (KK, 1990; EK Liste:
Akarsularimizin ~ "Nehir" Tanimina  Giren
Kesimlerini Belirten Liste) icin
sinirlandimlmistir. Bu yaklasim dogru degildir.
Kiyi  mevzuati, akarsularin timiu icin ve
akarsuyun tamami icin gecerli olmalidir. Zira
akarsularin kiy cizgileri ve kiyr kenar cizgileri,
akarsu kiyi bolimleri ayirtlanabilir ve ayni deniz
kiyilarinda oldugu gibi akarsularin kiyilari igin
yasal prosedurler uygulanabilir. Kiyi Kanununun
uygulanmasina dair yonetmelik ile belirlenen;
“Ek listede yer almayan akarsularda tespit
edilmis kiyr kenar cizgileri gecersizdir” ifadesi
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buylk bir hatadir. Ayrica, “Kiyt Kenar Cizgisi;
doldurma suretiyle arazi elde edilmesi halinde
de degistirilemez” ifadesi ile akarsular Uzerinde
gerceklestirilen “Akarsu Islah Projeleri” altinda
gerceklestirilen akarsu yataklarinin
doldurulmasi ve yerlesim ya da diger amacli
kullanimlar icin agilmasi da tam bir tezat ve
onemli  tehlikelere ait yuksek riskler
olusturmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada orneklemesi yapilan 3 sel vakasi;
farkli akarsu kiyt tipindeki akarsu boyu
yerlesimlerde afete doniismiistiir. incelenen 3
yerlesime ait yapilasmalarin yer secimleri;
arkarsularin dogal kiyr kenar cizgileri dikkate
alinmadan, akarsuyun yuksek su seviyesi yatagi
icine yapilmistir. Bu yapilarin sel ve taskindan
korunmasi icin gerceklestirilen beton taskin
koruma setleri dogal yatak kesitini klculterek
akarsuyun su tasima kapasitesini azaltmistir. Bu
nedenle; akarsuyun ylksek su seviyesindeki
debilerde iki kiyi kenar cizgisi icinde kalan
yataginda gerceklesecek desarjlar, yatak
kesitinin daraltilmasi nedeni ile sel ve taskina
neden olmustur. Beton taskin setleri ile koruma
altina alindigi dusuiniilen akarsu yatagi igindeki
yapilar, akarsu vyatagl icinde c¢ok onemli
hacimler olusturmak sureti ile dogal yatagin bu
boluminu isgal ettikleri igin taskin sularinin
normal yatak icinden c¢ikmasina ve cevreye
dogru daha fazla yayilarak afetin boyutlarinin
blylmesine neden olustur.

Sel ve taskin afetlerinden sonra Dereli, Bozkurt
ve Babacay'da (Ayancik) yapilan yatak
genisletme ¢alismalarinin dogru projeler olmasi
icin bu projelerde akarsu kiyi kenar ¢izgilerinin
esas alinmasi gerekir. Aksi halde akarsu yatagi
icine yapilan beton taskin setleri akarsu kesit
alanini  klculterek, akarsuyun su tasima
kapasitesini azaltacak ve yuksek su seviyesine
ait debilerinde yeni sel ve taskinlara neden
olacaktir.

Beton taskin setleri ile koruma altina alindig
kabul edilen akarsu dogal yatagi icinde insaa
edilen sehirsel yapilagsmalar; akarsu yatagi
icindeki yer kaplayan hacimleri olusturarak,
taskin etkisinin dogal kiyi kenar cizgilerinin
Otesine  genisleyerek vyayilmasina neden
olmaktadir. Bu durum; tasan sel sularinin daha
genis alanlara yayilmasina, taskin

gollenmesinin ve su basma etkisinin daha da
blylimesinin  afet boyutunun artmasinin
nedenlerinden birisi olacaktir. Bozkurt, Dereli ve
Babacay ve Ayancik bu tehlikenin yiiksek riskini
tasimaktadir.

3621 Sayili Kiyi Kanunu, Kanun hikmundeki
Kararnameler ve ilgili yonetmelikler; akarsu
kiyilari ile ilgili igerikleri eksik ve hatalidir.
Akarsu kiyi tipleri, akarsu kiy1 elemanlari, akarsu
kiyi gizgileri ve akarsu kiyi kenar ¢izgileri, akarsu
jeomorfolojisi unsurlarinin tanimlanmasi ve
tespitlerine yonelik bilimsel aciklamalara kiyi
kanununda yer verilmelidir. Yasal mevzuattaki
bu eksikligin konun uzmanlarinin oOnerileri
dogrultusunda  mutlaka  giderilmesi  ve
uygulamaya konulmasi gerekmektedir. Kiyi ile
ilgili icerikleri olan diger kanunlarda da bu
detaylara yer almalidir.

Akarsuyun dogal kiyi kenar cizgileri esas
alinmadan, akarsu yatagi icinde yapilan her
turll sel, taskin onleme, koruma projeleri;
gelecekteki sel ve taskinlari dnleyecek tedbirler
olmaktan uzak kalacaktir. Aksine siddet ve
sikliklarinin artmasini tesvik edecek, sellerin
yikici etkilerinin artmasinin, su basmasinin
zararlarinin daha buyuk boyutlara ulasmasinin
nedeni olacaktir.
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