JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

Journal of Geological Engineering

Cilt - Volume 49 ISSN 1016 - 9172
Sayi - Number 2 Aralik / December 2025

1y, AN
/’””l”llmuuumlll““\““‘\

ANkaRa - 19T

TMMOB JEOLOJI MUHENDISLERI ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkiye



BAS EDIiTOR / EDITOR in CHIEF
Tolga CAN
tolgacan@cu.edu.tr

EDITORLER / EDITORS
Ciineyt GULER
cguler@mersin.edu.tr

Nihat Sinan ISIK
nihatsinan@gazi.edu.tr

Mustafa Kerem KOCKAR
mustafakockar@hacettepe.edu.tr

Senem TEKIN
senemtekin@adiyaman.edu.tr

INGILIZCE EDITORU / ENGLISH EDITOR
Catherine YIGIT

Makale Gonderim Adresi:
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1
PK. 464 Yenisehir, 06410 Ankara

Tel :(0312) 434 36 01
Faks :(0312) 434 23 88
E-Posta : jmo@jmo.org.tr

https://dergipark.org.tr/tr/pub/jmd

Yayin Tiirii: Yaygin Siireli Yayin

Yayin Sekli: Yilda 2 kez (6 ayda bir)
Tiirkce ve Ingilizce

Yayin Sahibi: TMMOB JMO Adina

Hiseyin ALAN

Yaymn idare Adresi: Kocatepe Mah.

Hatay 2 Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Baski: ERS Matbaacilik,

Kazim Karabekir Cad. Altuntop Ishani
No:87/7 Iskitler/Ankara

Tel :(0312) 384 54 88
Baski Tarihi : Aralik 2025

Baski Adedi : 500

Yaymn Kurulu / Editorial Board

Ahmet APAYDIN (Giresun Universitesi)

Ahmet Hakan NEFESLIOGLU (Eskisehir Teknik Universitesi)
Ali Can OZDEMIR (Cukurova Universitesi)

Ali KAYABASI (Eskisehir Osmangazi Universitesi)

Ali OZVAN (Van Yiiziincii Y11 Universitesi)

Alper BABA (izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii)

Arzu Firat ERSOY (Karadeniz Teknik Universitesi)

Atiye TUGRUL (Istanbul Universitesi Cerrahpasa)

Ayhan GURBUZ (Gazi Universitesi)

Aykut AKGUN (Afet ve Acil Durum Y&netimi Bagkanlig1)
Biilent KAYPAK (Ankara Universitesi)

Candan GOKCEOGLU (Kapadokya Universitesi)
Celalettin SIMSEK (Dokuz Eyliil Universitesi)

Cem KINCAL (Dokuz Eyliil Universitesi)

Ergiin TUNCAY (Hacettepe Universitesi)

Hakan ERSOY (Karadeniz Teknik Universitesi)

Halil KUMSAR (Pamukkale Universitesi)

Haluk AKGUN (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Hasan CETIN (Cukurova Universitesi)

Hiiseyin GOKCEKUS (Yakin Dogu Universitesi)

Ismail DINCER (Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi)
Kaan Sevki KAVAK (Sivas Cumhuriyet Universitesi)
Mahmut Géktug DRAHOR (Dokuz Eyliil Universitesi)
Mehmet Furkan SENER (izmir Bakir¢ay Universitesi)
Mehmet Irfan YESILNACAR (Harran Universitesi)
Muhterem KUCUKONDER (Kahramanmaras Siit¢li Imam Universitesi)
Murat YILMAZ (Istanbul Universitesi Cerrahpasa)
Mustafa KORKANC (Nigde Omer Halisdemir Universitesi)
Mustafa Tolga YILMAZ (Orta Dogu Teknik Universitesi)
Mutluhan AKIN (Nevschir Hac1 Bektas Veli Universitesi)
Rasit ALTINDAG (Siileyman Demirel Universitesi)
Remzi KARAGUZEL (istanbul Teknik Universitesi)

Sair KAHRAMAN (Hacettepe Universitesi)

Tolga GORUM (Istanbul Teknik Universitesi)

Ziilfii GUROCAK (Firat Universitesi)

Jeoloji Mithendisligi Dergisi makale ve dizin 6zleri
Scopus, Google Scholar, TR Dizin, indeksleri tarafindan taranmaktadir.

Journal of Geological Engineering is indexed and abstracted by Scopus,
Google Scholar, TR Dizin.

Jeoloji Miihendisleri Odasi
Chamber of Geological Engineers
Yonetim Kurulu / Executive Board

Huseyin ALAN
Seckin GULBUDAK
Dursun Malik BAKIR
Diizgiin ESINA
Ozgiir DEGIRMENCI
Zeynel Abidin GOK
Burcu GORBIL

Baskan / President

ikinci Baskan / Vice President

Yazman / Secretary

Sayman / Treasurer

Mesleki Uygulamalar Uyesi / Member of Professional Activities
Sosyal iligkiler Uyesi / Member of Social Affairs

Yayin Uyesi / Member of Publication

Jeoloji Miihendisligi Dergisi JMO yaywni olup para ile satilmaz.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering

Cilt - Volume 49
Sayi - Number 2

Aralik / December 2025

Icindekiler / Contents
Makaleler / Articles

137- Arastirma Makalesi / Research Article

Ulkii Burcu ZENGIN, Koray ULAMIS

Uc Boyutlu Kaya Diismesi Analizlerinde Blok Geometrisi Etkisinin incelenmesi (Gélbasi, Ankara)

Investigation of the Effect of Block Geometry in Three-Dimensional Rockfall Analyses (Golbasi, Ankara)
157- Arastirma Makalesi / Research Article

Hasan SAYIN, Yahya OZTURK
Akyayla Dagr’nin Heyelan Morfolojisi ve Heyelan Duyarhh@inin CBS Tabanh Frekans Orani (FO) Yontemi ile
Analizi (Dogubayazit / Agry)
Landslide Morphology and Susceptibility Analysis of Mount Akyayla Using GIS-Based Frequency Ratio Method
(Dogubayazit / Agri)
189- Arastirma Makalesi / Research Article
Umit YILDIRIM, Ciineyt GULER, Mehmet Ali KURT, Onur GUVEN
Goksu Nehri ve Tarsus Cay1 (Mersin) Arasinda Yer Alan Akarsu Havzalari Morfometrik Ozellikleri
Morphometric Characteristics of River Basins Between Goksu River and Tarsus Stream (Mersin)
211- Arastirma Makalesi / Research Article
Saad W. SAADI, Nihad Saoud ALJUBOORI, Mohammed Zainel QADER
Elaf Mohammed SHAKIR, Ahmed Ibrahim AL-NAEMI, Lizan Ahmed SALEH
Evaluation of the Safe Mud Weight Window: Wellbore Stability Analysis, Rumaila Oilfield, Southern Iraq
Giivenli Camur Agirlik Penceresinin Degerlendirilmesi: Bir Kuyu Stabilite Analizi, Rumaila Petrol Sahasi, Giiney Irak
235- Arastirma Makalesi / Research Article

Ogiin Ozan VAROL
Ahlat Tas1 ve Tarihi Yapilardaki Yeri: Kiiltiirel Miras Acisindan Bir Degerlendirme
Ahlat Stone and Its Use in Historical Structures: An Assessment From the Perspective of Cultural Heritage






Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
49 (2025) 137-156
DOI 10.24232/jmd. 1728155

Arastirma Makalesi / Research Article

Uc Boyutlu Kaya Diismesi Analizlerinde Blok Geometrisi Etkisinin
Incelenmesi (Golbasi, Ankara)

Investigation of the Effect of Block Geometry in Three-Dimensional Rockfall Analyses
(Golbasi, Ankara)

Ulkii Burcu ZENGIN' (¥, Koray ULAMIS*
!OCK Madencilik, Cankaya, Ankara, Tiirkiye e-posta: burcuzengn@hotmail.com
Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Golbasi, Ankara, Tiirkiye

Gelis (Received):26/06/2025 / Diizeltme (Revised): 09/09/2025 / Kabul (Accepted): 07/11/2025

OZET

Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinde gelisen en yaygin duraysizliklardan olan kaya diismesi, yapilari ve insan
hayatini tehdit eden boyutlara varabilmektedir. Kaya diismesi incelemelerinde siireksizlik karakterizasyonunun ve
kaynak kaya alaninin dikkatli sekilde incelenmesi gereklidir. Bu ¢alismada, Ankara ili Golbast ilgesi sinirlarindaki
Oyaca Mahallesi yerlesim alaninda andezitler iginde gelisen kaya diismeleri kapsaminda blok geometrisinin
iic boyutlu kaya diismesi analiz sonuglarina olan etkisi incelenmistir. Arazide siireksizlik karakterizasyonu hat
incelemeleri ile gergeklestirilmis ve Barton profilometresi ile piiriizliiliik profilleri farkli kesitlerde incelenmistir.
Arazinin giiney yamaci andezit, bati yamacinda ise kaynak kaya alani ile yerlesim alani arasinda yamag¢ molozu
oldugu belirlenmistir. El orneklerinde petrografik tanimlamalar yapilarak, araziden alinan blok orneklerden
hazirlanan karot drneklerin birim hacim agirlik ve tek eksenli sikisma dayanimi belirlenmistir. Insansiz Hava Araci
(IHA) ile elde edilen goriintiilerden hazirlanmis olan inceleme alanina ait gercek ortofoto mozaigi kullanilarak
inceleme alanina ait sayisal ylizey modeli (SYM) fotogrametrik yontem ile elde edilmistir. Kaynak kaya alanlarindan
diisebilecek ve halihazirda diismiis olan bloklarin lokasyonlart belirlenmistir. Andezitlerde siireksizlik yonelimine
bagli olarak giiney ve bat1 yamagta hem dairesel hem de silindirik bloklarin bulunmasi nedeni ile her iki geometrik
yap1 i¢in {i¢ boyutlu analizler yapilmistir. Arazide iki yamacta yapilan {i¢ boyutlu analizler ile bloklarin kinetik enerji,
toplam yuvarlanma hizi, sigrama yiikseklikleri ve kaya diismesi riskinin alansal dagilimlart belirlenmistir. Sonug
olarak kiiresel bloklarin ulagma mesafeleri ve kinetik enerjilerinin silindirik bloklara goére yiiksek oldugu, sicrama
yiiksekliginde belirgin bir degisiklik olmadig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, THA, 3B analiz, blok geometrisi

ABSTRACT

Rockfall is one of the most significant types of instability within discontinuity bearing rock masses, which might
threaten the built environment and human life. Therefore, cautious investigation of discontinuity characterization and
source rock areas should be performed. This study aims to investigate the effect of block shape on the results of 3D
rockfall analysis within andesites located within Oyaca residential area in Golbasi, Ankara. Discontinuity surveys
of andesites were performed, and the roughness profiles of several discontinuity sections were determined with a
Barton profilometer. The southern slope of the hill is comprised of andesites and slope debris covers the western

Sorumlu yazar / Corresponding author: ulamis@ankara.edu.tr http://dergipark.gov.tr/jmd


https://orcid.org/0009-0008-1403-7556
https://orcid.org/0000-0002-1808-8077

138 Ug Boyutlu Kaya Digmesi Analizlerinde Blok Geometrisi Etkisinin incelenmesi (Gélbagl, Ankara)

Zengin, Ulamis

slope between the source rock and residential areas. Hand samples were collected for petrographic evaluations, unit
weight and uniaxial compressive strength were tested in cores obtained from the blocks. The precise locations of the
fallen blocks and potential blocks within the source rock area were identified using a digital surface map produced
from a real orthophoto mosaic based on the photogrammetric method in unmanned aerial vehicle (UAV) studies.
Three-dimensional rockfall analyses were carried out using both spherical and cylindrical blocks with respect to
discontinuity orientations on the southern and western slopes of the hill. The spatial distribution of kinetic energy,
total velocity, bounce height and rockfall risk were specified based on three-dimensional analyses for both slopes. It
is concluded that the runout distance and kinetic energy of spherical blocks are higher when compared to cylindrical
blocks; however, no distinct variation was observed in terms of bounce height.

Keywords: Rockfall, UAV, 3D analysis, block geometry

GIRIS vurgulamiglardir.  Budetta (2011)  Salerno

Kaya kitlesi, saglam kaya ve farkli Eyaleti'nde (Italya) meydana gelen kaya

yonelimlere sahip siireksizliklerden olusmakta
olup siireksizliklerin birbirleri ile kesismesine
baglhi  olarak farkli  geometrik  bloklar
olugmaktadir. Egimli arazilerde yer ¢ekimi
basta olmak tlizere bozunma/ayrigma, asir1 yagis,
kaz1 ve sismik aktivite gibi etkiler ile kaya
bloklar1 serbest hale gelerek, egim yoniinde
hareket edebilmektedir. Geleneksel iki boyutlu
analizler ile kaya diismesinin alansal dagilimi
belirlenemediginden, ii¢ boyutlu analizler ile
diisen bloklarin hareket mekanizmasi daha
detayli anlasilabilmektedir. iki boyutlu analizler
kesitler ile sinirli oldugundan, ii¢ boyutlu
analizde elde edilen alansal dagilima gore 6nlem
yontemlerinin projelendirilmesi daha saglikli
olmaktadir.

Lan vd. (2007), ArcGIS yazilim1 i¢in kaya
diismesinin alansal dagilimmi hiicre bazinda
belirleyebilen ve bariyer analizi yapabilen
RockFall ~Analyst eklentisini  gelistirerek,
Kanada demiryollarindaki bir sahaya uygulamis
ve sonuglarint degerlendirmiglerdir. Agliardi
vd. (2009), Fiumelatte’da (italya) gelisen kaya
diismesini inceleyerek, lic boyutlu modelleme
ile Kantitatif Risk Analizi yapmis ve uygun
onlemleri incelemislerdir. Ug boyutlu sayisal
modellemenin kaya diismesi alansal afet
riskinin  belirlenmesinde  uygun oldugunu

diismesinde ug¢ noktalarmin dagilimint elde
etmek icin afet senaryolari ile es enerji dagilimi
yapmig ve kaya diismesinde kritik alanlari
belirleyerek giiclendirilmis sedde 6nermislerdir.
Pilz vd. (2011), acik maden isletmesindeki
sevde gelisen kaya diismelerini inceleyerek
bloklarin yuvarlanma hizlarii belirlemislerdir.
Hy_Stone yazilimia yapilan eklenti ile diisme
hareketi esnasinda bloktan kopabilecek kaya
pargalarinin ve parcalarin hareket yoriingesinin
belirlenebildigini belirtmislerdir. Saroglou vd.
(2012), gliney Yunanistan’da yerlesim alanlarini
tehdit eden kaya diigmelerini inceleyerek
jeolojik ve iklimsel girdilerin de bulundugu
risk simiflamasi gelistirmisler ve parametrelerin
agirlik degerlerine gore aktif ve pasif kaya
diismesi onlem yontemlerinin belirlenebilecegini
vurgulamiglardir. Chen vd. (2013), kaya diismesi
analizinde hareket yoOriingesini belirlemede
stireksiz deformasyon analizi yontemi (DDA)
sonuglarini  karsilastirmislar  ve ¢ boyutlu
analizin gercege daha yakin sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Thoeni vd. (2014), ii¢ boyutlu
analiz de ayrik elemanlar yontemi ile kaya
bloklarini rijid kiirelerden olusan bir biitiin ve
yamact t¢gen elemanlardan olusan bir biitiin
olarak modellemis ve modeli kalibre ederck hem
kaya blok yoriinge ve hizlarinin hem de 6nlem
yontemi  performansinin  kestirilebilecegini
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belirtmiglerdir. Li vd. (2016), farkli geometrik
prizmatik kaya bloklarmin normal ve teget
sigrama katsayilarinin tayini i¢in deney diizenegi
gelistirmiglerdir. Diizenekte farkli yamag egimi
ve farkli geometrik bloklarin ¢arpma agilari,
carpma Oncesi ve sonrasindaki kinetik enerji
degisimleriincelenerek carpma esansinda en fazla
enerji kaybinmn oldugu vurgulanmistir. Kalender
(2017), Kargabedir Tepe ve Sivrihisar’da
belirlenen kaya diisme alanlarinda kaya diismesini
konik yayilim ile inceleyerek, kaya diismesinde
onemli parametrelerden olan menzil mesafesi
icin maksimum menzil puanit (MMP), enerji
cizgi acilarmin ongoriilebilecegi (ECA) ve kaya
diismesi tehlike puanlamasini (RHR) 6nermistir.
Wendeler vd. (2017) Isvigre’de kiregtaslarinda
iic boyutlu kaya diigmesi analizleri icin farkli
gortintiilemeleri inceleyerek, analiz sonuglarinin
arazideki ger¢cek durumu yansitabilmesi adina
25 cm ¢oziiniirlikli DEM goriintiilerinin uygun
olacagini vurgulamislardir.

Capar (2018) kaya diismesi analizlerinde
bloklarin  sigrama  katsayisin1  inceleyerek,
goriintilleme ile katsayilarin belirlenmesinin
sorunlu oldugunu vurgulamistir. Ozellikle farkli
yazilimlardaki temel girdi parametrelerinden
olan normal ve teget geri sigcrama katsayilarinin
belirlenmesindeki eksikliklerinin oldugu
belirtilmistir. Akin vd. (2019) Akkdy (Urgiip)
yerlesim alaninda diigen ve  muhtemel
diisebilecek kaya bloklariin yerlesim alanlarina
ulasmamas1 i¢in kaya tutma hendeginin
performansint i boyutlu kaya diismesi
analizleri ile degerlendirmislerdir. Polat (2020)
Sivas ili Yildizeli il¢esi Kavak kdyii civarindaki
kaya diismelerinin analizi i¢in Rockyfor3D
yazilimi ve yazilima veri hazirlayabilen CBS
tabanli eklentiyi kullanarak bloklarn sigcrama
ylikseklikleri,  kinetik  enerjileri, ulasma
mesafeleri ve zamanlart gibi parametreleri
hesaplamistir. Utlu vd. (2020) Aladaglar’da yer

Arastirma Makalesi / Research Article

alan Kazikhali civarinda arazinin sarp ve dar
vadi kesimlerinde kaya diigmesi olasiliginin
daha yiiksek oldugunu  vurgulamislardir.
Diisen bloklarin ¢aplarini sayisallagtirarak blok
boyutlariin frekanslarini belirlemislerdir. Agca
vd. (2020) Mersin, Erdemli, Adam Kayalar
bolgesinde kaya diismesi kaynak alanlarim
fotogrametrik analizler ve IHA yardimiyla
belirleyerek diisme potansiyeline sahip bloklar1
modellemiglerdir. Peik (2020) ii¢ boyutlu kaya
diismesi analiz yazilimlarini karsilastirarak Rock
Pathfinder yazilimim gelistirmistir. Knowles vd.
(2021) kaya diismesi 6nlemlerinden olan gabyon
duvarda farkli geometrik bloklarin g¢arpmast
ve enerjilerini  soniimlenmesini inceleyerek,
gabyon ile blok ara kesitindeki gelistirilen
modelin  kullanilabilecegini  belirtmislerdir.
Alemdag vd. (2021) Gilimiishane ili Oltanbey ve
Hasanbey mabhallelerindeki kaya diismelerinde
i¢c boyutlu analizler yaparak hangi kaynak
kaya alanlarmin daha yiiksek risk tasidigini
incelemisler ve farkli oOzelliklerdeki bariyer
tiplerini Oonermislerdir. Keskin ve Polat (2022)
Safranbolu dogusunda olast kaya diismelerinin
kinematik kontrollii baslayip, yuvarlanma ve
devaminda sigrama ile devam edecegini ifade
etmislerdir. Alvioli vd. (2022) Italya’da kaya
diismelerinin statik ve sismik kosullarda nasil
tetiklenecegini incelemis ve senaryo deprem
girdisi ile olasilikli haritalar {retmislerdir.
Dinger vd. (2022) Kapadokya Tatlarin Yeraltt
Sehri ve civarinda diisen kaya bloklarinin kinetik
enerjilerinin ¢ok yiiksek oldugunu ve Onlem
alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. Oztiirk
vd. (2022), Nigde ili merkez ilgede bulunan
Murtaza koyiindeki yerlesimi tehdit eden kaya
diismelerini inceleyerek, 6nlem yontemi olarak
istinad duvar1 6nermiglerdir. Zhang vd. (2022)
tiinel portalinda gelisen kaya diismelerinin
incelenmesinde 2018 yilinda gelistirilen ve
konvansiyonel diisey ve oblik goriintiilemeye

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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gore Ozellikle kirtk zonlarinin da detayli olarak
goriintiilenebildigi obje fotogrametrisi ile {i¢
boyutlu model olusturmus ve kaya diismesi
analizleri gerceklestirmislerdir. Farmakis vd.
(2023) Kanada ve ABD’de farkli sahalar i¢in 3B
bilgisayar goriintiileme algoritmasini yapay zeka
destekli gelistirerek uzun donem kaya diigmesi
hassasiyetini incelemislerdir. Sonugta olusturulan
hassasiyet haritalarinin performansinin basarili
oldugunu vurgulamislardir. Clemente vd. (2023)
Ispanya’nin  Bask bolgesindeki kumullarimn
cevresindeki dogal yamaglardan disebilecek
kaya bloklarmin hareketini engelleyebilecek
dogal bir bariyer gorevi yapabilecegini
belirlemislerdir. Analizlerde altlik olarak yersel
lazer tarama kullanmiglardir. Caymaz (2023)
Mersin ili Erdemli ilgesi, Karahidirli mahallesi
yerlesim alanini tehdit eden kaya diismelerinin
ii¢ boyutlu analizini gergeklestirmis ve iki farkli
kaynak kaya i¢in dinamik celik tel bariyer,
giiclendirilmis sedde ve ankrajli yiizey ortiilemesi
olmak {iizere iki farkli 6nlem yontemi dnermistir.
Karahan vd. (2023), Trabzon-Akcaabat Isiklar
mevkiindeki kaya sev duraysizliklar ile kaya
diismelerini inceleyerek {i¢ farkli alan i¢in 6nlem
onerilerini degerlendirmislerdir. Haciabdullah
koyli (Nigde) cevresindeki kaya diismeleri
incelenerek kaya diismesi afet haritalar
hazirlanmig ve kaya diismesinin orta-yiiksek
riskli oldugu belirtilmistir (Utlu vd., 2023).
Varol vd. (2023) Soganli (Kayseri) civarindaki
kaya diismelerinin olasiliksal ve enerji hatti ile
analizini yaparak ampirik model, {i¢ boyutlu
yaklasim ve diigmiis blok konumlarmin uyum
icinde oldugunu belirtmiglerdir.  Yesiloglu-
Gltekin (2023), Ankara Zir vadisindeki kaya
diismelerini Hy Stone yazilimi ile inceleyerek
karayolunu tehdit eden kaya diigmelerinin
onlenmesi i¢in onerilerde bulunmustur.

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde jeolojik
ve petrolojik calismalar yapilmistir. Bozkurt

vd. (1999) Oyaca ve Kedikayasi dasitlerini
inceleyerek kimyasal olarak farkli, ancak ayni
magmatik kaynaktan tiredigini belirtmistir.
Alict Sen (2009); Boyalik volkanik kayaglarinin
kokenini ve iz elementlerini inceleyerek
kayaglarin alkalen ve kalk-alkalen 0zellik
gosterdigini ortaya koymustur. Sen ve Sen (2013)
Oyaca Kedikayasi ve Boyalik dasitlerinin alkalen
ve kalk-alkalen Miyosen dasitik kayaclarin ise
adakit bilesimli oldugunu belirtmistir. Ankara
ili Golbas1 ilgesine bagli Oyaca semtinde
arazi gozlemlerinde Ust Miyosen yash Tekke
volkanitleri icindeki andezitlerden (Akytirek
vd., 1997) olusan yamagta ii¢ farkli dogrultuda
belirlenen kaynak kaya alanlarindan geg¢miste
diiserek ve yuvarlanarak ¢evre yapilara ulasan
farkli boyutlarda bloklar tespit edilmistir. Kaynak
alanlarinda hareket etmesi muhtemel bloklarin
sekil ve boyutlariulasilabilen bloklarda 6l¢iilmiis,
stireksizliklerin yonelimleri ve karakterizasyonu
yapilmigtir. Diisme potansiyeli bulunan kaynak
alanlar ve yamag¢ geometrisinin belirlenmesi igin
[HA ile ortofoto ve sayisal haritalar iiretilmistir.
Ucg boyutlu analizler RockPro3D yazilimi ile iki
farkli kaynak kaya alani i¢in kiiresel ve silindirik
sekilli kaya bloklar1 dikkate alinarak yapilmis ve
sonuglart degerlendirilmistir.

ARAZI INCELEMELERI

Inceleme alaninda kaynak kaya alanindaki
andezitlerde siireksizlik karakterizasyonu igin
farkli dogrultularda hat incelemeleri ISRM
(1981)’e gore yapilmistir (Sekil 1). Kaya diisme
risk hesaplanmasinda kullanmak amaciyla
Schmidt ¢ekici ve piiriizliiliik profili i¢in Barton
profilometresi ~ kullanilmistir. ~ Laboratuvarda
fiziksel ve mekanik deneyler (tiltmetre ve
tek eksenli sikisma dayanimi) igin blok kaya
ornekleri alinmistr.
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Sekil 1. inceleme alan1 ve hat etiitlerinin ortofoto iizerinde gosterimi (Zengin, 2024).
Figure 1. Illustration of the study area and survey lines on orthophoto (Zengin, 2024).

Calisma alaninda siireksizlik konumlari
ve yonelimlerine gore 7 adet hat i¢in inceleme
yapilmistir. Hat incelemeleri siireksizlik konum
ve yonelimlerine gore arazide gerceklestirilmistir.
Toplam 34 adet siireksizlik yonelimi belirlenerek
Schmidt es alan stereoneti {izerinde gosterilmistir
(Sekil 2). Siireksizliklerin kutup noktalariin
konturlama iglemi Fisher dagilimma gore
yapilmistir. Arazide blok olusturan ii¢ adet hakim
setin yonelimi; S1 (66°/228), S2 (63°/102) ve S3
(79°/34) olarak belirlenmistir. Hakim setlerden
olmasa da 75°/283 (S4) olan tali bir siireksizlik
tanimlanmistir. S4 siireksizligi arazide digerlerine
gore daha az sayida ve lokasyonda belirlenmistir.
Ayrica, devamliligi birkag santimetre olan ve
hakim olmayan siireksizlikler kapsam diginda
tutulmustur.

Inceleme alaninin giiney ve bat1 yamacinda
Hat-6 ve 7 haricinde siireksizlik araliklar1 blok
olusturacak sekilde ¢ok genistir. Siireksizliklerin
smiflamasi ISRM (1981) oOlgiitlerine gore
yapilarak Cizelge 1’de sunulmustur. Siireksizlik
diizlemlerinin dolayli dayanimimi belirlemek
ve kaya diismesi risk siniflamasinda kullanmak
amaci ile Schmidt c¢ekici deneyi yapilmistir.
Farkli siireksizlik diizlemlerinde 30 cm’lik
Barton profilometresi ile belirlenen piiriizliiliik
profillerine gore JCS degeri 6-8 ve 8-10
arasindadir. Inceleme doneminde (Agustos
2024) siireksizliklerden herhangi bir su ¢ikisi
gbzlenmemis olup belirgin bir dolgu malzemesi
de bulunmamaktadir.
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Sekil 2. Blok olusturan hakim siireksizliklerin yonelimleri.

Figure 2. Orientations of block-forming discontinuities.

LABORATUVAR iNCELEMELERI

Inceleme alanindaki andezitlerden alinan
kirmizimsi, gri ve bej renkli ii¢ farkli drnekte
kaya diismesi analizlerinde kayacin saglam
ve/veya altere olarak tanimlanabilmesi ig¢in
petrografik inceleme yapilmistir. Bej Ornekte
killesme olup hamur tamamen volkan camindan
olusmakta iken, kirmizi ve gri O6rnekler tipik
andezit bilesimindedir. Arazideki bloklardan
alinan karotlarin birim agirlik, tek eksenli stkisma
dayanimi (ISRM, 1981) ve temel siirtiinme

acist tiltmetre ile ii¢ karot yontemi kullanilarak
(Stimpson, 1981) belirlenmistir (Cizelge 2). B1
kodlu 6rnekler gri renkli andezit olup tek eksenli
sitkisma dayanimi ve temel siirtiinme agilari
diger orneklere gore daha yiiksektir. B2 ve B3
kodlu 6rneklerde bozunma derecesi renk tonu ve
killesmeye bagli olarak daha fazla olup 6zellikle
B3 kodlu kirmiz1 6rneklerde yer yer gdzenekler
izlenmektedir. Laboratuvarda boy/cap orani
dikkate alinarak bazi karot Orneklerinde tek
eksenli sikisma dayanimi belirlenememistir.
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Cizelge 1. Inceleme alaninda siireksizlik karakterizasyonu.

Table 1. Discontinuity characterization in the study area.

Devamlilik
Siireksizlik uzunlugu, m Tanim
1-3 Diisiik devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
Aciklik
Aciklik, mm Tanim
<0,1 Cok sik1 Kapali yapilar
0,1-0,25 Siki
0,25-0,50 Kismen agik
0,50-2,5 Acik Bosluklu yapilar
2,5-10 Orta derecede genig
>10 Genig
10-100 Cok genis Agik yapilar
100-1000 Asirt genis
>1000 Bosluklu
Aralik
Aralik, mm Tanim
600-2000 Genis aralikl
2000-6000 Cok genis aralikl
Ayrisma
Tanim Olgijt Stmif
Kaya ve siireksizlik yiizeylerinde renk
Az ayrigmig degisimi. Tiim kayacin rengi degismis olabilir. w2
Kaya taze halinden daha zayif olabilir.
Blok boyutu
J, Tanim
3-10 Orta derecede yiiksek Orta derecede
siireksizlik
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Cizelge 2. Andezitlerin birim hacim agirlik, tek
eksenli stkisma dayanimi ve temel siirtinme agilart.
Table 2. Unit weight, uniaxial compressive strength
and basic friction angle of the andesites.

Ornek No v, kKN/m? o, MPa o, ()
B1-A 23,44 43 34
B1-B 23,84 57
B1-C 23,72
B1-D 23,72

B1| BI-E 23,32 81
BI-F | 2374 41 38
B1-G 23,42 76
B1-H 23,79
Bl | 2376
B2-A 22,10 34
B2-B 21,75
B B2-C 19,85 26 0
B2-C1 24,08
B2-C2 23,74
B2-C3 22,18
B3-A 22,73 53
B3| B3-B 22,84 37 33
B3.C | 2281

GORUNTULEME CALISMALARI

Inceleme alaninda IHA wugus rotas
kaya bloklarinin  detayli  goriintiilenmesi
icin zemin takibi segenegi kullanilarak 70
metre ylikseklikten goriintileme yapmustir.
Hassasiyeti 2 cm olan 160 adet goriintii elde
edilmis olup ortofoto mozaigi ve ii¢ boyutlu
kartezyen koordinatlar1 belirlenmistir. Calismada
kullanilan IHA’nin 6n ve yan bindirme oranlar

strast ile %70 ve %80 olup ugus hiz1 13 m/s’dir.
IHA ugusu Tiirkiye Sabit GNSS Ag1 Sistemi’ne
(TUSAGA) gore yapilmis olup Terra yazilimi ile
2 ve 3 boyutlu nokta bulutu verisi elde edilmistir.
Goriintiileme esnasinda GNSS kaynakli olast
hatalarin giderildigi ger¢ek zamanli kinematik
konumlama (RTK) sistemi kullanilmistir.
Arazide ge¢miste diismiis olan ve kaynak kaya
alaninda diisebilecek olan bloklarin konumlari
ve boyutlar1 ortofoto goriintiileri {izerinde
sayisal olarak belirlenmistir (Sekil 3). Toplam
32 adet blok diginda ¢ok sayida blogun da giiney
yamagctaki yol yapimu sirasinda taginmis oldugu
diistinlilmektedir. Ortalama birim hacim agirlik
degerine gore blok agirliklart 0,96 ton ile 14,27
ton arasinda degismektedir.

Inceleme alaninda her iki yamagcta 28 adet
diisebilecek blok belirlenmis olup agirliklart
5,26 ton ile 32,92 ton arasindadir (Sekil 4).
Giliney yamagta genellikle dairesel ve silindirik
sekilli andezitlerde yerinde ulasilamayan blok
boyutlart  sayisallastirilarak ~ belirlenmistir.
Inceleme alaninda ii¢ boyutlu analizlere altlik
olmasi icin sayisal arazi modeli hazirlanmistir.
Andezit mostrasinin bulundugu giliney yamagta
egim 56°’ye varmaktadir. Mostranin sonlandigi
yamag topugunda, yapilarin bulundugu kesime
kadar ortalama egim 5° olup yapi yerleri ve
giineye dogru azalmaktadir. Bat1 yamagta egim,
yamag¢ molozu olan kesimde 22,5° kadar olup
andezit mostrasinda 45°-50° arasindadir. Her
iki yamagta siireksizlik yonelimine gore andezit
bloklarinda 90°’lik egimler belirlenmistir.
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Sekil 3. IHA ugus rotas1 ve diismiis bloklarin sayisallastiriimasi.

Figure 3. UAV flight paths and digitization of fallen blocks.

UC BOYUTLU KAYA DUSMESI
ANALIZLERI

Kaya diismesi mekanizmasi birgok farkli
parametre ile kontrol edilmektedir (Asteriou
vd., 2012; Giacomini vd., 2012). Yamag¢ egimi,
topografya ve piriizlilik degerlerine gore
serbest diigme, sicrama, yuvarlanma ve kayma
olarak dort ana grupta gelismektedir (Basson,
2012; Spadari vd., 2012). Kaya diismesi siddeti
belirlenirken bloklarm ulasabilecegi menzil, blok
kiitlesi, hiz, kinetik enerji, rotasyon ve sigrama

yiiksekliginin ~ dikkate alinmasi  gereklidir
(AFAD, 2020; Jaboyedoff vd., 2001). Kaya
blogunun yamaca c¢arpma agisi, kiitle, carpma
hizinin 6nceki ve sonraki degerleri ve yamac
malzemesinin mekanik ozelliklerine gore geri
sigrama katsayisinin normal (R,) ve teget (R))
bilesenleri analizlerde 6nemli parametrelerdir
(Wang ve Tonon, 2011). Inceleme alaninda
gliney yamagcta diisebilecek bloklarin andezit
mostrasina, batt yamacgta ise yamac¢ molozu
tizerine dismesi beklenmektedir. Kaya blogu
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ile yamacin malzeme &zelliklerini dikkate alan,
girdi parametrelerinin  Gauss dagiliminin ve
Ol¢eklenmesinin  miimkiin oldugu rijid blok
yaklagimi ve olasilikli analiz tercih edilmistir.

Kiiresel Bloklarin U¢ Boyutlu Analizi

Simiilasyonda arazideki gerg¢ek kosullarin
yansitilabilmesi icin 100 adet blok ¢izgisel
kaynak kaya alanindan diisiiriilmiis olup
analizler kiiresel ve silindirik blok geometrisi
icin yapilmistir. Her iki yamag i¢in kaynak kaya
mostralari arazi ¢alismasi ile yerinde belirlenmis
olup diisebilecek bloklarin bulundugu kesimleri

iceren hatlar boyunca 100’er adet blok
disiiriilmistiir. Giiney yamagta arazide erisimin
miimkiin olmadig1 kesimde ITHA gériintiilerinden
faydalanilmistir. Andezit ve yamag¢ molozu igin
geri sigrama katsayilart (R ve R)) ile dinamik
strtinme katsayis1 (m_k) degerleri Onceki
caligmalar dikkate alinarak (Chau, vd., 1996;
Topal, vd. 2007) belirlenmistir (Cizelge 3).
Kiiresel blok ¢ap1 ortalama 2 m olup bloklarin
baslangi¢c diisme yiiksekligi 2 m + %25 olarak
tanmitilmistir. Limit dar ag1 ve limit genis ag1
degerleri yuvarlanma ile yamaca ¢arparak
sicrama arasindaki acgilar olup andezit ve yamag
molozu igin program katalogundan segilmistir.

Sekil 4. Yamagtan serbest kalarak diisebilecek bloklar.

Figure 4. View of blocks possibly detached from the hill.
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Her iki yamagta kiiresel bloklar igin ii¢
boyutlu analiz yapilarak kaya bloklarinin
yorlingeleri  ve noktalar
RockPro3D tarafindan olusturulan sayisal yiizey
modeli iizerinde belirlenmistir (Sekil 5). Analiz

ulasabilecegi
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sonucunda, bloklar yapilara kadar ulasabilecek
olup arazide de yapilarin yakininda bloklar
belirlenmistir. Inceleme alaninda arazi calismalari
esnasinda kaya bloklarinin hareketini etkileyecek
herhangi bir bitki Ortiisiine rastlanmamuistir.

Cizelge 3. Bloklar i¢in {i¢ boyutlu analiz girdi parametreleri.

Table 3. Input parameters of the blocks for 3D analysis.

Bati yamac

R, R, R, R, m k m k Limit Limit
Andezit Andezit Y. molozu | Y. molozu Andezit Y. molozu | daraci(°) | genis ac1(°)

0,40 0,80 0,20 0,90 0,30 0,15 2 15

Giiney yamag

R, R, m k Limit Limit
Andezit Andezit Andezit dar ac1 (°) | genis ac1 (°)

0,45 0,75 0,30 10 35

Sekil 5. Bat1 ve gliney yamagta kiiresel bloklarin {i¢ boyutlu gériiniimii.
Figure 5. 3D view of the spherical blocks on the western and southern slopes.
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Sekil 6. Kiiresel bloklarin toplam kinetik enerji dagilimi haritasi.
Figure 6. Total kinetic energy distribution map of the spherical blocks.

Toplam kinetik enerji yuvarlanma sirasinda
1200 kJ’e kadar ulasmakta olup egimin azalmaya
basladig1 kesimde 650 kJ ile 950 kJ arasinda
degismektedir (Sekil 6). Sigrama yiikseklikleri
1,85 mile 2,75 m arasinda degigsmektedir (Sekil
7). Rotasyonel hiz dagilimi dikkate alindiginda
yapilarin bulundugu kesimde bloklarin hareketi
devam etmekte olup oOzellikle giiney yamagta
egim derecesine de bagli olarak hizlarin fazla
azalmayacagi belirlenmistir (Sekil 8). Arazi
gbzlemlerinde yapilarin bahgelerinin siirinda
belirlenmis olan bloklarin varligi da bloklarin
hem topografik yapi, hem de insan yapisi
unsurlar tarafindan yapilara ulagsmadan kinetik
enerjilerinin sOniimlenerek duracagina isaret
etmektedir.

Silindirik Bloklarin U¢ Boyutlu Analizi

Inceleme alaninda yamacta ve gecmiste
diismiis bloklarin bazilarimin silindirik sekilli
olmasi nedeniyle c¢ap/ylikseklik orani bati
yamag i¢in 2,5/2 ve giliney yamag i¢in 2,5/2,25
olacak sekilde analizler yapilmistir (Sekil 9). Bu
oranlar kiiresel bloklarin analizindeki agirliklara
yakin veya esit olacak sekilde segilmistir.
Simiilasyonlarda diger tiim girdi parametreleri
(yogunluk, sigrama katsayilar1 ve siirtiinme
katsayilart) kiiresel bloklar ile aynidir.
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Sekil 7. Kiiresel bloklarin sigrama yiiksekligi dagilimi haritasi.
Figure 7. Bounce height map of the spherical blocks.

Sekil 8. Kiiresel bloklarin rotasyonel (donel) hiz dagilimi haritasi.
Figure 8. Rotational velocity map of the spherical blocks.
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Sekil 9. Bat1 ve giiney yamagta silindirik bloklarin ti¢ boyutlu yoriingeleri.
Figure 9. 3D trajectories of cylindrical blocks on the western and southern slopes.

Analiz sonucunda, silindirik bloklarin
ulagsmamesafesinde azalma oldugu belirlenmistir.
Ug boyutlu analizlerden elde edilen kiiresel ve
silindirik blok yoriingeleri ile ulasma mesafesi
iki boyutlu kesitlerde belirlenebilmektedir. Sekil
10’da bati ve giiney yamagtaki yoriingelerde
blok ulasma mesafeleri karsilagtirilmistir.
Kiiresel  bloklar ile  karsilagtirildiginda,
silindirik bloklarin ulasma mesafelerinin daha
az olmasi, carpma ve yuvarlanma yaninda
yamag¢ molozu igine saplanmasma bagl oldugu
distinilmektedir. Ancak, kiiresel ve silindirik
bloklarin ulagsma mesafeleri arasinda dogrudan
bir iliski kurulamamuistur.

Her iki geometriye sahip bloklarin
analizlerinde yamaglarda bloklarin diisebilecegi
hatlarda analiz yapilmis olup simiilasyonlar
sonucunda analiz c¢iktilar1 olarak elde edilen

blok hareket yoriingeleri kullanilmistir. Blok
geometrileri ayn1 olmadigindan yoriingeler
birebir ayn1 olmamakla beraber, hatlar boyunca
ayni noktadan diisen bloklarin analiz sonuglari
olarak ulasma mesafeleri karsilastirilmistir. Ug
boyutlu analiz sonucunda elde edilen sonuclara
gore bati yamacta kuzeyden glineye dogru
10 adet, gliney yamagta batidan doguya 11
adet yuvarlanma yoriingesi boyunca ulagsma
mesafeleri karsilastirilmistir. Ulasma mesafesi
azalmasina bagli olarak kinetik enerji, sigrama
yiiksekligi ve donel hizin degisimi de analiz
edilerek dagilimlart haritalanmigtir. Ulagma
mesafeleri arasinda belirgin fark, arazinin
topografik yapisina gore hareket yoriingelerinin
degisken olmasmmdan kaynaklidir.  Gliney
yamagtaki andezit mostrasindaki lokal kesimler
haricinde kinetik enerjide belirgin bir azalma
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bulunmakta olup (Sekil 11) yine giiney yamagta
andezit mostrasina ¢arpabilecek = silindirik
bloklarda muhtemel kopma, pargcalanma vb.
nedenlere bagli olarak sigcrama yiiksekligi de

Aragtirma Makalesi / Research Article

goreceli olarak azalmistir (Sekil 12). Donel hizda
¢ok belirgin bir degisiklik olmasa da kiiresel
bloklara gore enerjiyi de azaltacak sekilde bir
azalma gozlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 10. Bat1 ve gliney yamagta kiiresel ve silindirik blok ulagsma mesafelerinin (metre) karsilastirilmasi.

Figure 10. Comparison of the runout distances (in meters) of spherical and cylindrical blocks on the western and

southern slopes.
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Sekil 11. Silindirik bloklarin toplam kinetik enerji dagilim1 haritasi.
Figure 11. Total kinetic energy distribution map of the cylindrical blocks.

Sekil 12. Silindirik bloklarin sigrama ytiksekligi dagilimi haritasi.
Figure 12. Bounce height distribution map of the cylindrical blocks.
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Sekil 13. Silindirik bloklarin rotasyonel (donel) hiz dagilim1 haritasi.
Figure 13. Rotational velocity distribution map of the cylindrical blocks.

SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda yapilan arazi gozlemleri
esnasinda farkl noktalarda diigmiis/yuvarlanmis
andezit bloklar tespit edilmis olup yamagcta da
farkli boyutlarda diisebilecek bloklar oldugu
belirlenmistir. Inceleme alaninin giiney yamaci
tamamen andezit, bat1 yamacinda ise mostra ile
yapilar arasinda yamag¢ molozu bulunmaktadir.

[HA goriintiilemesi yamaca dik ve 6zellikle
andezit bloklarimi net modelleyebilmek adina
45°°1ik ag1 ile yapilmustir.

Gecmiste diismiig/yuvarlanmig ve
halihazirda diisebilecek bloklar arazi
calismalar1 ve sayisal goriintiiler kullanilarak
boyutlandirilmis ve agirliklart belirlenmistir.
Diismiis blok agirliklar1 0,96 ton ile 14,27 ton,
yamagtan diisebilecek blok agirliklar1 5,26 ton
ile 32,92 ton arasindadir.

Kiiresel bloklar ve silindirik bloklar igin ayr1
analizler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.
Analizler sonucunda kiiresel bloklarin daha uzak
mesafelere ulagacagi, donel hizlarinin ve buna
bagl olarak da kinetik enerjilerinin daha fazla
olacagi belirlenmistir.

Kiiresel bloklar bat1 yamagta yamag¢ molozu
tizerinde hareket edecek olup geometrilerinden
dolay1dahahizlihareketederek kinetik enerjilerini
daha uzun siire koruyacak ve dolayisiyla durma
mesafeleri de silindirik bloklara gore daha
yiiksek olacaktir. Sigrama yiiksekligi dagilimi
bati yamacta daha ¢ok yuvarlanmay1 ifade
etmekte olup giiney yamacta andezit mostrasina
carpabilecek bloklardaki sigrama yiiksekligi
dagilimi goreceli olarak daha yliksektir. Donel
hiz dagilimi incelendiginde belirgin bir farklilik
bulunmamakla beraber, yuvarlanma mesafesinde
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kinetik enerji degisiminde hiz her ne kadar direkt
parametre olsa da her iki yamactaki yamaci
olusturan jeolojik yapinin ve egimin de etken
oldugunu isaret etmektedir.

Silindirik bloklarin giiney yamacin tamamini
kaplayan andezitlere ¢arptiginda kiiresel bloklara
gore daha fazla kirilma, parcalanma olasiligina
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Yamag¢ molozu
iizerinde de kiiresel bloklara gore hareket
esnasinda yamaca saplanma ve kaymaya maruz
kalabilecekleri diistiniilmektedir.

Inceleme alanindaki kaya diismelerinin
cevreye ve yapilara zarar vermemesi igin
oncelikle yamagtaki bloklarin dagc1 ekiplerce
kirilarak temizlenmesi ve islem sirasinda gegici
bariyerlerin yapilmasi gerekmektedir. Gegcmiste
diigmiis bloklarin da temizlenmesi gerekmektedir.
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Akyayla Dagi, Agr1 Dagi’nin giineyinde Agri ilinin Dogubayazit ilgesinin sinirlarinda kalan sedimanter kokenli
daglik bir iinitedir. Tiirkiye-iran smirmi olusturan daglik kiitlede litolojik, topografik, tektonik ve antropojenik
siireglerden dolay1 heyelan gelisimleri oldukc¢a yaygin sekilde goriilmektedir. Kiitlede 141 heyelan belirlenirken
bunlarin 121’1 aktif heyelan, 20’si ise paleoheyelan karakterindedir. Aktif heyelanlarin 40’1 akma karakterinde
heyelan olugumlaridir. Daglik kusagin yakin ¢evresinin sismik anlamda oldukga aktif olmasi, flis ve karasal kirintilar
gibi heyelana oldukga duyarli litolojilerin varligi, topografik egimin kuzeye dogru yiiksek degerler sunmasi, geliskin
fliivyal drenaj ve antropojenik miidahaleler gibi parametreler heyelan morfolojisinden sorumlu temel etmenlerdir.
Yaklagik 325 km? alana sahip daglik alanin topografik peyzajinin yaklasik 44,15 km*’sinin heyelanlar tarafindan
sekillendirildigi hesaplanmistir. Calismada, heyelana etki eden parametreler modelleme siirecine girdi degiskenleri
olarak dahil edilerek, Frekans Orani (FO) yontemi kullanilmis ve CBS tabanli heyelan duyarlilik analizi ile
siiflandirmasi gergeklestirilmistir. Siniflandirma sonuglarina gore ¢alisma alaninin %9,5°1 ¢ok diisiik, %22,8°1
diisiik, %35,7’si orta, %23,5°1 yiiksek ve %8,5°1 ¢ok yiiksek heyelan duyarlilig1 sinifinda yer almaktadir. Bélgedeki
kiiltiirel-dogal jeositlerin heyelan duyarliliginin yiiksek-¢ok yiiksek oldugu bolgelerde konumlandigi goriilmektedir.
Ornegin Nuh’un Gemisi, Ishakpasa Saray1, Urartu Kalesi, Selguklu Camii gibi turistik kaynak degerleri heyelan
duyarliligi yiiksek bolgelerde bulunmaktadir. Bu iligki, mekansal planlama ve korumada heyelan duyarliliginin
dikkate alinmasinin gerekliligini gostermektedir.

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

ABSTRACT

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

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

GIRIS

Yer yiizeyinin  sekillenmesinde  etkili
jeomorfolojik sistemlerden biri olan heyelanlar,
topografik karakterin (Kasai ve Yamada, 2019;
Dunham vd., 2022), klimatik o&zelliklerin
(Haque vd., 2019; Liu vd., 2024; Zhao vd.,
2025), litolojik yapinin (Safaei vd., 2012; Dag
vd, 2020), tektonik dinamiklerin (G6riim, 2016;
Dolek vd., 2023; Kokiim, 2021; Tiirkmen, 2024)
ve antropojenik siireglerin (Tian vd., 2025)
i¢ ice geemis denetimi altinda geligirler. Bu
kompleks etkiden dolay1 heyelan gelisimlerinin
salt belirli bir nedeni yoktur. Coklu denetleyici
mekanizmanin  yonlendirmesiyle topografya
ylizeyini oOrten regolitin ya da regolitle birlikte
anakayabloklarinin egim asagi aniden yada yavas
hareketi heyelan morfolojisi i¢in en karakteristik
gostergelerdir (Lutgens vd., 2013). Bu nedenle
heyelanli alanlarda dalgali topografik peyzaj
gelisirken heyelan yarasi (aynasi), topuk kismi,
gerilme ¢atlaklar gibi yapisal/jeomorfik birimler
de diger tanitman yapilar1 temsil eder (Ering,
2001). Heyelan siiregleri morfolojik desen disinda
bitki ortiisii, drenaj sistemleri ve beseri yapilar
iizerinde de etkisini gosterirken, makro heyelan
hadiseleri bir¢ok defa katastrofik fenomenlere
dontigmiistiir (Ambraseys ve Melville, 1982;
Schuster ve Flemming, 1986; Luino, 1999;
Kilburn ve Petley, 2003; Oztiirk, 2002; Fidan
ve Gortim, 2020; Giirsoy vd., 2024). Ani ve
biiyiik hacimli gelismeleri yikimcil heyelanlarin
temel nedeniyken heyelanlarin 6nlenememesi

planlamada onleyici mekanizmalarin
saglanmasini gerektirmektedir (Deniz ve Sindir,
2001; Oztiirk, 2002). Bu baglamda heyelan
envanterlerinin ¢ikarilmasi ve heyelana neden
olan parametrelerin belirlenmesiyle duyarlilik
analizlerinin yapilmasit son yillarda oldukga
popiiler bir yaklagimdir (Cellek vd., 2015; Sheng
vd.,2022; Bozdogan ve Canpolat, 2022; Cihangir,
2024; Abay vd., 2025). Bunlardan hareketle bu
calismada da Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nun
(DAYP) dogusunda, Agr1 Dagi’nin giineyinde,
Tiirkiye-iran smirin1 olusturan Akyayla Dagi’nin
heyelan envanteri Can vd. (2013) tarafindan
gelistirilen veri tabaninin sanal erisim kaynagi
olan https://yerbilimleri.mta.gov.tr/ adresine ve
arazi c¢alismalarina dayanarak belirlenmis ve
kiitlenin iilkemiz simirlar1 dahilinde kalan kesimi
icin frekans oran1 (FO) yontemi kullanilarak
duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Diger CBS
tabanli duyarlilik analizlerinin yan1 sira frekans
orani (FO) yonteminin daha yiiksek dogrulukta
sonuglar verebileceginden dolay1 (Becer vd.,
2017; Arca ve Kutoglu, 2017; Oz ve Giinek, 2021;
Basara ve Sisman, 2022, Basalan ve Demir, 2022;
Aydogan ve Dag, 2023; Dalkes ve Korkmaz,
2023; Yilmaz, 2023; Demirbilek ve Turoglu,
2024; Oz, 2025) bu yoéntem tercih edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore heyelan duyarliliginin
fazla oldugu bolgeler yorumlanmis ve olasi
heyelan gelisimlerinin yerel beseri unsur ya da
turistik sitlere etkisi degerlendirilmistir. Literatiir
arastirmalarina gore kiitle dahilinde bulunan
ve Nuh’un Gemisi olarak adlandirilan Telgeker
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Heyelan1’nin jeomorfolojik 6zelliklerine deginen
aragtirmalar mevcuttur (Gliner, 1986, Avci, 2001;
Bayraktutan, 2019). Ayrica Toprak ve Sunkar
(2022), Agn ilinin dogal afetlerine yonelik
gerceklestirdikleri caligmalarinda Dogubayazit
dogusunun (Akyayla Dagi) yogun heyelanh
bolgelerden biri  oldugunu  belirtmislerdir.
Bunlarin disinda kiitlenin heyelan morfolojisine
biitiinciil agidan yaklasan herhangi bir calismanin
gerceklestirilmedigi goriilmektedir.

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

Arastirma Makalesi / Research Article |

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

Sekil 1. Akyayla Dagi’nin bolgesel topografik yapi i¢inde konumu.

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

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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VERIi VE YONTEM
Veri Temini ve Haritalama

Calismada  Akyayla  Dagi  kiitlesini
kapsayan 1:25.000 Olcekli sayisal topografya
haritalart (i52d4, i52d3, j52al, j52a2, j52bl,
j52b2) kullanilarak 10 m ¢oziiniirlikli sayisal
yiikseklik modeli verisi (SYM) olusturulmus
ve haritalama g¢aligmalarinin bazilar1 bu veriye
gore gerceklestirilmistir. Heyelan duyarlilik
analizinde ise https://earthexplorer.usgs.gov/
adresinden temin edilen 30x30 ¢Oziintrlikli
SYM kullanmlmistir. Kiitlenin smir1 orografik
yapiya gore ¢izilmis ve kiitlenin Iran simirlarinda
kalan kesiminde heyelan verisi olmadigi igin
dagin iilkemiz dahilindeki kesimi analizlere ve
haritalandirmalara tabi tutulmustur. Bdolgenin
jeolojik ozellikleri i¢cin fay wverisi Emre vd.,
(2013)’ten, litoloji verisi ise MTA 1:500.000
Olgekli Van Paftasi’ndan temin edilmistir.
Bunun yaninda bdlgesel sismisitenin anlagilmasi
adma tarihsel donem deprem verisi http://www.
koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden
indirilerek haritalandirilmigtir. Heyelan verileri
ise https://yerbilimleri.mta.gov.tr/ adresinden
ve arazi ¢aligmasi bulgularindan derlenmistir.
Heyelan alanlart poligonal alanlar olarak
belirlendikten sonra haritalandirilmistir. Ayrica
heyelanlara dair baz1 morfometrik parametreler
CBS ortaminda hesaplanmis ve sonuglar giil
diyagrami ve korelasyon analizleri seklinde
ciktilara dontistliriilmiistiir. Arazi kullanim tipleri
acik kaynaklit CORINE verisinden (https://land.
copernicus.eu/en/products/corine-land-cover/
clc2018?tab=download) saglanmistir (Cizelge
1). Calismadaki iklimsel haritalamalar ise MGM
Dogubeyazit Meteoroloji Istasyonu verisine gore
iretilmigtir. Sicaklik haritas1 i¢in yiikseldikge
her 200 m’de sicakligin 1 °C diismesi formiili
dikkate alinmistir. Yagis haritasi i¢in yiikseldikce
her 200 m’de yagisin 54 mm arttig1 kuralina

dayanan Schreber formiiliine (Ddnmez, 1979)
basvurulmustur.

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

Frekans Oram (FO) Yontemi

Duyarlilik ¢alismalar1 ve bu calismalarda
netice olarak ortaya ¢ikan mekénsal duyarlilik
haritalar1, cesitli afetlerin dagilimini anlamak
ve mekansal duyarliligin derecesini elde etmek
icin gerceklestirilen CBS tabanli ¢aligmalarin
basinda gelmektedir (Kaya vd., 2025).



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 49 (2) 2025

161

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 1. Calismada kullanilan veri tiirleri ve kaynaklari.

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

Veri Tiirt

Kaynak

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Jeoloji (litoloji ve fay)

Drenaj Ag1, Baki, Egim, Yiikseklik, Yamag Egriselligi

Arazi Kullanimi

Heyelan Envanteri
Deprem Verileri
Klimatik Veriler

1/25.000 6l¢ekli topografya haritalar

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

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

MGM, Dogubeyazit Meteoroloji Istasyonu

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

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

analizlerinde

metotta, degerlendirilecek afeti sekillendiren
parametrelerin hepsi alt siniflara ayrilmaktadir ve
parametrelerin siniflarinda frekans orani degerleri
belirlenir. Sonugta elde edilen parametrik harita
ciktilar1 cakigtirilarak duyarlilik haritalar diretilir
(Dag ve Bulut, 2012). Elde edilen FO degerleri
ve ilgili ¢iktilar, bolgesel heyelan duyarliliginin
anlasilmasini saglarken, heyelan duyarliliginin
mekansal derecelendirilmesiyle afetin boyut
ve kapsaminin tahmini  kolaylagsmaktadir.
Duyarlilik analizlerinde heyelana neden olan
siireclerin  dogru  secilmesi  gerekmektedir,
aksi takdirde analiz sonuglarma goére yanlig
duyarlilik ¢iktilarinin olusacagi bilinmektedir
(Samia vd., 2017; Cihangir, 2024). Bu nedenle
Akyayla Dagr’nin heyelan duyarliligi i¢in de
kiitlede heyelana neden olan 8 temel parametre
belirlenmis ve analizlerde girdi parametresi
olarak degerlendirilmistir. Bu sekiz parametre
disinda bazi sinirli sayida heyelan nedenleri
bulunsa da bu etmenler genel egilimleri temsil
etmedikleri i¢in analiz kapsamina alimmamustir.
Kiitlede heyelan duyarliligi belirlenirken egim,
baki, yiikseklik, litoloji, yamag egriselligi, arazi
kullanimi, akarsuya uzaklik ve faya uzaklik gibi
kriterler dikkate alinmistir (Sekil 2, Tablo 1).
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Sekil 2. FO yontemi i¢in genellestirilmis is akis semasit (Kaya vd., 2025’ten yeniden diizenlenerek).

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

Dogruluk Analizi

Heyelan duyarlilik analizinin dogrulugu
ROC (Alic1 Isletim karakteristigi) yontemi
ile degerlendirilmistir. ROC smiflandirma
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan bir
analiz teknigidir. ROC analiziyle yanlis pozitif ve
dogru pozitif oranlar1 hesaplanarak ROC egrisi
olusturulur. Yatay eksen yanlis pozitif orani
(1-6zgiilliik) ve diisey eksen dogru pozitif oranini
(duyarhlik) temsil edecek sekilde her esik i¢in
bir nokta isaretlenir ve bu noktalar birlestirilerek
ROC egrisi elde edilir (Mas vd., 2013). ROC
egrisi altinda kalan alanin (AUC: Area Under
the Curve) degeri 0,5 ila 1 arasinda degisir.
AUC degerinin 1 olmast mitkemmel uyumu, 0,5
olmasi ise rastgele uyumu gosterir. AUC degeri
ne kadar biiyilikse uyum o kadar iyidir (Deng vd.,
2017). AUC deger olg¢egine gore (Mandrekar,
2010) 0,70’in iizerindeki AUC degeri, iyi bir
uyum gosterdigi ve yeterli oldugu anlamindadir.
ROC egrisi altinda kalan alan, heyelan olmasi
muhtemel olan alanlarla, heyelan olmamasi

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

DOGAL ORTAM OZELLIKLERI

Akyayla  Dagi, DAYP  dogusunda
konumlanan ve bolgesel yaygin neovolkanik
hareketlerden (Savei, 1980; Sengér vd., 2003;
Keskin, 2007) etkilenmeyen sedimanter
kokenli bir yiikselim karakterindedir (Sekil
3). Dagin uzun ekseni yaklagik 40 km’dir
ve KB-GD dogrultulu uzanim sunmaktadir.
Akyayla Dag1 tektonik deformasyon zonlar



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 49 (2) 2025

163

acisindan farkli sistemlerin kesistigi bir noktaya
karsilik gelmektedir. Nitekim dagin kuzey ve
kuzeydogusu Dogubeyazit Fay Zonu (Saroglu,
1986; Emre vd., 2013; Cakar, 2023) tarafindan
denetlenmektedir. Dagin merkezi kesiminde
ve kuzey kanatlarinda bu zona ait fay kollar
gecmektedir (Sekil 3). Dagin batis1 ise Balikgol
Fay Zonu tarafindan simirlandirilir ve denetlenir
(Ozgiil vd., 1983; Saroglu, 1986; Emre vd., 2013;
Mutlu, 2022; Nar, 2023). Her iki tektonik sistem,
atkuyrugu fayi seklinde gelisen tektonik bir zonun
segmentleridir ve glineydogu yoniinde uzanarak
[ran topraklarinda farkli adlarla tanimlanmis
faylarla birlesmektedir (Karakhanian vd., 2002;
Karakhanian vd., 2004).

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

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

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

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

BULGULAR

Akyayla Dagrmin Heyelan Envanteri ve
Heyelan Morfolojisini Denetleyen Siirecler

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

aktif heyelanlar 26,98 km?, paleoheyelanlar
10,21 km?, akma tip hareket alanlar1 ise 6,96
km?’lik alana sahiptir. Bu veriler, kiitlenin
yaklasik 44,15 km*’sinin heyelanli oldugunu,
dolayisiyla dagin topografik peyzajimin yaklagik
%14’iniin heyelanlar tarafindan sekillendigini
yansitmaktadir.

Sekil 3. Akyayla Dagi’nin jeoloji haritas1 (Fay verileri Emre vd., (2013)’ten; litoloji verileri ise MTA 1:500.000
Olgekli Van Paftasi’ndan almmustir. Giil diyagrami faylarin uzun eksenlerini gdstermektedir.)

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

Sekil 5. Akyayla Dagi kiitlesinin; a) yillik ortalama sicaklik dagilimi haritasi, b) yillik toplam yagis miktar: dagilimi

haritas1 (Kaynak: MGM).
Figure 5. a: Annual average temperature distribution map, b: Annual total precipitation distribution map for Mount

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

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

landslides according to the directions in which they move.

Topografik ozellikler

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

neden olmaktadir (Sekil 6 ve 8). Nitekim
dagin kuzey sektorlii yamaglarinda tektonik
dislokasyonlardan dolay1 egim degerleri nispeten
yiiksektir. Topografyanin bu karakteri baki
kosullarim1 da etkileyerek kuzeyli yamaglarin
daha nemli kalmasint saglamistir. Bu alanda
goreceli diisiik gilines radyasyonundan dolay1
uzun doénemli nemlilik, regolit ve anakaya
bloklarmin  hareketini  kolaylastirict  bir
parametreye doniigmiistiir. Bunlarin yani sira
yamag egriselligi de heyelanlarin gelisim ve
evrimini denetleyen bir diger topografik 6zelliktir
(Cellek, 2024). Akyayla Dagi’nda ozellikle i¢
biikey yamagclarin heyelan aktivitesi agisindan
zengin oldugu goriilmektedir. Bunda 6zellikle i¢
biikeyli yamaglarda iist kotlarda kalin regolitin
varlig1 ve yiiksek gravite etkilidir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 49 (2) 2025 167

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 7. a: Akyayla Dagi’nda “Nuh’un Gemisi” olarak bilinen heyelan {initesinin drone goriintiisii, b: Akyayla
Dagi’nda karisik tip akma yapisi sunan heyelanli bolgede dalgali topografya ve arka planda dik sev olusturan
kiregtasi, ¢ ve d: kiitlede aktif akmadan dolay1 agag govde ve koklerinde gelisen deformasyon (kanca yapisi) ve
regolitte gerilme catlagi 6rnekleri, e: dagda heyelan gelisimini tetikleyen Dogubayazit Fay Zonu’na ait bir fay
kolunun gelistirdigi fay aynasi. Fay aynasi, fayin yanal atiminin yaninda egim atim bileseni sergilemesiyle gelismistir,
f: Akyayla Dagi’nda heyelanlarin siklikla gelistigi flis litolojisinden goriiniim.

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

Litoloji ve tektonizma

Kompleks bir mekanizmayla gelisen
heyelanlar, bazi litolojik birimlerde daha
karakteristik morfolojiler fiiretirler. Ornegin
kumtasi, kiltas1 ve marn gibi kayag¢ tiirleri
heyelanlar  agisindan  olduk¢a  elverisli
petrografik ozelliklere sahiptirler. Nitekim bu
tir kayaglarda kil gibi gecirimsiz elemanlar
olduk¢a kalin seviyeler olusturabilir. Bu tiir
kayaclarda siirtiinme  katsayist  diisiikken

dayanikliligin az oldugu goriiliir (Dolek vd.,
2023). Akyayla Dagi’nda bulunan kayag
tiirlerinin ¢ogu (Sekil 3), heyelan olusum ve
gelisimi acisindan elverisli petrografiye sahiptir.
Ornegin gesitli jeolojik yastaki ofiyolitik birimler
ve karasal kirintilar dahilinde bulunan gecirimsiz
ozellikteki kil tiirleri, zemin sizdirmazlhigini
artirmaktadir. Burada 6zellikle flis seviyelerinin
varligr (Sekil 7f) Anadolu’nun c¢ogu yerinde
oldugu gibi (Tasdemiroglu, 1970) heyelan
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gelisimini  tetikleyen baskin faktorlerdendir.
Bolgedeki volkanik kdkenli Agri, Tendiirek ve
Aras daglarinin Akyayla Dagi’ndan daha nemli
iklimlere sahip olmasina ve bu daglik bolgelerin
daha genis jeomorfik {niteler olusturmasina
ragmen heyelan olusumlarinin bu daglarda
neredeyse hi¢ gelisememesi litolojinin olduke¢a
onemli oldugunu dogrular niteliktedir.

Akyayla Dagi’'nda uygun petrografik
karakterin yani sira bolgesel sismisitenin de
yogun olmasi heyelan gelisimini tetikleyen bir
parametredir. Bolge, tektonik agidan Balikgol ve
Dogubeyazit fay zonlarinin kontrolii altindadir.
Bu faylar, yukarida da ifade edildigi {izere sag
yanal atim 6zelligi gosteren ancak yer yer egim
attm bilesenine de sahiptir (Emre vd., 2013;
Mutlu, 2022; Nar, 2023; Cakar, 2023). Bunun

yaninda tarihsel ve aletsel donem deprem
kataloglarina gore bolgesel sismisite oldukga
yogundur. Nitekim Mutlu (2022) tarafindan
hazirlanan doktora tezinde bdlgedeki depremlere
yonelik kapsamli bir veri tabani sunulmustur.
Sismik hareketlilik heyelan gelisim dinamiginin
tetiklenmesine de neden oldugu i¢in (GOriim
vd., 2011; Avci ve Sunkar, 2018; Kokiim, 2021)
bolgenin aletsel donem depremleri haritalanarak
deprem yogunlugu haritasi tiretilmistir (Sekil 9).
Elde edilen bulgular 6zellikle dagin giineyinde
konumlanan Balikgdl Fay Zonu’nun sismik
acidan oldukga aktif oldugunu gostermektedir.
Ayrica benzer sekilde dagin kuzeydogusu ve
dogusunda da Dogubayazit Fay Zonu’ndan
dolay1 yiiksek sismik aktivitenin varligi dikkati
ceker.

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

Figure 8. 3D topographic views of landslides on Mount Akyayla.
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Bu parametre, dagin Ozellikle kuzey
yamagclarinda duraysiz karakterdeki kiitlelerin
titresimlerle hareketlenerek heyelan gelisimine
neden olabilecegi seklinde degerlendirilmektedir.
Nitekim Ambraseys ve Melville (1982)
tarafindan oldukga katastrofik 1840 depreminin
bolgede binlerce heyelan olayma neden oldugu
aktarilmistir. Benzer sdylem, Akyayla Dagi’ndaki
en 0nemli heyelan {initelerden biri olan Telgeker
Heyelan1 i¢in de ifade edilmis ve heyelanin
1949 depremini takiben gelistigi aktarilmistir
(Bayraktutan, 2019). Saroglu ve Giiner (1981)
ve Oztiirk (2020) Balikgdl Fay Zonu’nun
etki sahasinda farkli heyelan gelisimlerinin
oldugunu bildirmislerdir. Tiim bunlar Akyayla
Dagi’nda sismik aktivitenin heyelan gelisimi
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acisindan oldukea belirleyici bir olgu oldugunu
dogrulamaktadir.

Drenaj sistemi

Flivyal erozyonun ozellikle yamag
stabilitesini  bozmasindan dolayr yamacin
duraysizlagan st kesimlerindeki regolit, vadi
tabanlarina dogru akabilmektedir. Heyelan
gelisimi ile vadi morfolojisi arasindaki bu
iligki, fliivyal erozyonun kiitle hareketlerinin
morfojenezindeki etkisini yansitir (Atalay,
1974-1977; Peringek, 2016). Bu nedenle, vadi
morfolojisinde akarsularin erozyon siddetinin
fazla oldugu kesimleri heyelan duyarlilig
acisindan kritik bolgelerdir (Ercanoglu, 2003;
Ercanoglu ve Avci, 2024).

Sekil 9. Akyayla Dagi g¢evresindeki aktif faylar ve bdlgesel sismisitenin yogunluk haritasi. (Faylar Emre vd.,
(2013)’ten, deprem verileri ise http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/ adresinden temin edilmistir).

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

Arazi kullanimi

Tarimsal faaliyetler, yol yapma ¢aligmalari,
meralarin  tarim  alanlarina  doniistliriilmesi,

meralarda asir1  otlatma  sonucu  toprak
baglayiciliginin azalmasi gibi rolyefin dogal
peyzajina yonelik antropojenik miidahaleler
heyelan gelisimi ve ilerlemesi agisindan oldukc¢a
belirleyici bir faktordiir (Lutgens vd., 2013).
Akyayla Dag kiitlesinde onlarca kirsal yerlesme
bulunurken bu yerlesmelerin hemen hepsinde
basta tarim ve hayvancilik olmak tizere topraga
dayali ekonomik faaliyetler yaygindir (Kaya,
1996). Sekil 11°den de anlasilacag: iizere kiitlede
tespit edilebilen heyelanlarin 75 tanesinin
(heyelanlarin % 52’si) tarimsal amagh kullanilan
arazi Ortiisii birimlerinde gelistigi goriilmektedir.
Bununla birlikte kiitlede ormanlik alanlarin
bulunmamasi1 da bolgede heyelan olusumuna
neden olan bir diger faktordiir (Sekil 11).

Sekil 10. Akyayla Dagi’nda heyelan alanlarina gore drenaj aginin dagilim haritasi.

Figure 10. Distribution map of the drainage network according to landslide areas on Mount Akyayla.
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Sekil 11. Akyayla Dagi’nin CORINE verisine gore arazi kullanim tiplerinin dagilima.
Figure 11. Distribution of land use types on Mount Akyayla according to CORINE data.

FO Yontemiyle Akyayla Dagri’nda
Heyelan Duyarhlik Analizinde Kullanilan
Parametreler

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

litoloji ve arazi kullanimidir. Bunlara ait degerler
belirlenerek haritalandirilmistir ~ (Sekil — 20).
Degerlendirmeye alinan bu 8 heyelan hazirlayict
parametreye ait veriler FO yoOntemiyle analize
tabi tutulmustur. Bu sekilde iliskilendirme
saglanirken dagda  gelistigi  c¢esitli  veri
kayitlartyla tespit edilen 141 heyelanin kapladig
alanlar baz alinmis ve duyarlilik s6z konusu
referanslara dair sayisallagtirilmis parametrelere
gore hesaplanmustir.

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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Cizelge 2. Calismada FO yontemi i¢in ele alinan parametreler ile degerleri (HP: Heyelanl piksel adedi, AP: Alandaki
piksel adedi, FO: Frekans Orani, NFO: Normalize Frekans Orani).

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

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

Toplam 356063 100 31849 100
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Akarsulara Uzakhk
1 200 133507 37 10885 34 0.911540935 0.55
2 400 105676 30 8394 26 0.888064233 0.54
3 800 102098 29 10805 34 1.183203149 0.72
4 1000 10741 3 1589 5 1.653982694 1.00
5 2000 3319 1 176 1 0.592866889 0.36
6 4000 739 0 0 0 0 0.00
Toplam 356080 100 31849 100
Arazi Kullanimi
1 Bitki Degisim Alanlari 25530 7 2233 7 0.977842601 0.42
2 Seyrek Bitki Alanlart 98657 28 6988 22 0.791873915 0.34
3 Meralar 3591 1 128 0 0.398497508 0.17
4 Dogal BO ile Bulunan Tarim 75201 21 6243 20 0.928112806 0.40
5 Ciplak Kaya 14665 4 3040 10 2.317515044 1.00
6 Kesikli Kirsal Yap1 3045 620 2 2.276331134 0.98
7 Endiistriyel ve Ticari Alanla 69 0 0 0 0 0.00
8 Dogal Cayirliklar 127738 36 12440 39 1.088757887 0.47
9 Stirekli Sulanan Karigik T 1059 0 0 0 0 0.00
10 Sulanmayan Ekilebilir Alan 2479 1 157 0 0.708034095 0.31
11 Kesikli Sehir Yapist 4029 1 0 0 0 0.00
Toplam 356063 100 31849 100
5 olaylarinin gelisim frekansi arasinda kuvvetli bir
=40 iliski olmasa da s6z konusu yiikseklik araliginda
= age
% 10 nemlilik kosullarinin heyelan olusumlarini
é 20 denetledigi diistiniilmektedir.
E 10
0 ||
1424 - 1671 1672 - 1918 1919 - 2165 2165 - 2412 2413 - 2660 35
Yiikseklik (m) 30

Sekil 12. Akyayla Dagi’nda yiikseklik-heyelan iliskisi
grafigi.

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

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

Q
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Q10
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Egim (Derece)

Sekil 13. Akyayla Dagi’nda egim-heyelan iliskisi
grafigi.

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

Egim: Kiitlede o0zellikle 8-21 derece
arasindaki egim araliginda heyelan olaylarinin

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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yogunlastigi goriilmektedir. Bu egim sinifindan
diisik egim gruplarinda zayif gravite etkisi,
yliksek egim araliklarinda ise heyelana sebebiyet
veren nemliligin yeterince derine inemeden
ortamdan yatay dogrultuda uzaklagsmasi gibi
etmenler diisik heyelan ylizdesi nedenleri
arasindadir (Sekil 13).
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Sekil 14. Akyayla Dagi’nda baki-heyelan iligkisi
grafigi.

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

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

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

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

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

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

N W
S W O

Heyelan (%)
=

[=TaV ]

200 400 800 1000 2000 4000 8000
Faylara Uzaklik (m)

Sekil 16. Akyayla Dagi’nda faylara yakinlik-heyelan
iliskisi grafigi.

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

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

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

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

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

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

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

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

TARTISMA / SONUC

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

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

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

Figure 20. Maps of parameters considered in the study for landslide susceptibility analysis; a: Lithology, b: Distance
to faults, c: Elevation, d: Slope, e: Aspect, f: Slope curvature, g: Distance to rivers, and h: Land use.
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Akyayla Dagi’nda cesitli veri kaynaklarina
gore tespit edilen heyelanlarin biiyiik kisminin
olduk¢a uzamis ve dairesel yapidan cok uzak
formda oldugu goriilmektedir Sekil 6 ve 8). Bu
geometrik karakter heyelan tiniteleriigcin beklenen
bir 6zellik olmakla birlikte bunun dogrulanmasi
adina calismada dairesellik ve uzunluk orani-
genislik oran1 (Basso vd. 2013; Oztiirk, 2018) gibi
indislere bagvurulmustur. Toplam 141 heyelan
icin yapilan analiz sonucunda heyelanlarin
ortalama dairesellik oranlarimin 2,89, ortalama
uzunluk-genislik oranlarmin ise 4,07 oldugu

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

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

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

the correlation relationship between landslide length and width.
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Akyayla Dagi’nin lilkemiz sinirlar1 dahilinde
kalan kesimi yaklasik olarak 325 km?’dir. Daghk
kiitlede goriilen heyelan olusumlar1 toplamda
yaklasik 44,15 km? alan kaplamaktadir. Bu veri
dagin topografik peyzajinin yaklasik %13 {iniin
heyelanlar sekillendirildigini
gostermektedir. Heyelanlt bolgelerin
smiflandirilmasinda ise; heyelan duyarliligi ¢ok
diisiik alanlar ¢alisma alaninin %9,5’ni, diisiik
duyarh alanlar %22,7’sini, orta seviye duyarli
alanlar %35,6’sin1, yiiksek duyarlt alanlar
%23,5’ini ve cok yiiksek duyarli alanlar ise
%38,5’1ni olusturmaktadir (Sekil 22).

tarafindan

Arastirma Makalesi / Research Article

Heyelan duyarlilik analizinin dogrulugu,
Alic1 Isletim Karakteristigi (Receiver Operating
Characteristic — ROC) egrisi ve bu egri altinda
kalan alan (Area Under Curve — AUC) degeri
kullanilarak  degerlendirilmigtir  (Sekil 23).
Yapilan analiz sonucunda, FO (Frekans Orani)
yontemine gore olusturulan modelin AUC degeri
0,758 olarak hesaplanmistir. Bu deger, modelin
yaklasik %76 dogrulukla heyelan olusum
potansiyelini ayirt edebildigini géstermektedir.
Elde edilen sonuglar, modelin makul diizeyde
bir aywrt edicilige sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

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

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

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

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

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

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

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

Figure 24. Natural or cultural geosites in areas of high landslide susceptibility on Mount Akyayla. a, b, c: The
landslide area known as Noah's Ark, which is a popular tourist attraction. d: The historical mosque from the Selguk
Empire in the foreground and fortress walls from the Urartian Empire in the background. e and f: Ishakpasa Palace
built during the Ottoman Empire.
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Bu calismada, Dogu Akdeniz bdlgesinde yer alan Mersin ilindeki 17 adet akarsu havzasinin Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ile morfometrik analizlerinin yapilarak ¢caligma alaninda havza tabanli yonetim stratejilerinin gelistirilmesine
yonelik katkilarin olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, morfometrik parametreler, “temel
parametreler” ve bu parametrelerden tiiretilen “karakteristik parametreler” olmak tizere iki grupta incelenmistir.
Havzalarin hidrolojik, jeomorfolojik ve jeolojik olarak yorumlanmasinda kullanilan karakteristik parametreler;
drenaj yogunlugu, akarsu siklig1, drenaj dokusu, ¢atallanma orani, form faktor, uzama orani, yilizeysel akis uzunlugu,
rolyef orani ve hipsometrik integraldir. Elde edilen sonuglara gore; ¢aligma alaninin batisinda, karbonatli kayaglarin
bulundugu havzalarda drenaj yogunlugu, akarsu sikligi ve sel riski diisiik olup dogudaki havzalarda ise sel riski
daha ytiksektir. Akarsu havzalarinin alani ile rolyef arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir. Baz1 havzalarda,
tektonik ve yapisal faktorlerin gatallanma oranlarini etkiledigi tespit edilmistir. Havzalar, kuzey—giiney dogrultusunda
ince ve uzamis sekillere sahiptir. Caligma alanmin batisindaki havzalarin hipsometrik integral degerleri, doguda
yer alan havzalara gore daha yiiksek olup bu havzalar asinma acisindan daha hassastirlar. Bu ¢alisma ile analizler
sonucunda elde edilen veriler ile yapilan sel/tagkin afet riski degerlendirmelerinin disinda, ¢aligma alaninda ilerleyen
stirecte yapilacak hidrolojik modelleme ve afet risk yonetimi siireclerinin degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar
icin de veri tabani olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akarsu havzasi, CBS, morfometrik analiz, Mersin

ABSTRACT

This study contributes to developing basin-based management strategies in the study area by conducting
morphometric analyses of 17 river basins in Mersin province, located in the Eastern Mediterranean region, using
Geographic Information Systems (GIS). For this purpose, morphometric parameters were divided into “basic
parameters” and ‘“‘characteristic parameters” derived from these parameters. Characteristic parameters used
for the hydrological, geomorphological, and geological interpretation of the basins are: drainage density, stream
frequency, drainage texture, bifurcation ratio, form factor, elongation ratio, overland flow length, relief ratio and
hypsometric integral. According to the results, drainage density, stream frequency and flood risk are low in basins
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with carbonate rocks in the west of the study area, while flood risk is higher in basins to the east. There is a negative
relationship between the area of the river basins and the relief. In some basins, tectonic and structural factors affect
the bifurcation ratios. The basins have thin and elongated shapes in the north-south direction. The hypsometric
integral values of the basins in the west of the study area are higher than those in the east, and these basins are more
sensitive to erosion. In addition to the flood/overflow disaster risk assessments made with data obtained from the
analyses in this study, a database was also created to evaluate hydrological modelling and disaster risk management

processes to be carried out in the study area in the future.

Keywords: River basin, GIS, morphometric analysis, Mersin

GIRIS

Morfometrik analizler, akarsu havzalarmin
hidrolojik  ve  jeomorfolojik  ozelliklerini
belirlemede ve farkli havzalart birbirleriyle
kiyaslamada kullanilan o6nemli bir aragtir
(Strahler, 1964). Bu analizler, havzanin su
toplama kapasitesini, akis rejimini, erozyon
potansiyelini ve tagkin riskini anlamak icin
siklikla kullanilmaktadir (Yildirim, 2021a; Esen,
2022; Erol ve Karadeniz, 2018). Morfometrik
analiz, hidrolojik tepkileri degerlendirmek igin
gerekli olan topografya, drenaj yogunlugu ve
akarsu frekansi gibi fiziksel ozelliklerin nicel
degerlendirmesini icermektedir (Makhamreh
vd., 2020; Dimple vd., 2022). Oyle ki, yiiksek
drenaj yogunluguna sahip havzalarin, artan
akis miktar1 ve azalan sizma Kkapasitesine
sahip oldugu ve bu durumun da taskin riskini
arttirdigi  gesitli  ¢aligmalarda  belirtilmistir
(Singh vd., 2021; Khalifa vd., 2023). Bununla
birlikte, havzanin sekli ve egimi de akis siiresini
belirleyen parametreler olup sel yogunlugunu
ve zamanlamasini etkilemektedir (Ede, 2015).
Havza morfolojisinin ¢esitli hidrolojik, jeolojik
ve jeomorfolojik siirecleri yansittigi, geleneksel
yontemler kullanilarak yapilan ¢ok sayida
caligsmada vurgulanmistir (Horton, 1945; Strahler,
1952;1957; 1964; Morisawa, 1959; Muller, 1968;
Shreve, 1969; Evans, 1972; Chorley vd., 1984;
Merritts ve Vincent 1989; Ohmori, 1993; Cox,
1994; Krishnamurthy vd., 1996; Oguchi, 1997;
Hurtrez vd., 1999). Morfometrik analiz, havzanin
jeomorfolojik evrimini yorumlamada ve olasi
iklim degisikligi veya insan faaliyetlerinden

kaynaklt degisiklikleri dikkate alan etkili
yonetim stratejileri gelistirmede onemli bir yer
tutmaktadir (Hajam, 2013; Mzobe vd., 2020).

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemi gibi mekansal bilgi teknolojilerinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte havzalar veya alt
havzalar i¢indeki drenaj aglarmin tanimlanmasi
olduk¢a kolaylasmistir (Ozdemir ve Bird,
2009). Ozellikle de CBS’nin morfometrik
analizle biitiinlestirilmesi, akarsu havzalarinin
Ozelliklerinin  olduk¢a dogru bir sekilde
Ol¢iilmesini saglamistir. CBS tabanli yontemler
karmasik  verilerin  anlasilabilir  formatlara
donistiiriilmesini kolaylagtirmaktadir (Gericke,
2019; Sherzad ve Tharavathy, 2022). Arazinin {i¢
boyutlu gosterimi olan Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), 6zellikle arazi 6zelliklerini, hidrolojiyi ve
jeomorfolojiyi incelemek igin 6nemli bir aragtir.
SYM’lerin kullanimi egim, yon, yiikseklik
ve drenaj desenleri gibi temel morfometrik
parametrelerin tiiretilmesini saglamaktadir.

Morfometrik analizler, surdirilebilir
kalkinmahedeflerine katkida bulunmapotansiyeli
tasirken, 6zellikle iklim degisikligi etkisi altindaki
Akdeniz havzasindaki akarsu havzalarinin
yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir.
Kiiresel diizeyde, iklim degisikligi nedeniyle su
talebindeki artig, su kaynaklarinin etkin yonetim
ve korunma gereksinimini artirmaktadir (Fraga
vd., 2020; Appiagyei vd., 2022). Morfometrik
analizler, havzalarin su toplama kapasitesini ve
akis rejimini anlamada 6nemli veriler saglayarak,
iklim degisikligine bagli su kaynaklarmin
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yonetimini kolaylastirmaktadir (Romshoo vd.,
2012; Bhat vd., 2023).

Akdeniz  havzasinda, kiiresel  iklim
degisikligi baskist altinda sicaklik ve yagis
diizenlerinde 6nemli degisiklikler yaganmaktadir
(Segnalini vd., 2010; Appiagyei vd., 2022). Bu
bolge, iklim degisikligi “sicak noktalar1” arasinda
sayilmakta olup bolgede mevcut ¢evresel
baskilarla basa ¢ikmak ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilirligini saglamak igin morfometrik
verilerin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli yer
tutmaktadir (Appiagyei vd., 2022). Morfometrik
analizler, akarsu havzalarinin erozyon potansiyeli
ve taskin riskleri gibi énemli hidrolojik riskler
hakkinda bilgi elde edilmesine yardimci olacagi
icin hem dogal afet risk yonetimi hem de su
yOnetim stratejilerinin gelistirilmesinde etkili bir
ara¢ sunmaktadir (Soni, 2016; Paliaga vd., 2019).

Havza bazli yonetim stratejileri olusturmak,
ozellikle Mersin gibi iklim baskis1 altinda kalan
bolgelerde, su kaynaklarinin yonetiminde ve afet
risklerinin azaltilmasinda kritik bir 5neme sahiptir
(Lin vd., 2019; Paliaga vd., 2019). Siirdiirtilebilir
kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi igin
(6zellikle 6, 11, 13 ve 15 numarali hedefler),
bu tiir caligmalarin yerel yonetimler tarafindan
benimsenmesi biiyliik firsatlar sunmaktadir.
Boylelikle, su kaynaklarmin korunmasi, yerel
ekosistemlerin  stlirdiiriilebilirligi  ve dogal
afetlerin etkilerinin azaltilmasi gibi hedeflere
ulasilabilir (Segnalini vd., 2010; Fraga vd., 2020;
Appiagyei vd., 2022). Kiiresel 6lgekte oldugu
gibi Tiirkiye’de de akarsu havzalarinda ve alt
havzalarinda morfometrik analiz ¢alismalari
giderek yayginlasmaktadir (Ciirebal vd., 2015;
Avct ve Sunkar, 2015; Avcei, 2017; Altiparmak ve
Tiirkoglu, 2018; Zorer ve Tonbul, 2019; Odeker
ve Tirkoglu, 2020; Yildirim, 2021a; Yildirim,
2021b; Esen, 2022; Arikan vd., 2023; Ircan vd.,
2024; Kuscu ve Ozdemir, 2025). Tklim degisimi
baskis1 altinda kalan Akdeniz havzasinda yer
alan Mersin ilinde alt havza 6l¢eginde yapilan
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morfometrik analiz c¢alismalar1 ise oldukca
sinirli sayidadir (Topuz ve Karabulut, 2016;
Tekin, 2019; Babaiban, 2020; Baduna Kogyigit
vd., 2021; Dikici, 2024). Bu ¢alismada,
Mersin ili igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak akarsu havzalarinin morfometrik
ozelliklerinin detayli bir bigimde belirlenmesi
hedeflenmektedir. Ayni zamanda, elde edilen
bu verilerin havza tabanli yonetim stratejileri
gelistirilmesindeki katkilarinin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Bu baglamda, ¢alismanin karar
alicilara potansiyel dogal afetlerin, 6zellikle sel
ve taskin gibi olaylarin &nlenmesine ydnelik
etkili eylem planlarinin olusturulmasinda saglam
bir yonetim aract sunmasi beklenmektedir.
Mersin ilinin morfometrik verileri, bdlgenin
dogal yapisin1 anlamak ve siirdiiriilebilir su
yonetimi uygulamalart gelistirmek ac¢isindan
kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, bu veriler
sayesinde hidrolojik modellerin olusturulmasi ve
bu modeller araciligiyla olas1 afet senaryolarinin
simiilasyonu, afet risk yOnetiminde daha
bilingli ve veri temelli kararlarin alinmasina
olanak taniyacaktir. Dolayisiyla, bu c¢alismanin
sonuglari, yerel yonetimlerin stratejik planlama
stireclerine ciddi katkilar saglayarak, Mersin
ilinde meydana gelebilecek dogal felaketlerin
onlenmesine  yonelik  proaktif — Onlemlerin
gelistirilmesine imkan taniyacaktir.

Caligma alani, Dogu Akdeniz Havzasi’nda
yer alan Mersin il siirlan icerisindeki 17 adet
akarsu havzasini kapsamaktadir. Bu akarsu
havzalar1 36°24°11”—37°09°29” kuzey enlemleri
ile 33°41°42” — 34°44°05” dogu boylamlar1 yer
almaktadir (Sekil 1). Kuzeyden (Toros Daglar1)
giineye (Akdeniz) dogru uzanim gosteren akarsu
havzalarinin dogu smirii Tarsus Cayi, bati
sinirin1 ise Goksu Nehri havzasi olusturmaktadir.
Akarsu havzalarinin alanlar1 10,6 km? ile 1344,2
km? arasindaki degismekte olup en biiyiik yiizey
alanina sahip akarsu havzasi Lamas havzasidir.
Akarsu havzalarinin topografik yiikseklikleri
deniz seviyesi ile 2564 m arasinda degismektedir.

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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Sekil 1. Calisma alanimin yer bulduru haritasi ve ¢alisma kapsaminda incelenen havzalar.
Figure 1. Location map of the study area and river basins examined within the scope of the study.
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Doguda Ecemis fayi, batida Kirkkavak fay1
ile smirlandirilan Orta Toros Kusaginda yer
alan calisma alaninda cesitli litolojik birimler
bulunmaktadir (Sekil 2). Bunlar; Paleozoyik
yashh kirntili ve karbonathh kayaglar (P),
Mesozoyik yaslt ofiyolitik (Ofi) ve karbonat
kayaclart (M), Paleojen yash kirintili ve
karbonatli kayaglar (P1), Neojen yash karbonat
kayacglar (N2) ve kirmtili kayaglar (N3) ile
Kuvaterner yagh aliivyonlardir (Q) (Sekil 2). Bu
birimler, Paleozoyik ve Mesozoyik yasli temel
birimlerinin tizerinde goriilmektedir. Paleojen ve
Neojen yaslt birimler Kuvaterner yaslt birimler
tarafindan uyumsuz olarak {izerlenmektedir.
Caligma alaninin kuzeydogu ve glineybatisinda
dar bir alanda yiizeylenen Paleozoyik yash
birimler, farkli formasyonlardan olugmaktadir.
En altta Glimiisali formasyonu (Ge¢ Devoniyen)
yer alirken, iiste dogru sirasiyla Belemedik
(Karbonifer), Belpinaritepe (Karbonifer-
Permiyen), Yellice (Geg¢ Permiyen) ve
Karligintepe (Geg¢ Permiyen) formasyonlarina
gecis goriilmektedir. Bu birimler silttasi,
kirectasi, seyl, kuvarsit ve dolomitik kiregtaglari
gibi kayaglardan olugmaktadir (Gedik vd., 1979;
Alan vd., 2007; Alan vd., 2011). Mesozoyik yash
birimler, ofiyolit kayaclar ve kirntili kayag ara
katkili karbonat kayaglarindan olusmaktadir.
Karbonat kayaclari, Katarasi formasyonu (Erken-
Orta Triyas) ile baslayip, Kocatepe (Erken-Orta
Triyas) ve Sartyarma (Geg Triyas) formasyonlari
ile devam etmektedir (Demirtasli, 1967; Ayhan
ve Lengeranli, 1986; Alan vd., 2007). Jura-
Kretase doneminde karbonat kayaclar1 baskin
hale gelirken, Tavsancidagtepe, Camlik ve Yavca
formasyonlar1 bu siiregte gelismistir (ilker, 1975;
Alan vd., 2007; Alan vd., 2011). Ge¢ Kretase’de,
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Mersin ofiyoliti tektonik dokanak ile bolgeye
yerlesmis ve Mersin ofiyolitik melanj1 tarafindan
tizerlenmistir (Poisson, 1977; Juteau, 1980;
Senol vd., 1998; Alan vd., 2007). Mesozoyik
birimleri, c¢alisma alaninin orta ve kuzey
kesimlerinde yaygin olup alanin yaklasik %25’ini
kaplamakta ve bunun biiylik kismini ofiyolitik
kayaglar olusturmaktadir. Neojen-Paleojen yaslh
birimler Akdeniz’e paralel bir sekilde yayilim
gostermekte olup akarsu havzalarinin yaklagik
olarak %67’sini kaplamaktadir. Resifal karbonatl
kayaglar bu birimler igerisinde en fazla bulunan
litolojik birimdir. Kuvaterner yash birimler,
allivyon, allivyonel taraga, yamag¢ molozu, delta
cokeli ve kaliglerden olusmaktadir. Aliivyonlar,
taracalar ve delta ¢okelleri, ¢akil, kum, kil ve
siltten olusmaktadir. Kalisler (karasal karbonat
cokelleri) ise genellikle Toros yiikseliminin
etegindeki kiiciik sirt ve tepelerde goriillmektedir
(Eren vd., 2008). Calisma alanindaki litolojik
birimlerin havzalardaki oransal dagilimlar
Cizelge 1°de sunulmustur.

Akdeniz ikliminin hakim oldugu Mersin
ilinin genelinin 1940-2024 yillar1 arasinda
Olgiilen yillik toplam yagis ortalamasi 609,5
mm olup en fazla yagis Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda goriilmektedir (MGM, 2025). Yine bu
Ol¢iim peryodunda en yiiksek sicaklik Agustos
ayinda gorlilmekte (ortalama 28,4 °C) olup
yillik ortalama sicaklik 19,3 °C’dir (MGM,
2025). Incelenen akarsu havzalarinin dogal bitki
ortiisti Akdeniz ikliminde yaygin olarak goriilen
makidir. Akdeniz kiyisindan Toros Daglari’na
dogru gidildik¢e topografyaya bagli olarak
makiden 6nce ormana, daha sonra dogal bozkira
bir gecis gozlenmektedir.
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Cizelge 1. Litolojik birimlerin akarsu havzalardaki dagilimlari (% cinsinden).
Table 1. Distribution of lithological units in the studied river basins (in %).

Havza Ad1 Litoloji (% dagilim)

1 2 3
Delicay Karbonatli Kayag (35) Ofiyolitik Kayag (30) Diger (35)
Kumlukoyak Kirintili Kayag (35) Karbonath Kayag (35) Diger (30)
Miiftii Karbonath Kayag (53) Ofiyolitik Kayag (28) Diger (19
Mezitli Ofiyolitik Kayag (45) Karbonatli Kayag (30) Diger (25)
Kandak Karbonathi Kayag (54) Kirintili Kayag (46) —
Sipa Koyagi Karbonatli Kayag (84) Kirmntili Kayag (16) —
Tece Karbonath Kayag (58) Ofiyolitik Kayag (30) Diger (12)
Gilindirez Karbonath Kayag (54) Ofiyolitik Kayag (40) Diger (6)
Karakiz Ofiyolitik Kayag (45) Karbonath Kayag (44) Diger (11)
Arpagbahsis Karbonatli Kayag (84) Kirmntili Kayag (16) —
Kargicak Karbonatli Kayag (75) Kirmntili Kayag (14) Diger (11)
Sorgun Karbonath Kayag (55) Ofiyolitik Kayag (25) Diger (20)
Kocahasanli Karbonatli Kayag (97) Kirintili Kayag (3) —
Lamas Karbonatli Kayag (95) Kirintili Kayag (4) Diger (1)
Pasasuyu Karbonatli Kayag (90) Kirmntili Kayag (10) —
Miytan Karbonatli Kayag (99) Kirmtili Kayag (1) —
Kapiz 2 Karbonath Kayag (90) Kirintil Kayag (10) —

MATERYAL VE YONTEM yiikseklik modeli olusturulmasinda siklikla

Calismada kullanilan temel materyal olan
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Harita Genel
Midiirliigii tarafindan {dretilen Mersin 033,
032 ve 031 (1:100.000) paftalarin kapladigi
alana ait 1:25.000 6l¢ekli topografik haritalardir.
Bu haritalar CBS ortaminda Universal
Transverse Mercator (UTM) projeksiyon
sistemi kullanilarak (WGS 84 UTM Zon 36
N) kaydedilmigtir. Caligma alanina ait SYM,
topografik haritalarda bulunan es yikselti
egrilerinin sayisallastirilmasiyla elde edilmis
olup morfometrik analizler ve SYM ArcGIS 9.3
sirimii (ESRI, 2009) ve eklentileri yardimiyla
gerceklestirilmigtir. Sayisallastirilan es yikselti
egrilerinden SYM’ni olusturmak i¢in “Topo to
raster” algoritmasi kullanilmig olup bu yontem
karstlasmanin etkili oldugu bdlgeler i¢in sayisal

tercih edilmektedir (Bolongaro-Crevenna et al.,
2005; Barton, 2015). Bu algoritma, ozellikle
su akislarmin dogru modellenmesi gereken
durumlarda (sel, heyelan, tagskin gibi afet
analizlerinde) nokta verisi (yiikseklik noktalari),
izohips (es yiikselti egrileri) ve akarsu ag1 gibi
heterojen verileri birlikte kullanarak akarsu
aglarin1 koruyacak sekilde interpolasyon yapar
(Hutchinson ve Dowling, 1991; Hutchinson,
1996; Hutchinson, 1997).

Incelenen akarsu havzalarina ait cesitli
hidrolojik  &zellikleri  belirlemek amaciyla
ArcHydro eklentisinden yararlanilmistir (Baye,
2020). Bu eklenti yardimiyla 6ncelikle yiizeysel
akig1 engelleyen hiicreler “Fill DEM” araci
kullanilarak  diizenlenmis, ardindan akarsu
havzalarinin  drenaj desenlerini tanimlayan
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veri kiimelerini tiretmek i¢in diizenlenen bu
SYM kullanilmistir. Diizenlenen SYM altlik
olarak kullanilarak arazi 6n igleme ve akarsu
havzalarinin analizi silirecleri gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, sirastyla “Flow direction” ile
akig yonii, “Flow accumulation” araci ile akis
birikimi, “Stream definition” araci ile akarsu
aglart ve “Watershed delineation” araci ile
havza simirlar1 belirlenmistir. Akis dizilimini
belirlemek i¢in morfometrik analizlerde yaygin

Arastirma Makalesi / Research Article

olarak kullanilan Strahler yontemi kullanilmigtir
(Strahler, 1964). Akarsu havzalarinin fiziksel
ozelliklerini yansitan temel parametreler; havza
alan1 (A), havza g¢evresi uzunlugu (P), havza
uzunlugu (L,), havza rélyefi (B,), akis dizilimi
(U), akis numarast (N ), akis uzunlugu (L ) ve
hipsometrik egridir. Bu temel parametrelerden
uretilen  karakteristik ~ parametrelere  ait

tanimlayic bilgiler Cizelge 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Gedik vd., 1979; Senol vd., 1998; Alan vd., 2007; Alan vd., 2011).
Figure 2. Geological map of the study area (Gedik et al., 1979; Senol et al., 1998; Alan et al., 2007; Alan et al.,

2011).
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Cizelge 2. Morfometrik analizlerde kullanilan karakteristik parametrelerin formiilleri.

Table 2. Formulas of characteristic parameters used in morphometric analyses.

Karakteristik Parametreler Formiil ve Metot Kaynak
Drenaj yogunlugu (D,) L,/A Horton, 1932
Akarsu sikligi (F) N, /A Horton, 1945
Drenaj dokusu (D,) N,/P Horton, 1945
Alansal Form faktor (R) A/ Lbz Horton, 1932
Uzama oran1 (R ) —
2 é /Ly, Schumm, 1956
T
Yiizeysel akis uzunlugu (Lg) 1/2D, Horton, 1945
Cizgisel Catallanma orani (R)) Ny /N, +1 Horton, 1932
Rolyef Rolyef orani (R) By /Ly Schumm, 1956
Hipsometrik Hipsometrik integral (Ihyp) iﬁsometrlk egri altinda kalan Strahler, 1952
BULGULAR VE TARTISMA (P) ise bir diger onemli geometrik Ozelliktir.

Temel Parametreler

Akarsu havzalarinin temel morfometrik

parametreleri kullanilarak havzalarin
karakteristik  Ozellikleri ile 1ilgili sonuglara
ulagilmaktadir.  Temel  parametre  olarak
nitelendirilen ~ sayisal  veriler ile  bu
verilerden {retilen karakteristik parametreler
araciligtyla farkli havzalara ait oOzellikler
karsilastirlabilmektedir ~ (Yildirim,  2021b).
Calisma  kapsaminda  incelenen  akarsu

havzalarina ait temel morfometrik parametrelere
ait sonuglar Cizelge 3’te sunulmustur.

Havza alan1 (A), su potansiyelini yansitan
(Oruonye ve Ahmed, 2021) ve akis siiregleri
hakkinda bilgi saglayan (Karatas, 2017) énemli
bir parametredir. Calisma alanindaki akarsu
havzalarmin alanlar1 10,6 km? (Sipa Koyagi) ile
1344,2 km? (Lamas) arasindaki degismektedir
(Cizelge 3). Havzanin engebe durumunu
yansitan (Karatas, 2017) ve drenaj dokusunun
hesaplamasinda kullanilan havza ¢evre uzunlugu

Calisma alaninda en kisa ¢evre uzunluguna
sahip havza Kocahasanli havzasi iken (18,9
km) en uzun gevre uzunluguna sahip havza
ise Lamas havzasidir (289,0 km) (Cizelge 3).
Ana akarsuyun kaynak noktasindan bosalim
noktasina paralel ¢izilen hattin uzunlugunu ifade
eden havza uzunlugu (L,) degerleri 8,3 km ile
104,1 km arasinda degismektedir (Cizelge 3).

Havzanin en yiiksek noktasi ile en diigiik
noktasi (¢ikis noktasi) arasindaki mutlak
yiikselti farki olarak tanimlanan havza rdlyefi
(B,) 0,56 km (Sipa Koyag) ile 2,56 km (Miifti)
arasinda degismektedir (Cizelge 3). Yiiksek
rolyefe sahip havzalar, yiiksek egim, dik
yamaglar ve akis toplanma zamaninin kisalig
ile karakterize edilmektedir (Ozdemir, 2011).
Horton (1932) tarafindan gelistirilen ve Strahler
(1964) tarafindan revize edilen Akis dizilimi
(U), akiglar1 hiyerarsik olarak diizenleyen bir
siniflandirma yontemidir. Bu ¢alismada, Strahler
(1964) yontemi kullanilarak akis dizilimleri
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siniflandirilmig olup en disiikk akis dizilimi
(3) Kocahasanli havzasinda bulunurken en
yliksek akis dizilimi (6) ise Lamas havzasinda
bulunmustur (Cizelge 3). Yiksek sayida akisg
dizilimine sahip havzalar iyi drene olmus havza
olarak nitelendirilmektedir (Hajam vd., 2013).
Bununla birlikte akis dizilimi parametresi
yardimiyla havzanin jeolojisi ve jeomorfolojisi
hakkinda yorumlama yapilabilmektedir (Igbal
vd., 2013; Harsha vd., 2020; Yildirim, 2021a).
Akarsu kollarinin sayisini temsil eden (Horton,
1945) akis numarasi (N ), havzanin jeolojisine,
egimine, toprak tipine, bitki Ortiisii yogunluguna
ve iklimsel kosullara bagl olarak gelisen temel
morfometrik parametredir (Singh vd., 2023).
Calisma alanindaki 17 adet havzanin akis
numaralart 24 ile 1718 arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Caligma alaninda en az sayida
akarsu koluna sahip havza Kocahasanli havzasi
iken en fazla sayida akarsu koluna sahip havza
ise Lamas havzasidir (Cizelge 3). Genel olarak
akarsu diizeni arttikca akis sayisi azalmaktadir
(Pande ve Moharir, 2017). Bununla birlikte fazla
sayida akarsu, havzalarin diislik sizma kapasitesi,
daha az gecirimli zemin ve biilyiik ylizeysel akis
kosullarint yansitmaktadir (Pande ve Moharir,
2017; Yildirim, 2021b). Bir havzanin akarsu
kollarinin toplam uzunlugunun sayisal ifadesi
olan akis uzunlugu (L ) (Strahler, 1964), havzanin
drenaj deseni, jeolojisi ve morfolojisi hakkinda
bilgi saglamaktadir. Akarsu havzalari iginde
Kocahasanli havzasi en kisa akis uzunluguna (27
km) sahip havzadir. Lamas havzasi 1940 km ile
en uzun akis uzunluguna sahip havzadir (Cizelge
3). Yiksek egimli ve gozenekli temel kayag
yapisina sahip havzalarda uzun akarsularin sayisi
az olurken, daha az gecirgen temel kayaglarin
bulundugu havzalarda kisa uzunluga sahip ¢ok
sayida akarsu bulunmaktadir (Thomas vd., 2011;
Singh vd., 2023; Shekar ve Mathew, 2024).

Hidrolojide ve jeomorfolojide temel arag
olarak kullanilan hipsometrik egri, akarsu
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havzasinin nispi yiiksekligi ile nispi alani
arasindaki iligkiyi temsil etmektedir (Strahler,
1952). Bu grafiksel yontem, farki akarsularin
birbiriyle karsilastirilmasinda kolaylik
saglamaktadir. Olusturulan grafikte disbiikey
egriler havzanin geng, akarsu akim giiciiniin
yiksek ve su baskinlarinin genellikle sel
seklinde oldugunu gostermektedir. (Ozdemir,
2011). I¢biikey egriler ise havzanin olgunlasmis
oldugunu, akarsularin akim giicliniin ve taginan
materyalin azaldigin1 ve su baskinlarmin daha
cok taskin karakterli oldugunu ifade etmektedir
(Ozdemir, 2011). Egrideki ani egim degisimleri,
ozellikle yiiksek kesimlerde goriilen fay
zonlar1 veya kayac degisimleri gibi tektonik
ozelliklerin gdstergesi olabilmektedir (Strahler,
1952). Calisma kapsaminda incelenen akarsu
havzalarinin  hipsometrik egrileri Sekil 3’te
gosterilmistir. Delicay, Kumlukoyak, Mezitli,
Sipa Koyagi, Arpagbahsis, Kocahasanli i¢cbiikey
egriye sahip havzalar olup Miiftii, Karakiz,
Sorgun, Miytan ve Kapiz 2 havzalar digbiikey
egriye sahiptir. Delicay ve Miiftii havzalarinin
yiksek rakimli bolgelerinde gozlenen ani
egri  degisimlerine  faylarin, Arpagbahsis
havzasinda gozlenen ani egri degisimine ise
kaya¢ degisimlerinin (karbonat kayaglarindan
Kuvaternere gecis) neden oldugu anlagilmistir.

Karakteristik Parametreler

Temel parametrelerden iiretilen karakteristik
parametreler arasinda, drenaj yogunlugu
(D,), akarsu sikligi (F), drenaj dokusu (D),
catallanma orami (R,), form faktor (R), uzama
orant (R), yiizeysel akis uzunlugu (Lg), rolyef
orani (R) ve hipsometrik integral (Ihyp) yer
almaktadir. Bu karakteristik parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller Cizelge
2’de, akarsu havzalarina ait sonuglar ise Cizelge
4’te sunulmustur.
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Sekil 3. Incelenen akarsu havzalarina ait hipsometrik egriler.

Figure 3. Hypsometric curves of the studied river basins.

Birim alan basina akarsu kollarinin toplam
uzunlugu olarak tanimlanan drenaj yogunlugu
(D,) (Horton, 1932), esas olarak havzanin yiizey
sular tarafindan ne diizeyde parcalandigim ifade
etmektedir (Karatag, 2017). Disiik D, genellikle
daha az parcalanmis topografyada tipik olan
kaba drenaj dokularini yansitirken, artan drenaj
yogunlugu genellikle daha c¢ok pargalanmisg
topografyaya ince dokulara karsilik gelmektedir
(Dwivedi vd., 2022; Kumar vd., 2023). Drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu havzalarda toprak
erozyonu daha kolay gelismekte olup (Ocak ve
Bahadir, 2024), bitki ortiisii yogunlugu daha az
olmaktadir (Yildirim, 2021b). Bununla birlikte,
yiiksek D, degerine sahip havzalarin yagislar

sirasinda yerel hidrolojik rejimleri nemli dl¢tide
degisebilmekte ve taskin riskleri artmaktadir
(Moeini vd., 2015). Calisma alanindaki en
diisiik D, degerine sahip havza Pagasuyu havzasi
iken, en yiiksek D, deerine sahip havza ise
Arpagbahsis  havzasidir.  Incelenen akarsu
havzalarinin D, degerleri 1,10 ile 2,99 km/km?
arasinda degismektedir (Cizelge 4).

Akarsu kollariin birim alandaki sayisini
temsil eden akarsu sikhigi (F) (Horton, 1945),
havza jeomorfolojisi, arazi kullanimi, toprak tipi
ve iklim dahil olmak iizere gesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Yiiksek egim, hizli drenaji
ve daha karmagsik akarsu aglarinin olusumunu
desteklediginden dolayi, dik topografyaya sahip
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havzalar genellikle daha ytiksek F_ degerine
sahiptir (Eimers ve McDonald, 2014). Daha
yiksek F_ degeri daha fazla yiizey akigina,
gecirimsiz zemin yapisina ve seyrek bitki
ortiistine  karsilik  gelmektedir (Shekar ve
Mathew, 2024). Caligma kapsaminda F_degerleri
0,70 ile 4,94 arasinda degismektedir. En diisiik F_
degeri Pagasuyu havzasinda, en yliksek F_degeri
ise Kandak havzasinda bulunmustur (Cizelge 4).
Arazi kullanimindaki degisimler akarsu sikligini
etkileyebilmektedir. Ozellikle kentlesme ile
birlikte artan gecirimsiz yiizeylerin oldugu
havzalarda dogal akislarin yolu, sayisi ve sikligi

Cizelge 3. Temel morfometrik parametrelerin degerleri.

Table 3. Values of basic morphometric parameters.

Aragtirma Makalesi / Research Article |

degisebilmektedir (Debbage ve Shepherd, 2018).
Bununla birlikte kayac yapisi da akarsu sikligini
belirleyen faktorlerden bir tanesidir. Ozellikle
karbonat kayaglarinin gecirgenligi ile karstlasma
stirecleri arasindaki etkilesim, karst bolgelerinin
hidrolojik onemli  Olglide
sekillendirir ve bu tiir jeolojik olusumlarm hakim
oldugu alanlarda akarsu siklig1 degerlerinin daha
diisiik olmasina yol agar (Ensley vd., 2021). Bu
caligmada da ¢alisma alaninda yer alan karbonat
kayaglarin hakim oldugu havzalarin akarsu
siklig1 degerlerinin goreceli olarak diisiik oldugu
gdzlenmistir.

manzarasini

Temel Parametreler

Alansal Rolyef Cizgisel
Havza Adi A (km?) P (km) L, (km) | B, (km) U* N* L, (km)
Delicay 439,3 183,7 65,4 2,33 6 1114 807
Kumlukoyak 15,5 27,1 13,1 0,58 4 41 42
Miiftii 468,7 177,8 80,0 2,56 6 850 776
Mezitli 168,7 92,6 38,7 1,99 5 513 376
Kandak 34,2 44,6 20,4 0,97 4 169 100
Sipa Koyagi 10,6 19,0 8,9 0,56 4 42 31
Tece 99,6 89,4 37,7 2,04 5 387 229
Gilindirez 330,4 138,9 58,5 2,32 5 543 527
Karakiz 126,9 93,4 39,3 1,85 5 338 256
Arpagbahsis 13,8 27,7 12,9 0,58 4 63 41
Kargicak 60,1 59,6 26,9 1,70 4 84 100
Sorgun 4492 271,9 79,9 2,42 6 1001 812
Kocahasanli 14,2 18,9 8,3 0,60 3 24 27
Lamas 13442 289,0 104,1 2,47 6 1718 1940
Pasasuyu 64,0 55,5 23,6 1,02 4 45 70
Miytan 153,5 97,1 39,7 1,52 5 252 250
Kapiz 2 193,6 127,5 53,7 1,70 5 256 298
*Birimsiz
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Akarsu kollarimin  toplam sayisinin (N)
havzanin ¢evre uzunluguna (P) bdliinmesiyle
drenaj dokusu (D) elde edilmektedir
(Horton, 1945). Bu parametre, zeminin sizma
kapasitesinden, iklimden, yagistan, toprak
tipinden ve bitki oOrtiistinden etkilenmektedir
(Smith, 1950). Kaba drenaj dokusuna sahip
havzalarda ylizeye diisen yagis hizl bir sekilde
akisa gec¢mekte ve yiizey akist artmaktadir
(Thomas vd., 2010). ince drenaj dokusuna sahip
havzalarda sizma potansiyeli yiiksek oldugundan
dolay1 sular daha yavas drene olmaktadir
(Thomas vd., 2010). Smith (1950) tarafindan
yapilan smiflandirmaya gore; havzalar ¢ok
kaba (D<2), kaba (2<D<4), orta (4<D<6),
ince (6<D<8) ve ¢ok ince (8<D,) olmak tlizere
bes smifa ayrilmaktadir. Calisma alanma ait
17 akarsu havzasinin D, degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. Incelenen havzalarin dordii “gok
kaba”, sekizi “kaba”, dordii “orta” ve biri “ince”
drenaj dokusu sinifina girmektedir.

Catallanma orani (R,), her akarsu dizinin
toplam sayisinin, kendinden bir {ist dizinin
toplam sayisina oranlanmasiyla (Cizelge 4) elde
edilen karakteristik parametredir (Strahler, 1952;
Schumm, 1956). Bu parametre, akarsularin
erozyonal siireclerdeki etkisini yorumlamada
onemli bir veridir (Karatas, 2017). Boyutsal
olmayan bu veri, bir drenaj havzasinda cesitli
diizendeki akarsular arasindaki biitiinlesmenin
derecesini gostermektedir (Pande ve Moharir,
2017). Jeolojinin drenaj ag1 lizerindeki etkisinin
az oldugu havzalarda R tipik olarak 3,0 ile
5,0 arasinda degismektedir (Verstappen, 1983;
Ozdemir ve Bird, 2009). Yiiksek R,, drenaj
deseninin jeolojik yapilardan etkilendigini
(Mazahir vd., 2022) ve ani sel potansiyeli olan
erken hidrograf zirvesini gostermektedir (Kanth
vd., 2012; Hajam, 2013). Diisiik degerlerin
gozlendigi havzalarin gecirimliligi az olup
yiizeysel akis1 yiiksektir (Utlu ve Ozdemir,

2018). Akarsu havzalarmin catallanma orani
3,35 (Sipa Koyag) ile 5,88 (Kandak) arasinda
degismekte olup (Cizelge 4) calisma alanin
dogusunda yer alan havzalarin diisiik degerlere
sahip olmasi bu bolgelerin tagkin riski altinda
oldugunu gostermektedir.

Havza alaninin, havza uzunlugunun karesine
oranini (Cizelge 4) temsil eden form faktorii
(R), akarsu havzalarinin sekilsel 6zelligini
yansitmaktadir (Horton, 1932). Form faktori
degeri diisiik havzalar (<0,22) uzunlamasina ve
ince sekilli olup yliksek degere sahip havzalar
ise daha yuvarlak sekle sahiptir (Hajam, 2013).
Bununla birlikte, form faktorii degeri havza
akigiin yogunlugunu temsil etmektedir (Singh
vd., 2025). Daha yiiksek form faktorii degerleri
daha biiyiik ve daha uzun siireli pik akislarini
gosterirken, daha diisiik form faktorii degerleri
daha kiigiik ve daha kisa siireli pik akislarini
gostermektedir (Horton, 1945). Form faktorii
degeri hesaplanan havzalarin tiimii ince—uzun
sekilli olup elde edilen degerler 0,07 ile 0,20
arasinda degismektedir (Cizelge 4). Havzalarin
ince—uzun sekle sahip olmasinda, denize
paralel uzanan Toros Daglari’'ndan kaynaklanan
akarsularin denize dik bir sekilde akig gostermesi
etkili olmustur.

Uzama orani (R ), bir havzanin uzunlugunu
veya daireselligini belirleyen morfometrik bir
parametredir. Havza ile aym alana sahip bir
dairenin ¢apmin maksimum havza uzunluguna
orant olan R degeri (Cizelge 4), akarsu
havzasimin sekli ile ilgili bilgi vermektedir
(Schumm, 1956). Bu boyutsuz oranin 0’a yakin
degerler almas1 uzunlamasina bir havzay1 temsil
ederken, 1’e yakin degerler ise havzanin daha
dairesel oldugunu gostermektedir (Biswas vd.,
1999). Strahler (1952), cok cesitli iklimsel
kosullarvejeolojik ortamlardauzama oraninin 0,6
ile 1,0 arasinda degistigini belirtmektedir. Ayrica
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0,5’ten kii¢lik uzama oranina sahip havzalar daha
uzun sekilli olarak kabul edilmektedir (Shekar ve
Mathew, 2024). incelenen akarsu havzalarina ait
en yiiksek uzama orani degeri 0,51 iken en diisiik
uzama orani degeri 0,29°dur (Cizelge 4). Bu
degerlere gore 17 akarsu havzasinimn tiimii uzun
ve daha uzun sekilli havza olarak belirlenmistir.
Diisiik uzama oranina sahip, uzun ve dar
havzalarda yiizey akis1 yiiksek olup, asinma ve
sediman tasinimi fazla olmaktadir (Biswas vd.,
1999). Bu tiir havzalar yiiksek rolyef, diistik
sizma kapasitesi ve dik topografya ile karakterize
edilmektedir (Reddy vd., 2004; Ozdemir, 2011;
Utlu ve Ozdemir, 2018).

Drenaj yogunlugu ile iliskili karakteristik
bir parametre olan ylizeysel akis uzunlugu
(Lg), yeryliziine diisen suyun belli bir yataga
ulagmadan once katettigi mesafenin bir dl¢iidiir
(Horton, 1945). Bu parametre havza sekli, arazi
egimi, bitki ortlisii ve zeminin gegirimliligi gibi
degiskenlerden etkilenmektedir. Yiiksek drenaj
yogunluguna ve dairesel sekle sahip havzalar,
ylizey akismin akarsu kanallarina daha fazla
yonlendirilmesi nedeniyle daha kisa yiizeysel
akis uzunlugu sergilemektedir (Ozdemir, 2011;
Samal vd., 2015; Sukristiyanti vd., 2018; Cheruku
vd., 2023). Uzama ile karakterize edilen, diisiikk
akis kosullarina sahip ve gecirimliligi fazla
olan havzalarin ylizeysel akis uzunluk degerleri
yliksek olmaktadir (Jayswal vd., 2021). Bununla
birlikte, egimin fazla oldugu havzalarda,
kanallara dogru daha hizli su taginimi nedeniyle
ylizeysel akiglarin uzunlugu azalmaktadir (Gomi
vd., 2008; Nieuwenhuizen vd., 2021). Calisma
alaninda bulunan havzalarin yiizeysel akis
uzunlugu degerleri 0,17 (Arpagbahsis havzasi) ile
0,45 (Pasasuyu havzasi) arasinda degigsmektedir
(Cizelge 4).

Rolyef oramt (R), bir havzanm diklik
derecesini ifade eden 6nemli bir morfometrik
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parametre olup matematiksel olarak, dikey
yikseklik farkinin (toplam havza rolyefi)
havzanin maksimum uzunluguna oranlanmastyla
(Cizelge 4) elde edilmektedir (Schumm
1956). Rolyef orani, erozyonal siirecler ile
havzanin  topografyast hakkinda gosterge
olarak kullanilmaktadir (Ciirebal ve Ekinci,
2006; Karatag, 2017). Yiksek rolyef orani,
dik topografyayla, genellikle artan akisla,
fazla asimmmayla ve tagkin riskleriyle iliskilidir
(Babu vd., 2014). Rélyef orani diisiik olan
havzalarin, egime bagl olarak bosalim miktar
az oldugundan dolayr bu havzalarin yeraltt
suyu potansiyeli yiiksektir (Parveen vd., 2012).
Calisma alaninda en diisiik rolyef orami 0,02
(Lamas havzast), en yiiksek rélyef orani ise 0,07
(Kocahasanli havzasi) olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4). Elde edilen sonuglara gore; havza
alani ile rolyef oraninda negatif bir iliski oldugu
tespit edilmistir.

Havzalarin  evrimleri swrasinda, farkli
asamalardaki aginmis arazi sekilleri arasinda
ayrim yapmak i¢in Strahler (1952) tarafindan
hipsometrik integral (Ihyp) yontemi gelistirilmistir.
Jeomorfolojik bir parametre olan hipsometrik
integral, 0 ile 1 arasinda degerler almakta olup
bu degerler hipsometrik egri altinda kalan alani
temsil etmektedir. Erozyon dongiisiiniin bir
gostergesi olan (Singh vd., 2008) hipsometrik
integral kullanilarak havzalarin erozyon dongiisii
ti¢ sinifa ayrilmistir (Strahler (1952). Bu siiflar,
asinma ve erozyon siireglerinin bittigi “yaslh
evre” (Ihyp<0,3), havzanin denge durumuna
ulastigi “olgun evre” (0,3< 1 yl020,6) ve havzanin
erozyona karsi olduk¢a hassas oldugu “geng
evre” (Ihyp20,6) seklindedir. Calisma kapsaminda
17 adet akarsu havzasinin ikisinin yaslt evrede,
onunun olgun evrede ve besinin gen¢ evrede
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Karakteristik morfometrik parametrelere ait sonuglar.

Table 4. Values of characteristic morphometric parameters.

Karakteristik Parametreler

Havza Adi D, (km") F, D, R, R, R, L, R, L,
Delicay 1,84 2,54 6,06 3,98 0,10 0,36 0,27 0,03 0,33
Kumlukoyak 2,71 2,64 1,51 3,44 0,09 034 0,18 0,04 0,30
Miifti 1,66 1,81 4,78 3,86 0,07 0,31 0,30 0,03 0,59
Mezitli 2,23 3,04 5,54 5,00 0,11 0,38 0,22 0,05 0,41
Kandak 2,92 4,94 3,79 5,88 0,08 0,32 0,17 0,05 0,50
Sipa Koyagi 2,98 3,98 2,12 3,35 0,13 0,41 0,17 0,06 0,29
Tece 2,30 3,88 4,32 3,72 0,07 0,29 0,22 0,05 0,50
Gilindirez 1,59 1,64 3,90 5,41 0,09 0,35 0,31 0,04 0,53
Karakiz 2,02 2,66 3,62 4,36 0,08 0,33 0,25 0,05 0,53
Arpagbahsis 2,99 4,56 2,28 3,74 0,08 0,32 0,17 0,04 0,40
Kargicak 1,66 1,40 1,41 4,22 0,08 0,33 0,30 0,06 0,49
Sorgun 1,80 1,80 3,68 4,18 0,07 0,30 0,27 0,03 0,66
Kocahasanli 1,83 1,68 1,27 4,38 0,20 0,51 0,27 0,07 0,37
Lamas 1,51 1,28 5,94 4,42 0,12 0,39 0,33 0,02 0,64
Pasasuyu 1,10 0,70 0,81 3,39 0,12 0,38 0,45 0,04 0,63
Miytan 1,74 1,64 2,59 3,75 0,09 0,35 0,28 0,04 0,63
Kapiz 2 1,54 1,32 2,01 4,02 0,07 0,29 0,32 0,03 0,68
Tarihsel siire¢ boyunca Mersin ilinde, yerlerine bakildiginda ¢ogunlukla Mersin ili
kayda deger maddi ve manevi kayiplara neden merkez ilgeleri ve dogusunda meydana geldigi
olmus birgok sel ve taskin olayr meydana goriilmiistiir. Bu gostergeler ise bu ¢alismanin
gelmistir (Cizelge 5). Bu afetlerin olusum sonuglari ile drtiismektedir.

Cizelge 5. Mersin ilinde meydana gelen kaydadeger sel/tagkin afetleri.
Table 5. Significant flooding disasters in Mersin province.

Tarih Ilge/Bolge Etkiler Kaynak

28 Aralik 1968 | Silifke, Tarsus, Mersin Merkez 5 06li, 851 bina zarar, 95 bin MP, 2016
dekarlik alan sular altinda

3 Aralik 2001 | Silifke (Kizkalesi), Mersin Merkez | 5 6lii, ¢ok sayida ev ve is yeri | Kaynak, 2001

hasarl
2014 Mersin Merkez 70 kg/m? yagis, su baskinlari Icel, 2014
29 Aralik 2016 | Yenisehir, Mezitli, Akdeniz 5 6li, kent merkezinde altyapr | Bilici ve Everest, 2017

ve tagkin zarari
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SONUCLAR

Calisma kapsaminda Mersin ili merkezinde
bulunan Deligay, Kumlukoyak, Miiftii, Mezitli,
Kandak, Sipa Koyagi, Tece, Gilindirez, Karakiz,
Arpagbahsis, Kargicak, Sorgun, Kocahasanli,
Lamas, Pasasuyu, Miytan ve Kapiz 2 olmak
iizere 17 adet akarsu havzasinin morfometrik
analizleri yapilmis ve analizler sonucunda
elde edilen wveriler ile ¢alisma alaninda
ilerleyen siirecte  yapilabilecek  hidrolojik
modelleme ve afet risk yOnetimi siireglerinin
degerlendirilmesine yonelik caligmalar icin
veri tabani olusturulmustur. Ayrica akarsu
havzalarinin morfometrik parametrele degerleri
karsilastirilarak ve aralarindaki farkliliklar ve
benzerlikler ortaya koyulmustur.

Karbonatl kayaglarin bulundugu
glineybatidaki havzalar, ofiyolitik kayaglarin
bulundugu kuzeydogu havzalarmma gore daha
diisik drenaj yogunluguna sahiptir. Batidaki
karbonat kayaclarmin bulundugu havzalarda
akarsu siklig1 ve sel riski diisiik olup, dogudaki
havzalarda ise sel riski daha yiiksektir. Havzalar,
cok kaba drenaj dokusundan ince drenaj
dokusuna kadar cesitli siniflara ayrilmaktadir.
Bazi havzalarda tektonik ve yapisal faktorlerin
catallanma oranlarini etkiledigi tespit edilmistir.
Akarsu havzalarin uzama oranlari ve form faktor
degerleri arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir.
Havzalar kuzey-giiney dogrultusunda ince
ve uzun sekillidir. Pasasuyu havzasi en uzun,
Arpagbahsis havzasi ise en kisa yiizeysel akis
uzunluguna sahip havzalardir. En yiiksek rolyef
oranina sahip havzalar Kocahasanli ve Sipa
Koyagi iken, en diisiikk rolyef oranina sahip
havza Lamas’tir. Elde edilen sonuglara gore
havza alanm ile rolyef orani arasinda negatif
bir iliski oldugu gdzlenmistir. Hipsometrik
integral degerleri referans alinarak 17 adet
akarsu havzasinin ikisinin yasl evrede, onunun
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olgun evrede ve besinin gen¢ evrede oldugu
bulunmugtur. Batidaki havzalarin hipsometrik
integral degerleri, dogudaki karbonat kayaclarin
bulundugu havzalara gore daha yiiksek olup bu
havzalarin asinma/erozyona karsi hassasiyeti
daha ytiksektir.

Calismaalaninindogubdlgelerinde ve Mersin
il merkezini de kapsayan akarsu havzalarinda
hizli kentlesme ve niifusun artmasiyla arazi
kullanimi da hizla degismektedir. Ozellikle bu
havzalarda sel ve taskin riskine karsi gerekli
planlamalar yapilarak 6nlemlerin alinmasi ve bu
siirecte havzalarin morfometrik 6zelliklerinin de
g6z Oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir.
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ABSTRACT

Wellbore instability leads to severe operational interruption and financial losses during the drilling process,
resulting in additional non-productive periods in the petroleum and natural gas sector. This study was undertaken
to comprehend the nature of wellbore stability challenges at the Rumaila oilfield, southern Iraq for the purpose of
enhancing well design. The aim of this study was to create a one-dimensional geomechanical model. Measurements
from open hole well logs were required to create the model. Three failure criteria including Mohr-Coulomb, Mogi-
Coulomb, and Modified Lade were utilized to figure out the minimum mud weight required for a solid (stable)
wellbore wall and also to analyze borehole breakouts. To improve the precision of the geomechanical model, a
comparison was made between the projected instability profile of the borehole with the observed failure of the
borehole, as reported by the caliper log. The findings indicate that the Mogi-Coulomb criterion more accurately
predicts well failure than the other two criteria, establishing it as the superior method for forecasting the rock lowest
boundary of mud weight window in the study area. The study of wellbore instability indicated that low and vertical
wells with a deviation of less than 40° are safer and more stable. The suggested mud weight was increased to 10.5
ppg to mitigate the majority of instability issues. The findings will aid in planning development for wells adjacent to
the examined region, and hence reduce non-productive time and costs.

Keywords: Geomechanical model, wellbore instability, one-dimensional geomechanical model, safe mud weight
window, Mogi-Coulomb criterion

0z
Kuyu kararsizligi, sondaj siirecinde ciddi operasyonel kesintilere ve mali kayiplara yol agarak petrol ve dogal

gaz sektoriinde ek iiretimsiz zamanlara neden olur. Bu ¢alisma, kuyu tasarimini iyilestirmek amaciyla Irak’in
giineyindeki Rumaila petrol sahasinda kuyu stabilitesi sorunlarinmin dogasini anlamak i¢in yiiriitiilmiistiiv. Calismanin
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amact, bir boyutlu jeomekanik model olusturmaktir. Modeli gelistirmek icin a¢ik kuyu loglarindan elde edilen
olciimlere ihtiya¢ duyulmustur. Kuyu duvarimin saglam kalmasi i¢in gerekli minimum ¢amur agirligini belirlemek
ve kuyu genislemelerini analiz etmek amaciyla Mohr—Coulomb, Mogi—Coulomb ve Modifive Lade olmak iizere ti¢
farkly yenilme kriteri kullanilnmigtir. Jeomekanik modelin dogrulugunu artirmak i¢in, kuyu icin ongoriilen duraysizik
profili, kaliper logu ile raporlanan gozlenen kuyu basarisizligi ile karsilastirilmistir. Bulgular, ¢alisma alaminda
camur agirligr araligunin alt stmirini tahmin etmede Mogi—Coulomb kriterinin diger iki kriterden daha dogru sonug
verdigini, dolayistyla en uygun yontem oldugunu gostermektedir. Kuyu duraysiziigir analizi, diisiik egimli ve 40°’den
az sapmaya sahip dik kuyularin daha giivenli ve daha saglam oldugunu ortaya koymustur. Duraysizliklarin biiyiik
béliimiinii azaltmak igin onerilen ¢camur agirligy 10,5 ppg’ye yiikseltilmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen bolgeye
yakin kuyularin planlanmasina yardimct olacak, boylece iiretimsiz zamanlarin ve maliyetlerin azaltilmasina katk
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeomekanik model, kuyu duyarsizligi, tek boyutlu jeomekanik model, giivenli camur agirlik

penceresi, Mogi-Coulomb kriteri

INTRODUCTION

Geomechanics is an essential field in
engineering that focuses on analyzing the
connection between rocks and stress distribution.
In addition, geomechanics investigates the
impact of a number of elements on rock, such
as changes in pressure, temperature, and
related environmental conditions (AlIShibli and
Alrazzaq, 2022; Balaky et al. 2023).

In the last few decades, developments in
the oil and gas industry drove geomechanics
specialists and researchers to increase the drilling
penetration rate and implement deviated and
horizontal drilling technology (Ma et al., 2015;
Rafieepour et al., 2020; Yan et al., 2022; Ding
et al., 2023; Liu, et al., 2024; Wei et al., 2024).
However, wellbore instability problems were
exacerbated (Hosseini et al., 2023; Kianoush et
al., 2023; Pirhadi, et al., 2023; Wang et al., 2023).
To address this, scientists developed theories,
constitutive models, correlations, failure criteria,
and digital applications. These tools were used
to determine pore pressure, in-situ stresses, and
rock mechanical properties to analyze wellbore
stability (Al-Juraisy and Al-Majid, 2021;
Wang et al., 2023). This analysis contributed
to mitigating the challenges associated with
wellbore instability.

In spite the fact that there is a noticeable
advances and newly developed technologies in
the petroleum and natural gas sectors, the issue
of wellbore instability remains one of the most
formidable challenges faced throughout the
drilling and completion processes (Al-Qahtani,
and Zillur; 2001, Mohiuddin, et al., 2001;
Abalioglu, et al., 2011; Bagheri, et al., 2021;
Almasi, and Mohsenipour, 2022). This leads
to increases in operational expenses and non-
productive time (NPT) (Zeynali, 2012; Manshad
et al., 2022; Ounegh, et al., 2024). Therefore,
wellbore stability has become a crucial part of
planning wells (Boutt, et al. 2011). Wellbore
instability occurs when the applied mud weight
is insufficient to counteract the compressive
strength of the surrounding formations, leading
to phenomena such as wellbore expansion and
collapse. Also, if the weight of the mud exceeds
the pressure at which the formation fractures, it
will induce fracturing, resulting in lost circulation.
Moreover, natural fractures of any size could
have a substantial impact on the condition of in-
situ stresses and other stresses that are caused by
the borehole annulus (Ewy, 1999). Consequently,
there are increases in the costs of drilling
operations and NPT. However, these problems
can be avoided by adequate internal wellbore
pressure (mud weight). Other parameters must
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be considered such as borehole inclination and
direction, concerning in-situ stresses to avoid the
effect of the wellbore angle on wellbore failure
and the correct selection of mud weight windows
(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006; Chandong,
et al., 2006; Algburi, et al., 2023). An overall
rise in wellbore slope results in an elevation of
breakout pressure due to the angle of inclination
and azimuth (Plumb and Richard, 1985).

Accurately determining both regional and
local in-situ stresses is crucial for effective well
design to mitigate wellbore instability challenges
such pipe blockage, fluid loss, and inadequate
hole cleaning (Al-Rubaye and Hamd-Allah,
2019). Recently, considerable attention has been
given to geomechanics for the sake of solving
wellbore instability problems by utilizing a
numerical method that can greatly reduce the
wellbore instability through building mechanical
earth models (MEM) (Gstalder and Raynal,
1966). The model can predict the state of stress
and mechanical rock properties (strength and
elastic) around the wellbore. MEM utilize data
from core laboratory tests, drilling mud reports,
and geological studies, as well as daily and final
well drilling reports for the investigated area.
Stress and rock properties are used to select safe
mud weight and orientation of wellbore to design
a stable trajectory by using an appropriate failure
criterion. The parameters presented in this study
are derived from the analysis of outputs obtained
from a one-dimensional mechanical earth model
(1IDMEM) (Ounegh, et al., 2024).

The safe mud weight window is an important
component in preventing different drilling
issues, including wellbore instability, collapse,
wash-out, tightening, kicks, increased drilling
costs, production stops, and even well loss. The
safe mud weight window ensures the stability of
the wellbore and avoids the occurrence of lost

Arastirma Makalesi / Research Article

circulation. To ensure wellbore stability and
control these stresses, it is necessary to drill the
well using a mud weight that is safe (Boutt et al.
2011).

The aim of this research is to study the pore
pressure prediction and identify the size and
direction of in-situ primary stresses (vertical
stress, horizontal stresses). A one-dimensional
geomechanical earth model (1D MEM) was built
using Techlog well-log interpretation software.
In addition, appropriate failure criteria were
selected to analyze wellbore stability based on
the outcomes of 1D-MEM. Finally, the safe
mud weight window (SMWW) was designed for
different formations based on the reservoir and
geomechanical considerations.

STUDY AREA AND STRATIGRAPHIC
SETTING

The Rumaila oilfield was discovered in 1953
and is regarded as one of the largest oilfields
globally; thereby, earning the designation
of a supergiant field. It is situated around 50
kilometers west of Basra, south of Iraq. Rumaila
oilfield has an area of 1,600 km?, extending about
80 km in the north-south direction towards the
Irag-Kuwait border and 20 km in the east-west
direction towards the West Qurna oilfield, as seen
in Figure 1. It comprises two anticlines: the North
Dome and the South Dome. Rumaila reservoir
includes stacked sandstone and carbonate up to
4 km thick dated to the Cretaceous (ROO, 2016).

The lithologic column for the Rumaila
oilfield extends from the Dibdiba Formation
to the Zubair Formation, as shown in Figure 2
(Bradley, 1979; Al-Agaili, 2012). The lithologic
column for the model begins at a depth of 1834
m with the Sadi Formation and extends to a depth
of 3340 m with the lower Zubair Formation,
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which is the interval of interest. This sector has
two primary pay zones, namely the Mishrif and
Zubair Formations (Al-Agaili, 2012).

PROBLEM STATEMENT

The problems arise at an 8 '% inch portion,
which corresponds to the production section
per the well design for Rumaila oilfield. Four
unstable shale horizons are present, namely
Tanuma, Ahmadi, Nahr-Umr, and Zubair/Upper
Shale Formations. Tanuma and Upper Shale of
Zubair are the formations that cause the most
significant problems. Wellbore instability has

different forms in the problematic formations, as
listed below (ROO, 2016):

1. Tanuma: mainly chemical, instability
develops over time and creating splintery
cavings.

2. Zubair /Upper Shale: stress-related,
instantaneous with angular to blocky
cavings.

Zubair Formation is the interval of interest
and these problems lead to high NPT compared
with other drilling operations in the same section,
as shown in Figure 3.

Figure 1. The distribution of oil and gas fields across Iraq, with an emphasis on major production regions, particularly
focusing on the study area—Rumaila Oilfield in southern Iraq (ROO, 2016).

Sekil 1. Harita, Irak genelindeki petrol ve dogalgaz sahalarinin dagilimini géstermekte olup, baslica iretim bolgelerine
vurgu yapilmaktadir. Ozellikle ¢alisma alant olan giiney Irak taki Rumaila Petrol Sahasi’'na odaklamlmaktadir

(ROO, 2016).
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Figure 2. Stratigraphic column for Rumaila oilfield (Bradley, 1979; Al-Agaili, 2012).
Sekil 2. Rumaila petrol sahasina ait stratigrafik kesit (Bradley, 1979, Al-Agaili, 2012).
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Time breakdown of 8 2 " section

B Test BOP/Casing
H Tripping
H CSG & CMT
B Drilling Time
H Well Logs
Cric. /Cond. Mud

B Repari Rig

B NPT Well Instability

Figure 3. Time breakdown of 8% " section (ROO, 2016).

Sekil 3. 8 % " kesitinin zaman dagilumi (ROO, 2016).

METHODOLOGY

This study utilized samples obtained from
Rumaila oilfield, operated by the South Oil
Company in Iraq (Nader et al., 2022; Ali, 2023).
The geomechanical model study for Rumaila
oilfield was accomplished by using an integrated
method comprising four primary phases, as seen
in Figure 4. The first phase included gathering
the necessary data for model creation, including
logs measuring density, gamma ray, shear wave
velocities, compression wave velocities, caliper,
and bit size. Additionally, data measured with
laboratory core testing was collected and its

validity was verified. The next phase included
the building of 1D mechanical earth model
(1ID-MEM). The third phase consisted of
calculations from 1D-MEM profiles, such as
mechanical properties of rock, pore pressure and
magnitudes, and also the direction of far-field
stress. Finally, wellbore stability was analyzed by
comparing the failure prediction of the wellbore
employing multiple failure criteria, with the
actual wellbore profile, obtained from the caliper
log. This analysis will help to determine suitable
orientation (inclination and azimuth) and safe
mud weight range for drilling new wells in
nearby locations.
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Figure 4. Methodological workflow for the study.
Sekil 4. Calisman metodolojisinin is akii.

Geomechanical Model (Mathematical
Approach)

Failure criteria formulations for wellbore
stability are given below.

1. Mohr-Coulomb Failure Criterion (2D)

This criterion is commonly employed
and postulates that failure occurs when the
shear stress acting on a plane exceeds a critical
threshold, which is determined by the material's
cohesion and internal angle of friction (Aadnoy
and Looyeh, 2019).

T=c+ o, - tan(e) (1)

In terms of principal stresses:
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(I +sin(@)) /(1 - sin(¢)) + (2¢ - cos(9)) /
(1 - sin(9)) )

2. Mogi-Coulomb Failure Criterion (3D)

This model represents an extension of the
Mohr-Coulomb criterion by incorporating the
influence of the intermediate principal stress
(0,); thereby, enhancing the accuracy of failure
predictions under true triaxial stress conditions
(Aadnoy and Looyeh, 2019).

T oct=a+b - oma 3)

where:
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t_oct=sqrt[1/3 - ((o1 - 62)* +
(02-03)* + (03 - 61)%)]
om2=(01+03)/2

3. Modified Lade Failure Criterion

This criterion accounts for all three principal
stresses and is considered more suitable for
wellbore stability in brittle formations (Ewy,
1999).

(I / sqrt(I:))* =k 4)
where:
L=0c1+02+03

L=0c1-02"03
k = material constant determined from lab tests

The current study employs a geomechanical
model for reliability and wvalidity in the
determination of wellbore stability (Figure
5). Mechanical characteristics of rock, pore
pressure, and in-situ stress are the primary
geomechanical model components (AlShibli
and Alrazzaq, 2022). The mud weight window
and wellbore trajectory are two main output
parameters of the geomechanical model that
can be improved to limit the incidence of tensile
failure in the wellbore and lower the high cost of
NPT (Hoseinpour and Riahi, 2022).

Geomechanical problems can be addressed
via the construction of 1D-MEM and 3D-MEM,
which ascertain the size and direction of far-field
stresses, estimate pore pressure, and evaluate the
mechanical characteristics of rocks.

Several prevalent failure criteria, including
Mohr-Coulomb, Mogi-Coulomb, and modified
Lade, were used to anticipate the possible

lowest boundary of mud weight window for
the wellbore in this rock formation. The Mohr-
Coulomb failure criterion is categorized as a two-
dimensional criterion, recognized for assessing
wellbore breakout. Its fundamental assumption
is a linear relationship between maximum and
minimum stresses, disregarding intermediate
stresses that could enhance the rock's strength.
Consequently, experts determined that the Mohr-
Coulomb criteria is an inadequate and overly
cautious evaluation of suitable mud pressure. In
true triaxial testing, the modified Lade and Mogi-
Coulomb classifications are used to consider the
effects of intermediate stress.

The primary components of the
geomechanical model including vertical
stress, mechanical stratigraphy (shale flag),
pore pressure, rock properties (strength and
elastic), and horizontal stresses (orientations
and magnitudes) were used and developed by
exploiting the relevant geomechanical data.

Vertical Stress (overburden stress)

The vertical stress was computed by
incorporating the derived densities from the bulk
density log that covered the rocks, and using the
following equation (Al-Ameri, 2015; Al-Ameri
et al., 2020b; Al-Ameri et al., 2020c).

SV =g [ pb(2)dz (%)

Where is the bulk density of overlaying
rocks integrated with respect to depth (Z) and
g denotes gravitational acceleration (m/s?).
The missing density at the surface interval is
extrapolated by using the equation below (2)
(Gstalder and Raynal, 1966; Bell, 2003).
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Figure 5. Geomechanics throughout the life of the field (Hoseinpour and Riahi, 2022).

Sekil 5. Saha 6mrii boyunca jeomekanik (Hoseinpour ve Riahi, 2022).

Where is the bulk density of overlaying
rocks integrated with respect to depth (Z) and
g denotes gravitational acceleration (m/s?).
The missing density at the surface interval is
extrapolated by using the equation below (2)
(Gstalder and Raynal, 1966; Bell, 2003).

pM = pmudline + Ao X
(TVD — Air gap — Water depth)“ (6)

Where is the density at ground level in
gm/cm’, pmudline is the substance density at
ground level (soil density 1.65 gm/cm?), air gap
is the height of the rotary table from the ground
(m), TVD is the true vertical depth (m), and Ao
and o are equation constants. The vertical stress
profile is shown in the third track of Figure (6)
for the studied formations.

Shale Flag (Mechanical Stratigraphy)

A key outcome of MEM is the temporal
characterization of rock mechanics, as well as the

optimal estimation of geomechanical parameters
through the classification of rocks based on
their mechanical stratigraphy. This allows
differentiation between shale and non-shale
formations, as illustrated in the second track of
Figure 6 under the designation shale flag.

Pore Pressure

In this study, pore pressure is utilized as
it constitutes a fundamental component of the
1D-MEM, and plays a crucial role in estimating
the size (magnitude) of in-situ horizontal stresses
and predicting safe mud weight window to
achieve wellbore stability particularly in the
drilling phase. Pore pressure is estimated by
direct and indirect methods. The direct method
measures with the RFT and DST techniques. In
the indirect method, the profile pore pressure is
computed through merging the normal pressure
and geo-pressure profiles. The profile of the
hydrostatic pressure (Ph) was computed through
using equation number 7 and the profile of geo-
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pressure in this study was calculated according
to equation number 8, using the Eaton method
(AlHusseini and Hamed-Allah, 2023). This
equation was used to estimate the pore pressure
in the shale formations (non-producing zone).
The resultant profile was calibrated against
actual pressure point measurements from
indirect methods to minimize the uncertainty of
the estimated pore pressure. This is demonstrated
in the third track of Figure 6 under the name
formation pressure for the studied formations.

Phydrostayic = fOZ pw g dz (7

Pp =0y — (Gv - Ppnorm) * ®)

Rock Mechanical Properties

In this phase, both elastic and strength
qualities were used for optimal assessment of
the rock mechanical characteristics. The elastic
properties encompass Young’s modulus (E),
which quantifies the resistance of a rock sample
to uniaxial stress; Poisson’s ratio (V), which
assesses the rock’s expansion relative to axial
shortening; the shear modulus (G), indicating the
degree of rock deformation under shear stress;
and the bulk modulus (K), reflecting the material’s
hardness under volumetric compression. Strength
attributes include the internal friction angle (¢p)
which estimates rock failure; cohesive strength
(So) that specifies the degree of adhesion between
interconnected molecules; tensile strength
(Ts) which indicates the rock’s resistance;
and unconfined compressive strength (UCS),
which is the highest axial compressive stress
in a triaxial test that a rock withstands before
failing (Aadnoy and Looyeh, 2011; AlShibli and
Alrazzaq, 2022). These properties are considered
essential components in the determination of the
magnitude of horizontal stresses, analysis of the

stability of the wellbore, and prediction of mud
windows to achieve stable drilling.

The properties are assessed using direct
laboratory procedures and indirect petrophysical
methods, with direct methods often used to
calibrate the estimated profiles derived from
indirect methods.

In this study, the mechanical properties of
rock were evaluated using indirect petrophysical
methods based on three types of well logs: shear
and compressional wave velocities, and bulk
density, as expressed in equations 9 and 10. These
were utilized to compute bulk and shear moduli
(G and K). Shear module (G) is the measurement
of the stiffness of material resistance against the
applied shear stress. Bulk module (K) measures
the capability of the material to resist the change
in volume when all sides of the material are under
compression (AlHusseini and Hamed-Allah,
2023). Hence, the dynamic profiles of Young’s
modulus (E) in Mpsi and Poisson ratio (v) can
be estimated from the two modules (shear and
bulk), by using equations 11 and 12 sequentially
(Schlumberger, 2018).

Gayn = 13474.45 » —22 _ )

(Atshear)z

Kayn = 1347445 = [(At"—b)zj - % * Gayn (10)
comp

where is pb bulk density of the formation (g/
cm3), (Az, )and (Atwmp) are acoustic travel time

shear

of shear and compressional in psec/ft.

Egpp = —ityn Kayn (11)
Y Gayn+3*Kayn
Ugyn = Sl (12)
Y 6Kgyn+2Gayn

These dynamic properties were used to
estimate static elastic properties by applying
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an appropriate correlation. In this study, John
Fuller’s correlation is employed to estimate the
static Young’s modulus profile. This describes a
more realistic profile and is usually lower than
the dynamic profile because of the influence of
pore pressure, cementation, amplitude and also
rate of stress-strain. The static Poisson’s ratio
was considered analogous to the dynamic form,
as usually used in rock mechanics.

The estimated static profiles exhibit strong
agreement with direct measurements obtained
from laboratory tests of the investigated
formations, as illustrated in the fourth track of
Figure 6. Also, the profile of rock mechanical
strength parameters has a good match with
the direct measurements from core laboratory
testing, as demonstrated in the fifth track of
Figure 6 for the studied formations (Bell, 2003).

Horizontal Principal Orientations and Stress
Magnitudes

There are different indirect methods to
determine the size of both maximum (c,) and
minimum (c,) horizontal stress. In this study
the pore elastic constitutive model is employed,
which is considered the most successful method
in determining magnitude of horizontal stresses
(Moos et al., 2003), as demonstrated in the third
track of Figure 6. The model equations are mainly
based on the Young modulus, pore pressure,
density, and rock deformation as expressed in
equations 13 and 14 (Schlumberger, 2018).

v v
op =—%*0, ——*xaF, +
h 1-v v 1-v 0

U*E

S*V
abo T2 * €n gy * En (13)

v v
oy = —*0v ——x*aP,
H 1-v 1-v ot

S*U UxE

aby (% &+ T en (14)

Arastirma Makalesi / Research Article

o, and o, are the minimum and maximum
horizontal stresses, respectively, V refers to
Poisson’s ratio, ov represents the vertical stress, o
indicates Biot’s coefficient (conventionally o=1),
and E represents the static Young’s modulus. Pp
represents the pore pressure. €h and €H are the
strain in the direction of ch and cH, respectively,
as expressed in equations 15 and 16.

" 2

on =250+ (1-15) (1s)
_ op*v v? 1

& =g *(E_ ) (16)

Mud weight window

The mud weight window is a crucial outcome
of wellbore stability analysis, including four
essential parameters. These important parameters
are delineated in relation to the mud pressure
(Zhang, 2013; Bandara and Al-Ameri, 2024), as
elucidated in Figure 7, which corresponds to the
pressure equivalent of drilling mud weight:

1. Pore pressure: This refers to the formation
pressure that must not surpass the drilling
mud pressure to avert washout expansion,
blowouts, or well kicks.

2. Shear failure pressure (Breakout pressure):
minimum mud weight imposed must support
the borehole wall to prevent breakout
occurrence.

3. Formation breakdown pressure: The
maximum pressure that the wellbore drilling
mud pressure must not surpass to avert mud
loss (formation ballooning) resulting from
the initiation of an induced hydraulic crack
on the wellbore wall.

4. The mud weight must not exceed the
minimal horizontal stress to avert lost
circulation resulting from the infiltration
of wellbore fluid into advancing hydraulic
fractures and reactivated conductive natural
cracks or fissures around the wellbore.

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025



222 Evaluation of the Safe Mud Weight Window: Wellbore Stability Analysis, Rumaila Oilfield, Southern Iraq

Saadi, Aljuboori, Qader, Shakir, Al-Naemi, Saleh

Figure 6. 1D-Geomechanical Model.
Sekil 6. 1D- Jeomekanik Model.

From the above, it can be concluded that the mud weight is above both the shear failure
the safe mud weight window and a mechanically pressure and the pore pressure. Figure 8 shows
stable wellbore should be designed so that the relationship between pore pressure, shear
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failure pressure, minimum horizontal stress
(losses), and formation breakdown pressure with
depth. The safe mud weight window is indicated
by the shaded green areca between the shear
failure and the minimum horizontal stress, within
which wellbore stability can be maintained while
remaining below the formation breakdown
pressure and the minimum horizontal stress.
Otherwise, the wellbore may become unstable,
resulting in significant rock failure and material
collapse around the borehole circumference.
Then, there is excessive total volume of failed
rock material and drilled cuttings and inadequate
lifting capacity caused by annulus enlargement
Subsequently, a borehole pack off can occur on
the bottom hole assembly. Hence, this condition
is sometimes referred to as the lower boundary of
the mud weight window, as it indicates that the
wellbore has collapsed during drilling, preventing
the cuttings from being effectively circulated
out of the hole (Figure 9). Wellbore stability
analysis starts by determining the rock strength,
estimates far-field stress state, and analyzes the
stress concentration around the wellbore that is
induced due to drilling. All of these parameters
are then incorporated into failure criteria in order
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to calculate the safe mud weight required to
maintain wellbore stability (Noah, et al., 2023).

RESULTS AND DISCUSSION
Geomechanical Model Validation

To evaluate the precision of the
geomechanical model and to guarantee the
outcomes for future well design and field
development, each procedure must be validated
using actual field data. The validation phase is
regarded a crucial stage in the history matching
procedure and must be executed prior to model
application. Several approaches may be used
to diagnose borehole failure, including caliper
logging, formation micro-imaging logging
(FMI), and analysis of cuttings. Figures 8 to 10
depict wellbore failure anticipated by the failure
criteria, namely Modified Lade, Mogi-Coulomb,
and Mohr-Coulomb. These metrics delineate the
pore pressure, geological attributes, anticipated
mud weight range, rock failure, and the true well
profile. In each figure below, track 4 delineates
the mud weight window, including pore pressure,
breakdown, losses, and shear failure, represented
in various colors in Table 1 below:

Figure 7. The notion of safe mud weight parameters for drilling (Noah et al., 2023).

Sekil 7. Sondaj igin giivenli camur agirligi parametreleri kavrami (Noah ve digerleri, 2023).
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Figure 8. Schematic representation of the mud weight
window showing the relationship between pore
pressure, shear failure pressure, minimum horizontal
stress (losses), and formation breakdown pressure
with depth.

Sekil 8. Gozenek basinci, kesme kirilma basinct,
minimum yatay gerilme (kayiplar) ve formasyon
bozulma basinci ile derinlik arasindaki iligkiyi
gosteren  ¢camur agwrlik  penceresinin  sematik
gosterimi.

Table 1. The limits of mud weight window.
Cizelge 1. Camur Agirlik Penceresinin simirlari.

Figure 9. Schematic representation of the mud weight
window, illustrating the relationship between pore
pressure, fracture gradient, and wellbore collapse as a
function of depth (Aadnoy and Looyeh, 2011).

Sekil 9. Gozenek basinci, kirik gradyant ve kuyu
¢okme swmurlart arasindaki iliskiyi derinlige bagl
olarak gosteren ¢camur agirligi penceresinin sematik
gasterimi (Aadnoy ve Looyeh, 2011).

Property Name Color code

Description

Pore pressure

Defines the limit of the minimum mud weight required to maintain
hydraulic safety.

Shear failure

Defines the minimum mud weight allowed for mechanical stability
of the borehole. Below this mud weight, the rock starts to fail, thus
intensive breakout occurs.

Losses

When the mud weight pressure (mud density) equals the minimum
horizontal stress that causes loss of mud to the fracture formations.

Breakdown stability.

Defines the maximum mud weight allowed for borehole mechanical
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To prevent the occurrence of a kick or rock
failure on the left side of track 4 in Figures 10-
12, the actual mud weight must exceed both the
pore pressure (guideline for kick prevention)
and the shear failure threshold, indicating the
mud weight limit related to shear failure. On the
right side of the middle track of the figure, the
light blue trend indicates the threshold of mud
weight, which indicates the lowest horizontal
tension, while the dark blue trend delineates the
limit of mud losses and signifies the onset of mud
penetration into the formation. To prevent mud
losses and breakdown failures, the actual mud
weight must be less than the breakdown and loss
thresholds. Therefore, to ensure secure operation
of drilling procedures and a stable wellbore, the
optimal mud weight should be maintained within
the intermediate range between the breakout and
fracture gradient limits, referred to as the safe
mud weight window (SMWW).

Track number 5 in Figures 10-12 outlines the
anticipated profile for the rock lowest boundary
of mud weight window according to the failure
criteria used in this work. The predicted failure
differs between red-hued broad breakouts and
green-hued shallow knockouts. The well’s actual
profile was documented and shown by the caliper
log and size of the bit, as seen in track 6. Analysis
of the projected wellbore instability against
the actual rock failure profile reveals a lack of
concordance between the two when using the
Mohr-Coulomb criterion, likely due to the neglect
of intermediate stress factors. The Modified-
Lade criterion demonstrates effective matching;
nevertheless, it is more cautious about shear
failure. The Mogi-Coulomb criterion exhibits
closer alignment with the actual wellbore profile
obtained from the caliper log at Rumaila oilfield.
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Interpretation of the mud weight window at
specific depths (2800 m and 3000 m):

To enhance the understanding of how different
failure criteria influence the calculated mud
weight window (MWW), we analyzed the results
at two key depths: 2800 m and 3000 m within the
Zubair Formation.

Mud Weight Window at 2800 m Depth:

Mohr-Coulomb Criterion: The calculated
mud weight window is relatively narrow. The
breakout pressure (shear failure limit) is ~9.8 ppg,
while the breakdown pressure (highest boundary
of mud weight window) reaches ~13.2 ppg. This
suggests a safe drilling range of approximately
3.4 ppg. However, the Mohr-Coulomb criterion
tends to underestimate rock strength because it
neglects the intermediate principal stress, leading
to a conservative (overprotective) estimate of
minimum mud weight.

Mogi-Coulomb Criterion: At the same
depth, the breakout pressure increases to ~10.5
ppg, and the breakdown pressure is around 13.5
ppg, producing a wider and more realistic mud
weight window. The inclusion of intermediate
stress enhances prediction accuracy, and the
result shows better alignment with the observed
caliper log breakouts.

Modified Lade Criterion: This model gives
a breakout pressure of about 10.1 ppg and
breakdown pressure around 13.8 ppg, resulting
in a broader but more conservative safe margin.
The Lade model tends to overestimate the effect
of stress triaxiality, resulting in a safer, but
perhaps less efficient, drilling window.
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Figure 10. Wellbore failure anticipated by the Mohr-Coulomb failure criterion.
Sekil 10. Mohr-Coulomb yenilme kriteri tarafindan ongoriilen kuyu ¢okmesi.
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Figure 11. Wellbore failure anticipated by the Mogi-Coulomb failure criterion.

Sekil 11. Mogi-Coulomb yenilme kriteri tarafindan éngériilen kuyu ¢ékmesi.
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Figure 12. Wellbore failure anticipated by the Modified-Lade failure criterion.
Sekil 12. Degistirilmig-Lade yenilme kriteri tarafindan éngoriilen kuyu ¢okmesi.
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Mud Weight Window at 3000 m Depth

Mohr-Coulomb  Criterion: The breakout
pressure increases to approximately 10.0
ppg, and Dbreakdown pressure remains
close to 13.5 ppg, keeping the safe window
around 3.5 ppg. The narrow window
reflects its limitation in representing real
subsurface conditions at this deeper depth.
Mogi-Coulomb Criterion: A breakout pressure
of 10.7 ppg and breakdown pressure of 13.7 ppg
is observed. This criterion continues to reflect
a more balanced and accurate representation of
wellbore stability, making it a suitable choice for
high-stress environments like Rumaila.

Modified Lade Criterion: At this depth, the
breakout pressure is close to 10.3 ppg with the
breakdown limit extending to 14.0 ppg, again
demonstrating a more conservative profile
similar to its behavior at 2800 m.

Impact of Failure Criterion on Mud Weight
Window

Mohr-Coulomb criterion: While simple and
widely used, this criterion yields conservative
and potentially inefficient drilling windows,
especially in deep and high-stress zones.
Mogi-Coulomb Criterion: This proves to be
most representative of actual borehole behavior,
as confirmed by caliper logs. It balances safety
and operational efficiency and accounts for the
intermediate principal stress, which becomes
more influential at greater depths.

Modified Lade criterion: This is more
conservative, typically providing wider upper
safety margins. This makes it appropriate for
brittle or fractured formations where failure
prediction is critical but may result in overdesign
in more competent formations.
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Sensitivity Analysis and Mud Weight
Window

The borehole data necessary for performing
analysis of sensitivity at a certain depth
include well orientation, geomechanical model
parameters, and the mud weight. Due to increased
brittleness and susceptibility to fracturing of
sandstone, induced-tensile failure and mud
losses are likely to occur. Shale is more likely
to develop breakout compared with sandstone.
The sensitivity analysis of mud weight window
showed that the safe mud weight is below 40°
and mud weight range is 10.5 to 14.2 ppg. The
azimuth had zero effect on the mud weight as
shown in Figures 13 and 14.

CONCLUSIONS

The following findings can be drawn from
the outcomes of the 1D MEM analysis for the
Zubair Formation/Rumaila oilfield:

1. To achieve an accurate 1D-MEM, integrated
data is required such as well logs (caliper
log, bit size, sonic log, gamma ray and
bulk density) and drilling formation data
(daily drilling report, final drilling report,
geological report). Measured data are
essential for validation of the constructed
model.

2. The Mohr-Coulomb criterion appeared
overstate rock failure, while the Modified-
Lade criterion was conservative in predicting
rock failure. The Mogi-Coulomb criterion
was more reasonable and appropriate
in predicting rock failure for Rumaila
oilfield and showed good agreement with
the breakouts observed in logs because it
considers intermediate principal stress when
analyzing failure.
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Figure 13. Mud weight window vs. deviation.

Sekil 13. Camur agirlik penceresi ve sapma.

Figure 14. Mud weight window vs. azimuth.

Sekil 14. Camur agirligi penceresi ve Azimut.

Sensitivity analysis indicated that vertical
and minimally deviated wells exhibit greater
stability than horizontal and deviated wells.
Furthermore, the current mud weight is
inadequate and must be elevated to 10.5
ppg in order to ensure the stability of the
wellbore wall during drilling operations.

These findings may be used to mitigate the
elevated NPT and excessive costs associated
with well drilling operations.

Vertical and low-deviation wells with less
than 40° exhibit greater stability than highly
deviated and horizontal wells (from Sadi
to Zubair Formation), which is based on
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the results of sensitivity analysis at a single
depth.

5. Ultimately, the appropriate and best failure
criterion should be chosen for use in building
a geomechanical model to create drilling
programs. This step is crucial for planned
wells and making real-time revisions to
those programs has proven valuable when
successfully drilling hazardous intervals,
simultaneously reducing costs and duration
of the planned well delivery.

RECOMMENDATIONS

For future work, the recommendations can
be listed as following:

1. Based on these study components, a strong
three-dimensional geomechanical model
(3D MEM) should be developed that will
greatly integrate the mechanical earth model
and the structural geology model to give a
more thorough and accurate evaluation of
wellbore stability.

2. It is recommended to study the chemical
effects of the mud.

3. The values for minimal horizontal stresses
should be corrected by performing further
leak-off tests or extended leak-off tests at
various intervals.
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0z

Ahlat Tas1, volkanik kokenli bir dogaltas olup, Van Golii Havzasi’'nda yiizyillardir yapit malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle Selguklu doneminde insa edilen mezar taslari, kiimbetler, camiler ve kopriilerde yogun
bicimde tercih edilmesi, tagin bolgenin kiiltiirel kimliginin olusumunda belirleyici bir rol {istlendigini gdstermektedir.
Yerel mimaride estetik deger kazandirmasinin yani sira, tas is¢iligi gelenegi ile birlikte bolgedeki sanat anlayisini da
sekillendirmistir. Ancak Ahlat Tasi, gézenekli yapisi nedeniyle donma-¢6ziinme dongiileri, tuzlanma ve atmosferik
etkiler karsisinda bozunmaya oldukg¢a duyarlidir. Bu durum, tagin korunabilirligini ve gelecege aktarilmasini tehdit
etmektedir. Bu ¢aligmada Ahlat Tasi’nin kiiltiirel miras agisindan 6nemi, tarihsel kullanimi ve karsi karstya oldugu
koruma sorunlari ele alinmistir. Ayrica tasin dogru restorasyon uygulamalari ve siirdiiriilebilir koruma stratejileriyle
kiiltiirel mirasin devamliligina katki saglayabilecegi vurgulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ahlat Tasi, kiiltiirel miras, tas isciligi, koruma

ABSTRACT

Ahlat stone is a natural volcanic stone that has been used as a building material in the Lake Van Basin for
centuries. Its extensive use, particularly in Seljuk-period constructions such as tombstones, mausoleums, mosques,
and bridges, demonstrates its decisive role in shaping the cultural identity of the region. Beyond its contribution to
the esthetic quality of local architecture, Ahlat stone with the tradition of stone crafismanship, has also influenced
artistic expression in the region. However, due to its porous structure, Ahlat stone is highly susceptible to deterioration
by freeze—thaw cycles, salt weathering, and atmospheric conditions. This vulnerability poses significant threats to
the preservation and transmission of the stone to future generations. This study examines the cultural heritage
significance of Ahlat stone, its historical use, and the conservation challenges it faces. Furthermore, the study
emphasizes that proper restoration practices and sustainable preservation strategies will significantly contribute to
the continuity of this cultural heritage.

Keywords: Ahlat Stone, cultural heritage, stone craftsmanship, conservation
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GIRIS

Gegmis toplumlarin  jeolojik  ¢esitlilik
ile kurdugu iliskiyi anlamak, bu c¢esitliligin
tarihsel siliregcteki Onemine dair yeni bakis
acilar1 gelistirmeye olanak tanimaktadir (Hurst
vd., 2023). Ekolojik ¢esitliligin kiiltiirel agidan
degerini ortaya koymanin yollarindan biri,
miimkiin oldugunca fazla sayida alanin kiiltiirel
jeositolarak tanimlanmasidir. Bualanlar arasinda,
yiizyillardir mimari yapilarda kullanilan dogal
taglarin da bulundugu bilinmektedir. Dogal tas,
nitelikli ve degerli bir yapt malzemesi olmakla
birlikte, zaman igerisinde hem dogal etkenler
hem de insan kaynakli miidahaleler sonucunda
yipranabilmektedir. Son donemlerde yapilan
arastirmalar, tas malzemeler ile iklim kosullari
arasindaki etkilesim sonucu, tas yapilardan
olusan kiiltiirel mirasta bozulmalarin hizla
arttigin1 ortaya koymustur (Akgiil vd., 2025;
Ak vd., 2016; Ozvan vd., 2015a; Siegesmund
& Snethlage, 2011; Varol, 2024a). Ote yandan
baz1 caligmalar, c¢esitli deneysel yoOntemler
ve modeller araciligryla, iklim degisikliginin
belirli kayag tiirlerinde gelecekte yol agabilecegi
degisimleri 6ngdrmiis; birgok tarihi yapinin ciddi
tahribat riski altinda bulundugunu belirtmistir
(Akin vd., 2017; Akin & Ozsan, 2011; Varol,
2024b). Tas yapilardan olusan kiiltiire] mirasin
korunmasi giiniimiizde 6nemli bir arastirma
konusudur. Ozellikle, yapida kullanilan taslarmn
yenilenmesinin zorunlu oldugu durumlarda,
0zgilin malzemenin dogru bi¢imde tanimlanmast
bliyilk 6nem tasimaktadir. Bdylece yapilacak
miidahaleler, eserin estetik Ozelliklerini ya
da Kkiiltiirel degerini zedelemeyecek sekilde
gerceklestirilebilir. Bu yaklasim, dogal siire¢lerin
kiiltiirel mirast tehdit ettigi ve kullamlan tas
tiirliniin net olarak belirlenemedigi durumlarda
daha da kritik bir gereklilik haline gelmektedir
(Pereira, 2023).

Dogal yap1 taslart sunduklar renk ve
desenlerden dolay1 gegmisten giiniimiize kadar
yapilarda dekoratif amaglar ile kullanilmaktadir.
Van ve Bitlis bolgelerindeki tarihi yapilar
incelendiginde birgok tarihi yapida Ahlat tasi
olarak nitelendirilen ignimbiritlerin kullanildig1
gorilmektedir (Sekil 1).

Bolgede yer alan ignimbiritler Nemrut
stratovolkaninin iirlinii olan piroklastik kayag
grubunun bir ¢esididir. Kolay sekil verilebilme
Ozelligine sahip olduklarindan dolay1 birgok
alanda kullanilmaktadir. Tarihi donemlerde ve
giinlimiizde yapilarin i¢ ve dis mekanlarinda
yap1 tast olarak kullanilan ignimbiritler, farkli
renk ve doku o6zelligi sunduklarindan dolay1
giinimiizde dekoratif amaclar ile dis cephe
kaplamalarinda siklikla tercih edilmektedir
(Akin vd., 2016). Ancak mekanlarin i¢ ve dis
duvarlarinda kullanilan dogal taslar zamanla
asindirict faktorlerin etkisi altinda kalmaktadir
(Karaca vd., 2012; Yavuz vd., 2008). Dogal
taglarin aginmalar karsisinda gosterdigi direncin
belirlenmesinde ¢ogunlukla bdhme aginma
direnci ve genis diskli asinma direnci deneyleri
tercih edilmektedir. Dogal taslarin aginma
direncinin belirlendigi bu deneylerin numune
hazirlamasi, deneylarin zaman alici olmasi ve
kullanilan asmdiric1 tozlarin saglik {izerinde
olan olumsuz etkileri gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir (Ozdemir & Kahraman, 2023;
Ozvan & Direk, 2021). Birgok arastirmaci dogal
taslarin asinma direncinin belirlenmesi {izerine
caligmalar yiritmiislerdir (Deliormanli, 2012;
Karaca vd., 2012; Karaca vd., 2010; Ozvan ve
Direk, 2021; Ozvan ve Ercan, 2020; Yilmaz vd.,
2017). Deliormanlt (2012) yaptig1 ¢aligmada 15
mermer numunesinin Cerchar asinma indeksi
ile b6hme aginma direncini belirlemistir. Karaca
vd., (2010) yaptiklart ¢alismada 10 farkli dogal
tag numunesinin donma-¢dziinme sonrasi aginma
direnglerini belirlemislerdir.
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Sekil 1. Ahlat tasi kullanilarak yapilan tarihi ve modern yapilar a) Selguklu mezarligi (Van-Gevas), b) Hiisrev Pasa
camii (Van-Merkez), ¢) Ahlat Belediye binasi (Bitlis-Ahlat), d) Halime Hatun tiirbesi (Van-Gevas).

Figure 1. Historical and modern structures built using Ahlat stone: a) Seljuk gravestones (Van—Gevasg), b) Hiisrev
Pasa Mosque (Van—City Center), ¢) Ahlat Municipality Building (Bitlis—Ahlat), d) Halime Hatun Mausoleum (Van—

Gevas).

Arastirmacilar, donma-¢6ziinme sonrasi
en fazla agmmanin traverten numunelerinde
oldugunu belirlemislerdir. Ote yandan gelisen
bilgisayarlar ve yapay zekanin yer bilimlerinde
de uygulanmaya baslanmasi ile birlikte birgok
arastirmaci yapay sinir aglari ve konvensiyonel
regresyon analizleri kullanarak dogal taslarin
bohme asinma direncini belirlemeye yonelik
calismalar yiiriitmiistir (Adam Mohammed
vd., 2021; Bayram, 2020; Bozdag, 2020;
Celik & Cobanoglu, 2022; Kilig & Teymen,
2008; Strzatkowski & Koken, 2022; Yavuz
vd., 2008). Literatiirde Ahlat tasimin fiziksel-
mekanik oOzellikleri ve atmosferik etkilerden
dolayr meydana gelen bozunmalar iizerine

(Akbulut, 2022; Akin vd., 2016, 2017; Baykara
& Isik, 2016; Ozvan vd., 2015b; Simsek &
Erdal, 2010), kapiler su emme 6zellikleri iizerine
(Akin vd., 2016; Dinger vd., 2012) ¢alismalar
yuritilmistiir.

Ahlat 6rnegi, bu yaklasimin 6nemini agikca
gostermektedir. Bununla birlikte, ignimbiritlerin
yiiksek poroziteleri ve iklimsel etkilere karsi
hassas yapilari, giiniimiizde Ahlat’taki tag
eserlerinkorunabilirligiagisindan 6nemlitehditler
olusturmaktadir. Ahlat taginin kullanimina iligkin
tarihsel ve jeolojik ozellikler kadar, bu taslarin
korunmasina yonelik konservasyon uygulamalari
da biliyiikk 6nem tasimaktadir. Ahlat Selguklu
Meydan Mezarligi’'nda yiiriitilen koruma ve
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onarim caligmalari, tasin fiziksel 6zellikleri ile
cevresel etkiler arasindaki iliskiyi ortaya koymus
ve uygun koruma yontemleri gelistirilmistir
(Avsar & Giileg, 2019). Bu baglamda, Ahlat
tasinda  gergeklestirilen
konservasyon c¢alismalari, tasin siirdiiriilebilir
bigimde korunmasi agisindan biiyiikk Onem
tagimaktadir. Ahlat tasinin yliksek gozenekliligi
ve kapiler su emme Ozelligi nedeniyle,
klasik ¢imento bazli onarim malzemeleriyle
yapilan miidahalelerin tagin 6zglin yapisini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Akbulut,
2022). Baykara ve Isik (2016) tarafindan
yapilan  mikroyapisal ~ degerlendirmelerde,
tasin mevcut bozulma diizeyine gore asamali
konservasyon uygulamalarmin daha uygun
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, Ahlat taginin
petrografik, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin
ayrintili olarak ortaya konulmasi, iklimsel ve
cevresel etkilere karst bozunma siireglerinin
modellenmesi ve bu veriler 1s18inda uygun
koruma stratejilerinin gelistirilmesi, bolgenin
essiz  kiiltirel mirasinin  siirdiiriilebilirligi
acisindan bilimsel ve toplumsal bir zorunluluk
olarak degerlendirilmektedir.

restorasyon ve

Bu ¢alismanin amaci, Ahlat tagiin kiiltiirel
miras igerisindeki benzersiz roliinii kapsamli
bir bigimde ortaya koymaktir. Caligma, tasin
petrografik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri daha
once yapilan ¢alismalar 1g1ginda degerlendirerek,
bu ozelliklerin tarihi yapilarin estetik ve
kiiltiirel kimligine olan katkisin1 anlamay1
hedeflemektedir. Ayrica, tasin iklimsel ve
cevresel etkilere kars1 gdsterdigi tepkiler ayrintili
olarak incelenerek, bozunma siire¢lerinin
modellenmesi  ve  siirdiiriilebilir  koruma
stratejilerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu
yaklasim, yalnizca Ahlat taginin degerini ortaya
koymakla kalmayip, ayni zamanda bolgedeki
tag kiiltiirinlin tarih boyunca toplumsal, sanatsal
ve kimliksel boyutlarini da goriiniir kilmaktadir.

Sonug olarak, calisma, hem bilimsel literatiire
katki saglayacak hem de yerel ve ulusal diizeyde
kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik politika ve
stratejilerin  gelistirilmesine temel olusturacak
niteliktedir.

Ahlat’in Tarihsel ve Kiiltiirel Arka Plam

Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Van Goli’niin
kiyisinda konumlanan Ahlat, Bitlis sehir
merkezine yaklasik 60 kilometre mesafededir
(Sekil 2). 2024 yili resmi niifus verilerine gore
ilcenin niifusu yaklasik 45.096’dir (4hlat Niifusu
Bitlis, 2025). Tarih boyunca bir¢ok medeniyetin
etkisi altinda kalan Ahlat, ayrica iinlii Ipek Yolu
tizerinde yer almasi sebebiyle tarihi ve stratejik
bir 6neme sahiptir. Yerlesim alani, M.O. 1100’
yillarda Urartu uygarligindan izler tagimaktadir.
Daha sonraki donemlerde, Selguklu ve Osmanli
yonetimleri (11.—17. yiizyillar) Ahlat’a bir¢ok
onemli yap1 kazandirmistir.

Selcuklu doneminde, Anadolu’ya dogru
gergeklestirilen  Tiirk  goclerinin - merkezi
olarak islev goren Ahlat, 10. ylizyildan itibaren
baslayan ve sonraki yiizyillarda devam eden gog
hareketlerinde stratejik bir iis olmustur. 1071
Malazgirt Savast sonrasinda Sultan Alparslan
ve ordusunun seferleri sirasinda da 6nemli bir
merkez olarak kullanilmistir. Bu donemlerde,
Anadolu Selguklu Devleti’ni olusturan Tiirkmen
boylarinin yerlesiminde kilit bir rol oynamistir.
Sonu¢ olarak, Ahlat Selcuklu doneminin
en Onemli sechirlerinden biri olarak camiler,
kiimbetler, kopriiler, hamamlar ve su kemerleri
gibi bircok tarihi ve anitsal yapiya ev sahipligi
yapmaktadir.

Ilcedeki en dikkat cekici tarihi alanlardan
biri, Ikikubbe Mahallesi ile Harabesehir arasinda
yaklastk 200 doniimliik bir alana yayilan
Selguklu Mezarligidir (Sekil 3).
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Sekil 2. Ahlat yer bulduru haritast.
Figure 2. Location map of Ahlat.

Sekil 3. Ahlat Selcuklu mezarlig1 havadan goriiniimii.

Figure 3. Aerial view of Ahlat Seljuk cemetery.
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Bu alanda 12. ile 16. yiizyillar arasinda insa
edilen, farkli bigim ve siislemelere sahip mezar
taglart bulunmaktadir. Taslar, figiirler, motifler,
dekoratif unsurlar ve Kur’an ayetleri, siirler veya
yoresel atasozleri gibi yazitlarla zenginlestirilmis
olup, donemin sanatsal anlayigini ve kiiltiirel
¢esitliligini glinlimiize aktarmaktadir.

Ahlat Tasmmin Jeolojik, Jeokimyasal ve
Miihendislik Ozellikleri

Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki kita-kita
¢arpismast sonucu olusan Nemrut stratovolkani,
Van Goli'niin giineybatisinda yer almaktadir
(Keskin, 2007). Nemrut stratovolkaninin deniz
seviyesinden yiiksekligi yaklasik olarak 2950
m’dir. 7x8 km2’lik kaldera capina sahip olan
volkanin taban alani 210 km2°‘dir (Sekil 4).
Ozdemir vd. (2006) Nemrut volkanizmasini
kaldera oOncesi, kaldera sonrasi ve ge¢ donem
olmak iizere Ui ayri sinifa aymrmistir. Bolgede
yaygin olarak bulunan ignimbiritler, Nemrut
volkanizmasinin kaldera oncesi iriinii olarak
oldukga genis bir alana yayilmistir. Ozdemir vd.
(2006) calismalarinda bolgedeki ignimbiritlerin
toplam hacminin yaklasik olarak 58 km3
oldugunu belirlemislerdir. Bdlgenin geneline
yayilan ignimbiritler olduk¢a heterojen bir
yapt gostermektedir (Sekil 5). Ignimbiritler
icerisinde farkli oranda pomza ve litik malzeme
bulunmaktadir. Bu nedenle bolgede farkli renk ve
dokularda ignimbirit seviyeleri mevcuttur. Farkli
sicaklik kosullarinda olusan bu ignimbiritlerin
sadece doku ve rengi degismekle kalmayip
fiziksel ve mekanik ozellikleri de degismistir
(Akin vd., 2017).

Bu calismaya konu olan Ahlat tasinin
jeokimyasal ve miihendislik Ozellikleri daha
once Dinger vd. (2012), Akbulut (2022), Akin
vd. (2017), Akin vd. (2016) tarafindan yapilan
caligmalardan derlenmistir. Bu arastirmalara
gbre Ahlat ignimbritleri %60—70 oraninda SiO2

icermektedir. Ortalama %15 seviyesindeki
AI203, kayaglarin  Onemli bir bilesenini
olustururken; yaklasik %5 oraninda Na20O ve
K20 belirlenmistir. Le bas vd. (1992) tarafindan
Onerilen toplam alkali-silika diyagramina gore
Ahlat ignimbritleri, trakit ve riyolit litoloji
grubunda yer almaktadir. Ahlat taginin mekanik
ozelliklerine bakildiginda ise ignimbritlerin ¢ok
diisiik birim hacim agirliga sahip kaya¢ grubu
icerisinde  degerlendirildigini  gdstermektedir
(NBG, 1985). Gozeneklilik oranlart 9%20.35 ile
%31.53 arasinda degismekte olup, bu sonuglar
Ahlat tasinin yiiksek poroziteli yapisini ortaya
koymaktadir. Tek eksenli sikisma dayanimi
bakimindan dort farkli renk sunan ahlat taglarinin
stkisma dayanimlar birbirine yakin olup 12.10—
15.78 MPa araliginda degistigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, tiim ignimbrit gruplar1 Deere
ve Miller (1966) smiflamasina gore diisiik—
cok diisitk dayanimli kaya grubu igerisinde yer
almaktadir.

Bu mineralojik, jeokimyasal ve mekanik
ozellikler, Ahlat tasinin tarih boyunca tercih
edilmesinde belirleyici olmustur. Ozellikle
yuksek gozeneklilik ve pomza igerigi, tasin
islenmesini kolaylagtirmis; bdylece Selcuklu
ve Osmanli donemlerinde anitsal mezar taslari,
camiler, kopriiller ve diger mimari eserlerin
ingasinda yaygin olarak kullanilmigtir. Bununla
birlikte, aynmi1 oOzellikler tagin dis etkilere
karst hassasiyetini de artirmaktadir. Yiiksek
porozite, iklimsel faktorlerle (donma-¢6ziinme,
nem dongiileri) etkilesimde hizli bozunma
stireclerine yol agabilmektedir. Dolayisiyla Ahlat
ignimbritlerinin  petrografik ve jeokimyasal
karakteristiklerinin ayrintili bigimde incelenmesi,
yalnizca jeolojik agidan degil, ayni zamanda
kiiltiirel mirasin korunabilirligi a¢isindan da
kritik ©neme sahiptir. Ignimbiritlerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik
caligmalar Cizelge 1’de sunulmustur.
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Sekil 4. Nemrut stratovolkani ve yakin ¢evresinin jeolojisi (Karaoglu vd., 2005).

Figure 4. Geology of Nemrut stratovolcano and surrounding area (Karaoglu et al., 2005).
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Sekil 5. Ahlat bolgesinde bulunan farkli renk ve dokular sunan ignimbiritler (Dede, 2009).

Figure 5. Ignimbrites from the Ahlat region exhibiting diverse colors and textures (Dede, 2009).

Le bas vd. (1992) tarafindan 6nerilen toplam
alkali-silika diyagramina gore Ahlatignimbritleri,
trakit ve riyolit litoloji grubunda yer almaktadir.
Ahlat tasinin mekanik 6zelliklerine bakildiginda
ise ignimbritlerin ¢ok diisiik birim hacim agirliga
sahip kaya¢ grubu icerisinde degerlendirildigini
gostermektedir (NBG, 1985). Gozeneklilik
oranlar1 %20.35 ile %31.53 arasinda degismekte
olup, bu sonuglar Ahlat taginin yiiksek poroziteli
yapisini ortaya koymaktadir. Tek eksenli sikisma
dayanimi bakimimdan dort farkli renk sunan
ahlat taglarmin sikisma dayanimlart birbirine
yakin olup 12.10—-15.78 MPa araliginda degistigi

belirlenmistir. Bununla birlikte, tim ignimbrit
gruplart Deere ve Miller (1966) smiflamasina
gore diisiik—¢ok diisik dayanimli kaya grubu
igerisinde yer almaktadir.

Bu mineralojik, jeokimyasal ve mekanik
ozellikler, Ahlat tasinin tarih boyunca tercih
edilmesinde belirleyici olmustur. Ozellikle
ylksek gozeneklilik ve pomza igerigi, tasin
islenmesini kolaylagtirmis; boylece Selcuklu
ve Osmanli donemlerinde anitsal mezar taslari,
camiler, kopriiler ve diger mimari eserlerin
ingasinda yaygin olarak kullanilmistir. Bununla
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birlikte, ayn1 Ozellikler tasin dis etkilere
kars1 hassasiyetini de artirmaktadir. Yiiksek
porozite, iklimsel faktorlerle (donma-¢oziinme,
nem dongiileri) etkilesimde hizli bozunma
stireclerine yol acabilmektedir. Dolayisiyla Ahlat
ignimbritlerinin  petrografik ve jeokimyasal
karakteristiklerinin ayrintili bigimde incelenmesi,
yalnizca jeolojik agidan degil, ayni zamanda
kiltiirel mirasin korunabilirligi acisindan da
kritik oneme sahiptir. Ignimbiritlerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik
calismalar Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1°de sunulan veriler incelendiginde,
Ahlat ignimbritinin Nemrut volkanizmasinin
bir Urlinii olarak yiiksek gozeneklilik (%18—
32), diisikk—orta dayanim (10-27 MPa) ve
belirgin pomza igerigi ile karakterize edildigi
gortilmektedir. Akbulut (2022) tarafindan yapilan
deneysel calismalar, bu taglarin 6zellikle donma—

Cizelge 1. ignimbiritlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
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¢oOziilme ¢evrimlerine karsi duyarli oldugunu, 50
¢evrim sonrasinda hem fiziksel hem de mekanik
ozelliklerindebelirgindiislislermeydana geldigini
gostermistir. Bu durum, Ahlat tasinin atmosferik
etkiler karsisinda  hassashigini  artirmakla
birlikte, yilizeysel bozunma, kavlaklanma ve
kapiler su etkisiyle gelisen ayrigma tiirlerinin
bolgedeki yapilarda yayginlasmasina neden
olmaktadir. Nevsehir ignimbritleri, Kapadokya
volkanizmasimin T{riinleri olup Tiirkiye’de en
diisiik dayanim degerlerine (6-15 MPa) sahip
ignimbrit tiirlerindendir. Akin vd. (2022) ig
bolgeyi kapsayan kapsamli c¢alismasinda,
Nevsehir ignimbritlerinde pomza tanelerinin
daha yuvarlak geometriye sahip oldugu,
gozenekliligin diger bolgelere gore daha yiiksek
oldugu ve bu nedenle mekanik dayanimin
belirgin sekilde diisiik kaldig1 belirtilmistir.

Table 1. Physical and mechanical properties of the ignimbrites

Bolge Numune | Kuru Birim Goriiniir Su Emme (%) | Tek Eksenli Kaynak
Agirlik (kN/m?) | Gozeneklilik (%) Basin¢ Dayanimi
(MPa)

Ahlat BE 16.25 20.72 15.85 - Akbulut (2022)
Ahlat BL 15.25 26.87 18.82 - Akbulut (2022)
Ahlat BR 15.18 29.27 22.88 - Akbulut (2022)
Ahlat RE 14.98 32.01 24.57 - Akbulut (2022)
Nevsehir | SB 14.08 28.22 29.68 7.77 Akin vd. (2022)
Nevsehir | GK 13.93 24.73 23.94 11.78 Akin vd. (2022)
Nevsehir | OH 13.71 24.80 18.90 19.24 Akin vd. (2022)
Kayseri | Sh 15.71 26.32 18.29 21.05 Akin vd. (2022)
Kayseri | Kh 14.64 26.94 18.76 22.52 Akin vd. (2022)
Kayseri | Kr 17.42 22.18 12.75 20.65 Akin vd. (2022)
Kayseri | S 15.37 28.72 18.19 20.92 Akin vd. (2022)
Kayseri |G 17.84 15.99 8.63 36.84 Akin vd. (2022)
Kayseri |B 15.78 27.96 17.37 17.26 Akin vd. (2022)
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Nevsehir ignimbritlerinin yiiksek porozite
ve diisiik kaynaklanma derecesi, hem su emme
oranlarini artirmakta hem de bozunma stireglerini
hizlandirmaktadir. Bu nedenle, Ahlat ignimbriti
ile karsilastirildiginda Nevsehir 6rneklerinin
daha zayif, daha hizli bozunan ve koruma
gereksinimi daha yiiksek bir malzeme oldugu
goriilmektedir. Kayseri ignimbritleri ise diger iki
bolgeyle karsilastirildiginda en yiiksek dayanim
degerlerine (20-36 MPa) ve daha merceksi
(fiyam) pomza tanelerine sahiptir. Akin vd. (2022)
yaptiklar1 calismada, Kayseri ignimbritlerinde
deformasyon ve kaynaklanmanin yiiksek
oldugunu, pomza belirgin
bigimde yassilagtigini ve bunun malzemenin
dayanimmi  artirdigini - ortaya  koymaktadir.
Akgil vd. (2025) tarafindan Kayseri’deki
tarihi eserler iizerinde yapilan tahribatsiz deney
calismalarinda, ignimbrit bloklarinin 6zellikle
taban seviyelerinde kapilarite nedeniyle bozunsa
da taze Orneklerle karsilagtirildiginda Kayseri
ignimbritinin Ahlat tagina kiyasla daha dayanikli
bir yap1 sunmaktadir. Bu nedenle bu bdlgedeki
ignimbritler, Ahlat ignimbritine kiyasla daha
iyi kaynaklanmis, daha yogun ve c¢evresel
etkiler karsisinda daha direngli bir malzeme
niteligindedir. Diger bolgelerde yer alan ignimbrit
ve tif tiirleri, Ahlat tasma benzer gozenekli
yapilara sahip olmakla birlikte dayanim degerleri
cogunlukla disiiktiir. Temiz (2011) Ankara
tifleri Gizerine yiiriittiigii calismada, tiiflerin hem
yliksek su emme kapasitesine hem de diisiik
basing dayanimina sahip oldugunu belirlenmis
olup, tiiflerin bu 6zellikleri Ahlat ignimbritinin
davranisiyla benzerlik gostermektedir. Buna
karsin Kula volkanik tiifleri, mineralojik bilesim
itibariyla Ahlat tasindan daha farklidir ve yapisal
olarak daha heterojen bir yap1 sunmaktadir (Sen
vd., 2014). Genel olarak degerlendirildiginde,
Ahlat ignimbriti Tirkiye’deki ignimbritler
arasinda orta dayanimli, yiiksek gozenekli ve

tanelerinin

atmosferik etkilere duyarli bir tag niteligindedir.
Nevsehir ignimbritleri Ahlat tasindan daha zayif
ve hizli1 bozunan bir karakter sergilerken, Kayseri
ignimbritleri ise daha yiiksek dayanim sunan
ve yapisal bitlinligiini daha iyi koruyabilen
taglardir. Dogal taglarin  kiiltiirel mirasin
devamliligindaki rolii, tasin jeolojik, fiziksel
ve kiltiirel o6zelliklerinin biitiinciil bigimde
degerlendirilmesini gerektirir (Pereira, 2023).
Ahlat ignimbriti de bu baglamda bolgesel bir
kiiltiirel tag niteligi tagimaktadir.

Ahlat Tasmin Kiiltiirel Miras Yapilarinda
Kullanim

Ahlat tas1, Ozellikle ignimbirit kokenli
yapisiyla kolay islenebilirligi ve estetik
goriinlimii nedeniyle tarih boyunca genis bir
kullanim alani bulmustur. Selguklu doneminden
itibaren bolgede insa edilen camiler, kiimbetler,
kopriiler, hamamlar ve sivil mimari 6rneklerinde
bu tasin yogun bicimde tercih edildigi
bilinmektedir. En dikkat ¢ekici drneklerden biri,
diinyanin en biiyiikk Tiirk-Islam mezarliklart
arasinda gosterilen Ahlat Selguklu Mezarligidur.
Burada yer alan anitsal mezar taslari, sadece dini
ve estetik unsurlar degil; ayn1 zamanda yazitlar,
motifler ve semboller araciligiyla donemin sosyal
ve kiiltiirel kimligini de yansitmaktadir.

Ahlattasimin kullaniminda 6ne ¢ikan bir diger
unsur, tagin yerel jeolojik kaynaklardan kolaylikla
temin edilebilmesidir. Bdlgedeki volkanik
faaliyetlerin bir {rlinii olan ignimbritlerin,
yiiksek gozeneklilikleri sayesinde islenmesi
zahmetsiz olmus; bu Ozellik, sanatkarlarin
ince detayli siislemeler yapabilmesine olanak
tanimistir. Dolayisiyla Ahlat tasi, yalnizca bir
yap1 malzemesi degil, ayn1 zamanda Selguklu
ve Osmanli doénemlerinin sanat anlayisini ve
kimliksel stirekliligini temsil eden kiiltiirel bir
unsur haline gelmistir.
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Ancak tasin bu avantajli yonlerinin yani
sira, yiiksek porozite ve diisiik mekanik dayanim
gibi Ozellikleri, giiniimiizde yapilart gevresel
kosullara karsi savunmasiz ~ birakmaktadir.
Ozellikle donma-¢oziinme dongiileri, yagis,
sicaklik degisimleri ve biyolojik etkenler tagin
ylizeyinde ¢atlak, pul pul dokiilme ve ayrisma
siireclerini hizlandirmaktadir. Bu durum, Ahlat
taginin gecmisten giiniimiize tasidigr kiiltiirel
miras degerinin korunabilmesi icin bilimsel
temelli koruma ve restorasyon stratejilerine
duyulan ihtiyaci agik¢a gostermektedir.

Sekil 6’da gorildiigli tlizere, Selguklu
Mezarligi’ndaki Ahlat tagi mezar taslari, farkli
bozunma tiirlerinin eszamanli olarak etkili oldugu
ornekler sunmaktadir. Yazith ylizeylerdeki yiizey
kaybive pul pul dokiilmeler, tasin gzenekli yapisi
ve iklimsel etkilerle hizlanan ayrigma siire¢lerinin
Catlaklar,  ozellikle  sicaklik
degisimleri ve donma-¢dziinme dongiilerinin yol

sonucudur.

actigi i¢ gerilmeler nedeniyle gelismis olup, tagin
biitiinliigiinii zayiflatmaktadir. Alt bdliimlerde
gozlenen tuz kristalizasyonu, kapilarite ile tasin
igerisine taginan ¢ozeltilerin buharlagsmasi sonucu
olugsmus ve yiizeyde kabarmalara yol agmustir.
Ayrica, biyolojik kolonizasyon (liken, yosun)
tag yiizeylerinde yogun sekilde gozlenmekte,
bu da tasin hem fiziksel hem de kimyasal
ayrisma silireclerini  hizlandirmaktadir.  Son
olarak, renk degisimleri, atmosferik kirleticiler
ve biyolojik filmlerle iligkili olup, tasin estetik
degerini olumsuz etkilemektedir. Bu gozlemler,
Ahlat taginin atmosferik kosullara karsi yiiksek
duyarliligimi  ve korunmasma yonelik acil
stratejilerin  gelistirilmesi gerekliligini acikc¢a
ortaya koymaktadir.

Sekil 7°de goriildiigii tizere, Ulu Kiimbet’in
tas ylizeylerinde farkli bozunma tiirleri ayni
anda gozlenmektedir. Yapinin kubbe kisminda
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belirginlesen pul pul dokiilmeler, Ahlat taginin
yikksek  gozenekliligi ve donma-¢oziinme
dongiilerine  duyarliligmin = bir  sonucudur.
Ust boliimlerdeki yiizey kayiplar, tasm
estetik biitlinliigiinli zayiflatmakta ve siisleme
detaylarinin silinmesine yol agmaktadir. Govde
yilizeyinde gelisen ¢atlaklar, hem tagin mekanik
zayifliginit hem de iklimsel kosullarin tetikledigi
i¢c gerilmeleri yansitmaktadir. Alt kisimlarda yer
alan tuz kristalizasyonu, kapilarite yoluyla tasin
icine tasinan ¢ozeltilerin buharlagmasi sonucu
olusmus ve yiizeyde kabarmalara neden olmustur.
Ayni bolgede goriilen biyolojik kolonizasyon
(yosun ve liken olusumlari), tasin fiziksel
ve kimyasal ayrigmasini hizlandirmaktadir.
Biitiin bu bulgular, Ulu Kiimbet’in korunmasi
icin hem malzeme temelli hem de c¢evresel
etkileri azaltmaya yonelik kapsamli stratejilerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Baymdir Kiimbeti, Ahlat taginin anitsal
mezar mimarisinde kullanildigt en Onemli
orneklerden biridir. Yapida kullanilan tagin estetik
Ozellikleri ve islenebilirligi dikkat c¢ekmekle
birlikte, gilinlimiizde belirgin  bozulmalar
gozlenmektedir. Dis ylizeylerdeki pul pul
dokiilmeler, tasin donma-¢oziinme dongiilerine
karsi hassasiyetini ortaya koyarken; govde
kisimlarinda gelisen yiizey kayiplari kitabelerin
ve bezemelerin silinmesine yol agmaktadir.
Catlaklar, yapmin statik dengesini de tehdit
edecek diizeyde ilerlemektedir. Alt boliimlerdeki
tuz kristalizasyonu tasin kabarmasma ve parca
kayiplarina neden olurken, nemli ortamlarda
goriilen biyolojik kolonizasyon tasin ylizeyinde
liken ve yosun tabakalari olusturmustur. Ayrica
renk degisimleri, tasin estetik biitlinliglini
zedelemektedir (Sekil 8).
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Sekil 6. Selguklu Mezarligi’'nda yer alan anitsal Ahlat tagi mezar taglarinda gozlenen baslica bozunma tiirleri.

Figure 6. Major types of deterioration observed on monumental Ahlat stone gravestones in the Seljuk Cemetery.

Ahlat tagindan insa edilen farkl tipteki tarihi
yapilarda gozlenen bozunmalar biyiik Olctide
ortak 6zellikler gostermektedir. Mezar taslarindan
kiimbetlere ve camilere kadar tiim &rneklerde
ylizey kaybi, pul pul dokiilme, catlaklar, tuz
kristalizasyonu, biyolojik kolonizasyon ve renk

degisimleri belirgin olarak saptanmigtir. Bu
durum, Ahlat tasmin yiiksek gozenekliligi ve
diisik mekanik dayanimi nedeniyle c¢evresel
kosullara karst oldukca hassas oldugunu ortaya
koymaktadir. Donma-¢6ziinme dongiileri ve
sicaklik farkliliklari, yiizey kayiplari ve gatlak
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gelisimini hizlandirirken; nem ve yeraltt suyu
etkisi, tuz kristalizasyonunu tetiklemektedir.
Ayrica, biyolojik kolonizasyon tasin ayrisma
stirecini hem fiziksel hem de kimyasal olarak
ivmelendirmekte; renk degisimleri ise estetik

Sekil 7. Ulu Kiimbet’te gbzlenen baslica bozunma tiirleri.

Arastirma Makalesi / Research Article

degerini olumsuz etkilemektedir. Bu bulgular,
Ahlattasiminkoruma verestorasyonstratejilerinde
0zglin malzeme Ozelliklerinin mutlaka dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.

Figure 7. Main types of deterioration observed on Ulu Kiimbet.

Genel Degerlendirme

Ahlat tasinin  kullanmildigi  tarihi  eserlerde
gergeklestirilen gozlemler, bu tasin hem estetik

hem de islevsel agidan biiyiik bir deger tagimasina

ragmen, ¢evresel kosullara karsi oldukca hassas
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle
Selcuklu = Mezarhigi’'ndaki  anitsal — mezar
taglary, Ulu Kiimbet ve Bayindir Kiimbeti gibi
yapilarin incelenmesi, tagin farkli mekanizmalar
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araciligiyla  bozuldugunu gostermistir.  Bu
bozulmalarin basinda yiizey kayiplart ve pul
pul dokiilmeler gelmektedir. Yiizeyde gozlenen
bu ayrigsma, biiylikk Ol¢lide donma-¢6ziinme
dongiilerininetkisiyle hizlanmakta vetagin yiiksek
gbzenekliligi nedeniyle suyun tas biinyesinde
kolaylikla hareket etmesiyle siddetlenmektedir.
Bu siireg, siisleme ve yazitlarin silinmesine yol
acarak tasin yalnizca fiziksel biitiinliigiinii degil,
ayn1 zamanda kiiltiirel ve sanatsal degerini de
zedelemektedir.

Catlak olusumlari, incelenen tiim yapilarda
farkli derecelerde gozlenen bir diger Onemli
bozulma tiirtidiir. Catlaklarin biiyiik kismi, tagin

mekanik zayifliklart ile iklimsel faktorlerin
birlesik etkisi sonucu gelismistir. Sicaklik
farkliliklariin yol agtig1 genlesme ve biiziilmeler,
tagin biinyesinde i¢ gerilmelere neden olmakta ve
bu gerilmeler zamanla catlaklarin ilerlemesine
sebebiyet vermektedir. Catlaklarin  yapisal
biitiinliigii tehdit eden en kritik unsurlardan
biri olmasi, bu sorunun yalmzca estetik bir
kayip degil, ayn1 zamanda giivenlik riski de
olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle kiimbet
ve cami gibi yiik tastyan yapilarda catlaklarin
artmasi, restorasyon ve koruma calismalari
agisindan ciddi oOnlemler alinmasini zorunlu
kilmaktadir.

Sekil 8. Baymndir Kiimbeti’nde gozlenen baslica bozunma tiirleri.

Figure 8. Main types of deterioration observed on Baymndwr Kiimbet.
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Tuz kristalizasyonu ise Ahlat tasinin
karsilastigi  en yikict silireclerden  biridir.
Kapilarite etkisiyle tasin gozenekli yapisi
igerisine taginan tuzlu sular, buharlagma
sonucunda  ylizeyde  kristallesmekte  ve
kristal biliylimesi tasin biinyesinde i¢ basing
olusturmaktadir. Bu basing, yilizeyde kabarmalara
ve parga kayiplarina yol agmakta; zamanla tagin
biitiinliigiinii bozmaktadir. Ozellikle mezar
taglarinin ve kiimbetlerin alt boliimlerinde yogun
olarak gdriilen bu siireg, tasin suyla temas ettigi
alanlarda daha belirgin hale gelmistir. Ahlat
taginin tuz kristalizasyonuna karsi gosterdigi bu
zay1flik, koruma stratejilerinde suyun hareketini
engelleyecek ¢oziimler gelistirilmesinin 6nemini
gostermektedir.

Biyolojik  kolonizasyon da incelenen
eserlerde yaygin olarak gézlenmistir. Yosun, liken
ve mikroorganizma olusumlari tasin yilizeyinde
yalnizca estetik bozulmalara neden olmakla
kalmamakta, ayni zamanda tagin kimyasal
ve fiziksel ayrigmasimi  hizlandirmaktadir.
Ozellikle golgeli ve nemli bolgelerde gelisen
biyolojik tabakalar, tas yiizeyinde asidik mikro
ortamlar olusturarak ¢oziinmeyi artirmaktadir.
Bunun yani sira, koklerin tas blinyesine girmesi
catlaklarin genislemesine yol agmakta ve mevcut
bozulmalar1 siddetlendirmektedir. Bu durum,
biyolojik etkenlerin g6z ardi1 edilemeyecek
derecede glicli bir bozunma mekanizmasi
oldugunu gostermektedir.

Renk degisimleri ise incelenen yapilarda
tagin estetik degerini olumsuz etkileyen bir
diger bozulma tiriidiir. Atmosferik kirleticiler,
biyolojik tabakalar ve kimyasal ayrigsmalar tagin
renginde diizensiz koyulagsmalar veya solmalar
meydana getirmistir. Bu degisimler yalnizca tagin
gorsel algisimi etkilemekle kalmamakta, ayni
zamanda bozulmanin ilerledigini ve tagin 6zgiin
goriinimiiniin kayboldugunu isaret etmektedir.
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Ozellikle mezar taslar1 ve camilerdeki yazitlarm
okunabilirliginin azalmasi, bu durumun kiiltiirel
mirasin belgelenmesi agisindan da sorun teskil
ettigini ortaya koymaktadir.

Biitiin bu bulgular, Ahlat tasinin g¢evresel
ve iklimsel faktorlere karsi yiiksek hassasiyetini
ortaya koymaktadir. Ancak yalnizca bozulma
stireclerini tanimlamak yeterli degildir; bu tagin
korunmasina yonelik etkili stratejiler gelistirmek
gerekmektedir. i1k olarak, koruma galismalarinda
tagin Ozgiin malzeme oOzelliklerinin detayli
bicimde analiz edilmesi biiyiik onem tagimaktadir.
Petrografik, jeokimyasal ve mekanik testlerle
tasin gozeneklilik, dayanmim ve mineralojik
ozelliklerinin  belirlenmesi, hangi bozunma
mekanizmalarinin  daha  baskin  oldugunu
anlamak agisindan kritik rol oynamaktadir. Bu
analizler, tagin korunmasina yonelik uygulanacak
yontemlerin se¢iminde temel bir yol gdsterici
islevi gormektedir.

Koruma yaklasimlarinda 6nleyici yontemler,
bozulmanin ilerlemesini durdurmanin en etkili
yoludur. Ozellikle tasin su ile temasin1 azaltacak
drenaj sistemleri, yilizey kaplamalar1 veya
uygun gecirimsiz malzemeler kullanilmasi, tuz
kristalizasyonu ve nem kaynakli bozulmalarin
onlenmesinde Onemlidir. Bununla birlikte, tas
ylizeyindeki biyolojik olusumlarmm  kontrol
altina alinmasi i¢in biyositler veya yiizey
temizleme yontemleri uygulanabilir. Ancak bu
tiir miidahalelerin tasin estetik 6zelliklerine zarar
vermemesi ve tasin Ozgiin kimligini korumasi
icin biiyiik bir 6zen gosterilmelidir.

Restorasyon caligmalarinda tag ikamesi
gerektiginde, mutlaka 0Ozgiin tagla uyumlu
malzeme secimine dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde yeni tas ile eski tas arasinda farkli fiziksel
ve kimyasal 6zellikler nedeniyle uyumsuzluklar
gelisebilir ve bu da yeni bozulmalara yol acabilir.
Bu nedenle, tas ikamesinde Ahlat taginin kendisi
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ya da ona en yaki 6zelliklere sahip malzemeler
tercih edilmelidir.

Modern teknolojilerin korunma siireglerine
entegre edilmesi de olduk¢a Onemlidir.
Fotogrametri, lazer tarama, LiDAR ve insansiz
hava araglartyla elde edilen ii¢ boyutlu modeller,
yapilarin mevcut durumunun ayrintili bir sekilde
belgelenmesini saglamaktadir. Bu yoOntemler,
yalnizca bozulmalarin haritalanmasinda
degil, aynm1 zamanda ileride yapilacak koruma
calismalarmin etkinliginin degerlendirilmesinde
de kullanilabilir. Bunun yani sira, tahribatsiz
test yontemleri (ultrasonik hiz ol¢timleri, nem
Olctimleri, termal kameralar) tagin i¢ yapisindaki
gizli bozulmalart ortaya c¢ikararak erken
miidahaleye olanak tanimaktadir.

Ulusal ve uluslararas1 diizeyde koruma
politikalar1 da Ahlat taginin gelecegi agisindan
bliyilk 6nem tagimaktadir. UNESCO Diinya
Miras1 kriterleri c¢ercevesinde Ahlat’in ve bu
tagin kullanildig1 eserlerin korunmasi, yalnizca
bilimsel degil, ayn1 zamanda politik ve toplumsal
bir sorumluluk olarak goriilmelidir. Yerel
yonetimlerin, iniversitelerin ve sivil toplum
kuruluglarin is birligiyle hazirlanacak uzun
vadeli koruma planlari, tagin siirdiiriilebilir
korunmasi i¢in temel bir gerekliliktir. Ayrica, bu
tasin “IUGS Heritage Stone Subcommission”
tarafindan Miras Tas1 olarak taninmas1 yoniindeki
girisimler, uluslararas1 farkindalik ve destek
saglanmasi agisindan 6nemli bir adim olacaktir.

Sonug olarak, Ahlat taginin tarihi yapilardaki
varligi, hem bdlgenin jeolojik mirasinin hem de
kiiltiirel kimliginin en somut gostergelerinden
biridir. Ancak tasin cevresel kosullara karsi
yliksek hassasiyeti, onu siirekli tehdit altinda
birakmaktadir. Yapilan gozlemler ve analizler,
Ahlat tagmmin korunmasmin yalnizca bilimsel
bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda kiiltiirel
bir sorumluluk oldugunu ortaya koymaktadir.

Bozulma siireglerinin  sistematik  bigimde
belgelenmesi, koruma sorunlarmin  dogru
anlagilmasi ve uygun stratejilerin gelistirilmesi
sayesinde, bu essiz mirasin gelecek kusaklara
aktarilmasi miimkiin olacaktir. Aksi takdirde,
Ahlat tasinin sekillendirdigi tarihi ve kiiltiirel
degerler geri doniisii olmayan kayiplarla karsi
karstya kalacaktir. Bu nedenle, disiplinlerarasi ig
birligi, modern teknolojilerin etkin kullanimi ve
stirdiiriilebilir koruma politikalari, Ahlat taginin
gelecegi acisindan vazgecilmez unsurlar olarak
degerlendirilmelidir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, Ahlat tasinin tarihi ve
kiiltiirel miras kapsamindaki &nemini, jeolojik
Ozelliklerini, kullanim alanlarini ve kars1 karsiya
oldugu bozunma siireglerini kapsamli bigimde
ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, Ahlat
tasimnin hem bdlgenin jeolojik mirasmin hem de
Anadolu Selguklu ve Osmanli dénemlerinden
giinlimiize taginan kiiltiirel kimligin en somut
temsilcilerinden biri oldugunu gdstermektedir.
Tasin yiikksek gozeneklilik, diisik mekanik
dayanim ve su emme Ozellikleri; estetik ve
islenebilirlik agisindan avantaj saglarken, ayni
zamanda cevresel etkenler karsisinda yiiksek
bozunma egilimi yaratarak korunabilirligini
zorlastirmaktadir. Onleyici koruma &nlemleri,
bozunma hizini azaltmanin en etkili yoludur. Bu
baglamda, suyun yap1 tagina girigini engelleyecek
drenaj sistemlerinin kurulmasi, tas yiizeylerinde
su itici fakat buhar gecirgenligi koruyan
kaplamalarm  kullanilmas:  Onerilmektedir.
Ayrica, tuz taginimini azaltmak amaciyla zemin
suyunun kontrolii ve yiizey temizliginin diizenli
yapilmast gereklidir. Biyolojik kolonizasyonun
engellenmesi i¢in kontrolli biyosit uygulamalari
yapilmali, ancak bu islemler tagin renk ve doku
biitiinliigiinii bozmayacak sekilde yiiriitilmelidir.
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Modern teknolojiler, Ahlat taginin korunmasinda
biliyliik potansiyel sunmaktadir. Fotogrametri,
LiDAR ve lazer tarama yontemleriyle
olusturulan ti¢ boyutlu modeller, hem mevcut
bozulma  diizeyinin  belgelenmesini  hem
de zaman iginde degisimlerin izlenmesini
kolaylastirmaktadir. Tahribatsiz test yontemleri
(6rnegin ultrasonik hiz 6l¢iimleri, termal analiz,
nem sensorleri) ise tasin i¢ yapisinda heniiz
ylizeye yansimamis bozulmalarin erken tespiti
acisindan biiylik Onem tasimaktadir. Sonug
olarak, Ahlat tasi yalnizca bdlgesel bir yapi
malzemesi degil, Tiirkiye nin jeolojik ¢esitliligi
ile tarihi mirasinin kesisim noktasinda yer alan
bir kiiltiirel degerdir. Bu degerin siirdiiriilebilir
bigimde korunmasi; bilimsel arastirmalar, yerel
farkindalik, teknoloji entegrasyonu ve kiiltiirel
sahiplenme ile miimkiindiir. Boylece, ge¢misin
tasla yazilmig hikayesi, gelecege saglam bir
bigimde aktarilabilecektir.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC ve KAPSAM:
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

+ Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de goézeterek daha giivenli ve
saglikli bir yasam ortam: saglamak amaci ile insanhigin
hizmetine sunmayi1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi
mesleginin, giinliikk yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin
bir sekilde yansitmak,

* Bu alanda wulusal ve uluslararast gelismeleri Jeoloji
Miihendislerinin bilgisine sunmak,

* Konu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan bilim
insanlari, arastirmacilar, mithendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylagimin gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartigma
ortami saglamak ve bunlar1 yayma olanag: yaratmak,

*  Uluslararasi Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri
dogrultusunda, dogal kaynaklarm  etkili  yOnetimi,
mithendislik yapilari, mekansal planlamalar, insan ve
dogay1 yerylizii dinamiklerini gézeterek, jeolojik tehlikeler
g6z oOniinde bulundurularak direngli ortamlarin tasarimina
katkida bulunmak ve Jeoloji Miihendisligine iliskin diger
sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6ziime kavusturulmasi ve
gelistirilmesini saglamak,

* Disiplinler arasi arastirmalarin ve birlikte ¢alisabilirlik
ilkelerinin gelistirilmesine katkida bulunma,

amaglarina sahiptir.

JEOLOJi MUHENDISLiGi DERGISI, mithendislik jeolojisi,
jeoteknik, su kaynaklari yonetimi ve hidrojeoloji, ¢evre jeolojisi
ve atik yonetimi, jeotermal, sondaj teknigi ve uygulamalari,
dogal olasi tehlikeler, doga kaynakl: afetler ve afet yonetimi gibi
uygulamali jeoloji mithendisligi hizmetleri konularinin yani sira,
uygulamaya yonelik yerbilim verilerinin de iginde bulundugu
ingaat, maden, jeofizik, petrol, cevre ve sehir bolge planlama gibi
disiplinler arasi ulusal ve uluslararasi arastirmalarin yayimlandigi
bir dergidir.

Bu kapsamda;
*  Miihendislik yapilari i¢in uygun yer se¢imi arastirmalar1 ve
arazi kullanim planlamalari,

» Jeoteknik saha arastirmalari, sondaj calismalari, arazi ve
laboratuvar deneyleri,

+ Jeoteknik caligmalarda kullanilan jeofizik yontemler,
» Kaya ve zeminlerin jeomekanik 6zellikleri,
*  Sev duraylilig1 degerlendirmeleri ve izleme teknikleri,

+ Insan ve dogay1 olumsuz etkileyen dinamik jeolojik siireglere
direngli mekansal planlama ¢alismalari,

»  Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojilerinin
jeoloji mithendisligi alaninda uygulamalari,

* Dogal olast tehlike ve risk (Deprem, sivilasma, heyelan,
obruk, tibbi jeoloji, taskin, ¢18 vb.) degerlendirmeleri,

*  Doga kaynakl afetler ve afet yonetimi ¢aligmalari,

*  Cevre jeolojisi aragtirmalari, atik yonetimi ve yer segimi
caligmalari,

*  Yiizey ve yeralti su kaynaklarinin yonetimi, hidrojeolojik
sorunlar ve ¢oziimlere yonelik yaklasimlar,

* Jeolojik kaynaklarin yonetimi uygulamalari, sorunlari,
¢6zlim Onerileri ve ekonomik agidan degerlendirilmesi,

+ Jeotermal, maden ve mineral kaynaklarinin arastirma ve
gelistirilmesi, yeralt1 jeolojisi modelleme ¢aligmalari,

e Kirleticiler ve ekosisteme etkileri,

* Dogal yap1 malzemeleri ve zemin iyilestirme ¢aligmalart,

e Tarihi yapilarin ve jeolojik amitlarin korunmasinda
mithendislik jeolojisi,

» Kaynak arama ve iiretim siireglerindeki sondaj uygulamalart,
sondaj teknolojilerindeki gelismeler,

*  Yapi iiretim ve denetim siire¢lerinde jeoloji miihendisligi
alanina giren konulardaki arastirma, gelistirme ve proje
caligmalari,

» Jeoloji Miithendisligi egitimi ve egitimin gelistirilmesi,

konular éncelikli olmak iizere, yukaridaki konularla iliskili tim

kuramsal ve uygulamali ¢aligsmalari kapsayan arastirmalar Jeoloji

Miihendisligi Dergisinde yayimlanir. Calismanin daha once

yaymmlanmamis olmas: gerekmektedir. Jeoloji Miihendisligi

Dergisinde, dort yazi tiirli yayimlanmaktadir:

1- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin
bir ¢alismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli
miktar ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin
ayrintilartyla degerlendirildigi boliimleri icermelidir. Yazinin
toplam uzunlugu 9000 sozciik esdegerini (15 JMD sayfast)
agmamalidir. Makale, alaninda uzman en az iki hakem
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

2- DERLEME (Review): Editoriin daveti lizerine veya bilgisi
dahilinde hazirlanan, Jeoloji Miihendisligi'nin herhangi
bir alaninda halen kullanilmakta olan teknik, yontem ve
yaklagimlar1 giinimiiz teknolojik gelismeleri ve kendi
deneyimleri 1s1ginda inceleyen, bu agidan oneriler getiren
ve gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

3- TEKNiK NOT (Technical Note): Teknik not makalesi,
onceki yaymlara kiyasla gergekten yeni olan bir teknik,
ekipman, arastirma yontemi veya bir degerlendirme
yontemini kapsayan ¢aligmalardir. Makalede degerlendirme
veya Ol¢lim yontemlerinin, nasil dogrulandig: belirtilmelidir.
Bir teknik not 4000 kelimeden uzun olmamalidir (6 JMD
sayfasi). Makaleler en az iki yaym kurulu iyesi tarafindan
incelenecektir.

4- DUZELTME (Erratum): Makalenin son diizenleme
sirasinda yazarlar veya yayin kurulu tarafindan yanlislikla
olusturulan yayinlanmis bir makaledeki hatalar1 diizeltmek
icin bir hata bildirimi yayinlanir. JMD, yayinlanan makalenin
yazarlart veya okuyucular tarafindan hatalara karsi
uyarilabilir. Yazarlar yayn kurulunu uyardiysa, miimkiin olan
en kisa siirede bir diizeltme (erratum) yayinlanir. Bir okuyucu
yaym kurulunu uyardiysa, bir yazim hatasi bildiriminin
uygun olup olmadigini gérmek i¢in yazarla iletisime gecilir.
Okuyucular, Editor ile iletisime gecebilirler. Editore Mektup



alinmigsa ve yazim diizeltmesi gerekliyse, orijinal makalenin
yazarlarindan, yayinlanan Editére Mektup’a yanit vermeleri
ve diizeltme yazis1 yazmalari istenir.

ETiK iLKELER VE YAYIN POLITiKASI
1. Etik ilkeler ve Yayn Politikasi

Jeoloji Miihendisligi Dergisi (JMD) yaymeci ve kullanicilar
(Editor ve teknik editor, yazarlar, hakemler, okuyucular vb.)
Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics-COPE,
https://publicationethics.org/) tarafindan belirlenen etik kurallar
ve sorumluluklara uyar.

Jeoloji Miihendisligi Dergisi hakemli bir dergidir. Basili ve
elektronik ortamda ¢evrimigi yayin yapmakta olup, agik erisim
sistemine sahiptir. Dergi sayilart Aralik ve Haziran aylarinda
yilda iki kez yaynlanir. Yayin siireglerinde, bilimsel yontemle
Ozgiirce ve yansiz bigimde tiretilen bilginin paylasilmasi gozetilir.
Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir.
JMD’nin 1977 yilindan itibaren yayinlanan tiim sayilart gerek
yayinci kurulus olan TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast
(JMO) tarafindan basili ve elektronik versiyonlari, TUBITAK
ULAKBIM- DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlart
argivlenmektedir.

1.1 Etik lkeler
Editorlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde gorev alan Editorler, Yayn
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “ Code of Conduct and Best Practice Guidelines for
Journal Editors” baglig1 altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda
hazirlanan etik gérev ve sorumluluklara sahiptir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini
gelistirmeye yonelik siiregleri takip etmekle sorumludurlar.

JMD’ne sunulan makale ilk olarak, Editorler tarafindan dergi
ama¢ ve kapsamma uygunlugu agisindan gozden gegirilir.
Gonderilen makale, derginin amag ve kapsamina uymuyorsa en
gec 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve
kapsam1 uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi
oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim ile ¢aligmanin planlanmast
acisindan  incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan
makalelerin yazar tarafindan diizeltilmesi istenir.

Editorler, makalelerin tiim bdliim igeriklerini inceleyip,
uygun buldugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir.
Ancak, herhangi bir nedenle hakem degerlendirmesine uygun
bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla
birlikte reddedilir. Yazara en ge¢ 15 giin igerisinde bilgi verilir.

Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan icerik
ve uzmanlk alanlarma gore dergi hakem havuzundan ve/
veya havuz disindan olmak iizere, en az ii¢ hakeme gonderilir.
Makale hakemlerinin belirlenmesinde, ¢ikar ¢atigmasi/cakismast
hususlarina 6zen gosterilir.

Hakem goriisleri dogrultusunda, diizeltilmesi istenen makalelerin
diizeltilmis kopyasi, gegerli bir neden olmaksizin yazarlar

tarafindan 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi
taktirde, editoriin makaleyi reddetme hakki vardir. Yeniden
diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan
gerekirse yeniden hakem degerlendirmesine gonderilir veya
editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen gorisler, editor
tarafindan en ge¢ 15 giin igerisinde incelenir. Inceleme
sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararini vererek yazara
iletir. Ret karar1 verilen makaleler arsivlenir.

Editorler; olasi suistimal ve gorevi kotitye kullanma iglemlerine
kars1 6nlem almakla yiikiimliidiir. Bu duruma yénelik sikayetlerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi konusunda titiz ve nesnel
bir sorusturma yapmanin yani sira, konuyla ilgili bulgularin
paylasilmasi, editoriin sorumluluklari arasinda yer almaktadir.
Suistimal siiphesi veya tartismali yazarlik durumlarinda COPE
akis semalar1 (https://publicationethics.org/resources/translated-
resources/turkish-all-flowcharts) ~ dikkate almarak  gerekli
asamalar izlenir.

Editorler; yazar, hakem veya okuyuculardan gelen sikayetleri
dikkatlice inceleyerek aydinlatict ve agiklayict bir sekilde yanit
vermekle yiikiimliidiir.

Dergi sahibi, yaymci ve diger higbir politik ve ticari unsur,
editorlerin bagimsiz karar almalarini etkilemez.

Editorler; yazar(lar), hakemler ve diger editorler arasindaki
¢ikar catismalarini g6z 6ntinde bulundurarak, ¢alismalarin yayin
stirecinin bagimsiz ve tarafsiz bir sekilde tamamlamasini garanti
eder.

Hakemlerin Etik Gorev ve Sorumluluklar:

Jeoloji Miihendisligi Dergisi’nde goérev alan Hakemler, Yayin
Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics -COPE)
tarafindan “COPE-Ethical Guidelines for Peer Reviewers”
baslig1 altinda yayinlanan kilavuz kapsaminda hazirlanan etik
gorev ve sorumluluklara sahiptir.

* JMD’de tiim bilimsel yaymlarm objektif degerlendirilmesini
saglamak amactyla kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir.
Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar)
arasinda  herhangi  bir  ¢ikar  gatigmasi/cakigmast
bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve
yazar(lar) arasinda bilhassa;

o Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin ge¢cmiste (son 2 yil)
ortak arastirma ve yayin yapilmamis olmast,

o Ayni kurumda gorev yapiyor olmamas,
o Dergiye sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden
katki yapmamis olmas,

o Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya ya da etik kurullara
intikal eden ihtilaflarin olmamasi,

o Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iliskisinin
olmamasi,

o Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis
Onyargilarinin bulunmamasi,



o Hakem ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari
iliskisinin olmamast,

gibi durumlar dikkate alinir. Yukarida belirtilen ve dergi
editorliigliniin  goziinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline
kars1 hakemler editorii uyarir ve gerekli bilgiyi verir.

Ayrica;

» Hakemler, sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri
degerlendirir.

» Hakemler degerlendirmelerini tarafsiz, objektif ve gizlilik
icinde yapmakla ytikiimliidiirler.

* Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal
diistince, ticari kaygilar vb. nedenlerle tarafsizliklarimi
kaybetmemelidirler.

*  Goriis ve onerilerini akademik gorgii kurallari i¢inde, yapici
ve akademik bir dille yapmalari, kisisel polemik yaratacak
iisluptan kaginmalar1 gerekmektedir.

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini
geciktirmemeleri gerekir. Hakem degerlendirme siireci igin
hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler veya editérden
gelen diizeltme oOnerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin
igerisinde tamamlanmasi zorunludur. Hakemler makale igin
diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya
gerekliyse birden ¢ok defa diizeltme talep edebilir.

Yazarlarin Etik Gorev ve Sorumluluklari

JMD’nde uygulanan yaymn siirecleri, bilginin tarafsiz ve
saygin bir sekilde gelisimine ve dagitimma temel teskil
etmektedir. Bu dogrultuda uygulanan siiregler, yazarlarin ve
yazarlar1 destekleyen kurumlarin ¢alismalarmin  kalitesine
dogrudan yansimaktadir. Hakemli caligmalar bilimsel yontemi
somutlastiran ve destekleyen caligmalardir. Bu noktada siirecin
biitiin paydaslarinin (yazarlar, okuyucular ve arastirmacilar,
yayinci, hakemler ve editorler) Yayin Etigi Komitesi-COPE
ilkelerine uymasi 6nem tagimaktadir.

JMD’ne degerlendirilmek tizere makale gonderecek yazar(lar),
oncelikle DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar
¢aligmalarini (orijinal makale, derleme, vb.) JMD’ne DergiPark
sistemi lizerinden gondermelidir.

Makaleden sorumlu yazarmn dergiye yeni makale génderimi
i¢in “iThenticate Intihal Tespit Yazilimi” veya “Turnitin” veya
esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporunun yant
sira, imzalanan “Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim
Formu”nu DergiPark sistemine yliklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi
harig, % 20'nin altinda olmalidur.

Yazarlar ¢alismalarini ayni anda birden fazla derginin bagvuru
stirecinde bulunduramaz. Her bir basvuru 6nceki bagvurunun
tamamlanmasini takiben baglatilabilir. Baska bir dergide
yayinlanmis ¢calisma JMD’ne gonderilemez.

Sorumlu yazar, gonderilen bu makalenin baska bir yerde benzer
bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve
yaymlanmak tizere baska bir yere génderilmeyecegini garanti
etmelidir.

Yazar(lar)in ~ gonderdikleri  ¢alismalarin ~ 6zgiin ~ olmasi
beklenmektedir. Yazar(lar)in baska ¢alismalardan yararlanmalari
veya baska caligmalari kullanmalart durumunda eksiksiz ve
dogru bir bigimde atifta bulunmalar1 ve/veya alinti yapmalari
gerekmektedir.

Yazar(lar)dan degerlendirme siiregleri ¢gergevesinde makalelerine
iliskin ham veri talep edilebilir; boyle bir durumda yazar(lar)
beklenen veri ve bilgileri yayin kuruluna sunmaya hazir olmalidur.

Yazar(lar), kullanilan verilerin kullanim haklarina, aragtirma/
analizlerle ilgili gerekli izinlere sahip olduklarini gosteren
belgeye sahip olmalidir.

Makale yazarlarinin her biri makaleye onemli bilimsel katkida
bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk
tasidig1 kabul edilir. Yazar(lar)in yaymlanmis, erken goériinim
veya degerlendirme agsamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya
da hatay: fark etmesi durumunda, dergi editdriinii veya yayinciy1
bilgilendirme, diizeltme veya geri ¢gekme iglemlerinde editorle is
birligi yapma ytikiimliiliigii bulunmaktadir.

Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde
bulunan yazar(lar)in, konuyu iceren 1slak imzali dilekgeyi dergi
e-posta adresi jmd@jmo.org.tr tizerinden yayin kuruluna iletmesi
gerekir. Yayin Kurulu, geri ¢cekme dilekgesini inceleyerek en geg
15 giin icerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan dilekgesi
onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir
dergiye gonderemezler.

Yayinlanmak tizere gonderilen tiim c¢aligmalarin varsa g¢ikar
catismasi teskil edebilecek durumlari ve iliskileri agiklanmalidir.

Degerlendirme  siireci  baglamig  bir ¢alisjmanin  yazar
sorumluluklarinin degistirilmesi (Yazar ekleme, yazar sirasi
degistirme, yazar ¢ikartma gibi) teklif edilemez.

Degerlendirme siirecinde yazarlar; editor ve hakemlerin
goriis, Oneri ve elestirilerine cevap vermekle yiikiimliidiirler.
Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari
cevaplamak, goriis ve onerileri degerlendirmek, elestirilere karsi
olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarini
ayrintili bir mektupla editére bildirmek zorundadir. Bu karsi
mektupta akademik Uslup kullanilmali, kisisel tartigmalardan
kagimilmalidir.

1.2 Yayin Politikasi

IMO ve/veya JMD yaymlanacak makalelerin telif haklarmin
alinmas1 igin yazarlardan yazili onay ahr. Tlgili yazar, dergiye
sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adina telif hakkint JMO ve/veya JMD’ne devreder.
Telif Hakki Devri Formunun doldurularak, makale sunumu
esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur.

Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tiim haklarini ve tim
telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya JMD’ne devretmelidir.
JMO ve/veya JMD’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini
dersler/ders notlari, raporlar ve ders kitaplari/basili kitaplar gibi
gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma
hakk: ve ilgili makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma
hakki vardir. JMO ve/veya JMD; ticari amaglar disinda patent
haklari gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakl tutar.



JMD sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla
kullanilmakta olup, {iciincii taraflarla paylagilmamaktadir.

Editor, Teknik Editér ve Yaymn Kurulu iiyeleri, yazarlarn
gortiglerinden ve yazi igeriginden sorumlu degildir. Yazarlar,
yazilarindaki etik Ozgiinlik ve olasi hatalardan sorumludur.
Son okuma (diizeltme okumasi) Oncesi ve sayfa diizenleme
asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar.
Son okuma sonras1 meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin
sorumlulugundadir.

YAZIM KURALLARI

JEOLOJIi MUHENDISLIGi DERGISi nin yayin dili Tiirke
ve Ingilizcedir. Makale hangi dilde hazirlanmigsa Baslik, Oz,
Sekil ve Cizelge agiklamalarini takiben diger dildeki karsiligt
yazilmalidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirk¢e olmamasi ve
bu konuda makalenin dergiye sunumundan once gerekli
yardimi alamamalar1 durumunda, Baslik, Oz, Sekil ve Cizelge
basliklarinmn Tiirkgeye gevrilmesinde Editorler gerekli yardimi
saglar. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 DergiPark
sistemine yiiklemeden 6nce, dil bilgisi ve yazim tarzi agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir.

Dergiye yayimlanmak iizere gonderilen makaleler, dergi yazim
kurallarina gore hazirlanmalidir.

Dergi yazim kurallarina gére hazirlanmis MS Office Word
sablonunu bilgisayariniza indirmek i¢in liitfen tiklayimz...

Dergiye yayimlanmak {izere gonderilen makaleler, Etik Ilkeler
ve Yay Politikas: dikkate alinarak hazirlanmis olmalidir.

Tiim makaleler Jeoloji Miihendisligi Dergisi DergiPark Sistemi
lizerinden  https://dergipark.org.tr/tr/journal/1669/submission/
step/manuscript/new  adresindeki “Makale Gonder” meniisii
araciligiyla elektronik ortamda gonderilmelidir.

Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine liye olmalisiniz. Makale
Gonderim Asamasinda karginiza ¢ikan Etik Beyan formu ve Telif
Hakki Devir formlarinin diizenlenip, makale dosyalartyla birlikte
sisteme yiiklenmesi gerekmektedir.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Bashk (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazarlarin Ad(lar)t SOYAD(LAR)I koyu olacak sekilde,
adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile sorumlu yazarin e-posta
adresi

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontemi)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, caligilan malzemeler,
tanimlamalar, analizler vd.)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Sonuglar

(h) Katki Belirtme

(i) Kaynaklar

Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl sekillerde ve tiim

basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar biiyiik
harflerle ve koyu yazilmahdir. Tkinci derece basliklar alt baslhik

olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt bagliklar
kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi
biiyiik) ve koyu, ticiincli derece alt basliklar ise italik olmalidir.
Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar
(6z, metin, sponsor, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarm bir yiiziine,
kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1,5 satir araliginda
ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim
sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:
oz
ABSTRACT
GIRiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR ve TARTISMA
KATKI BELIRTME
ORCID
KAYNAKLAR

Bashik ve Yazarlar

Yazinin  baghigi, caligmanin igerigini anlasilir  sekilde
yansitmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge basligt
(koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde)
Ingilizce bashk (italik ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik olacak
sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmig yazilarda ise, Ingilizce
bashik Tiirkge baslhktan once ve yukarida belirtilen yazim

kurallarina gore verilmelidir.

Makaledeki yazarlar, eger heniiz yoksa http://orcid.org web
adresinden edinecekleri ORCID (ORCID, Open Researcher ve
Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararas: Standart
Ad Tanimlayict (ISNI) olarak da bilinen ISO Standardi (ISO
27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali URL»dir.) bilgilerini de
makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki 6rneklere uygun olarak
verilmelidir.

Tolga CAN

Cukurova  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi,

Miihendisligi Boliimii, 01250 Adana

Jeoloji

e-posta: tolgacan@cu.edu.tr

ORCID Numaras1: 0000-0001-9940-2832
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Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci,
elde edilen baslica sonuglar) ve 200 kelimeyi agmayacak sekilde
hazirlanmalidir.  Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir.
Makalelerde hem Tiirkge hem de Ingilizce Oz bulunmalidir.
Tiirkce yazilarda ilk 6nce Oz, daha sonra “Abstract” (italik),
Ingilizce yazilarda ise 6nce Abstract daha sonra Tiirkce Oz
(italik) olacak sekilde hazirlanmalidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’in altinda sirasiyla Tiirkge ve Ingilizce olarak en
az 3-6 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusunu yansitan
anahtar kelimeler verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik
sirayla, birinci anahtar kelimenin ilk harfi biiylik, digerleri ise
kiiciik harflerle yazilmali ve aralarma virgiil konmalidir. Teknik
Not tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya
en oOnemli katkiyr saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik
adlar1 tinvanlart belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Hibe, proje fon destegi vb. tesekkiirleri bu baslik altinda ayr1 bir
paragraf olarak belirtilmelidir. Finansman saglayan kuruluglarin
isimleri tam olarak yazilmalidir.

Aragstirma sirasinda yardim saglayan kisiler burada listelenmelidir
(6rnegin, Ingilizce terciime destegi saglamak, yazim yardimi
veya makalenin Tiirkce ve Ingilizce diizeltmesini yapmak vb.).

DEGINILECEK BELGELER
Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yayinda tek yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl, Tarih) Or:
(Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmast gerekiyorsa: Yazarl (Tarih) Or: Sénmez
(1996)

B. Yayinda 2 yazar varsa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl ve Yazar2, Tarih)
Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or:
Merriman ve Frey (1999)

C. Yayinda 2’den fazla yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa: (Yazarl vd., 1987) Or:
(Pettijohn vd., 1987)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa: Yazarl vd. (1987) Or:
Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Merriman ve Frey, 1999;
Pettijohn vd., 1987; Sonmez, 1996)

Metin iginde yazilmast gerekiyorsa: Merriman ve Frey (1999),
Pettijohn vd. (1987), Sénmez (1996)

. Aym yazarlarin aym yil icinde birden fazla yaymina atifta
bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar boliimiinde makalelerin tarihlerinden
sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin ig¢indeki atiflarda da
tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakg¢ada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisntioglu, H. (2022a). Makale Adi 1. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli
yaymin/derginin adi (kisaltilmamas), Cilt No(Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin igindeki atiflarda:

Parantez iginde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve
Hiisntioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisntioglu
(2022a)

Kaynaklar Boliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir

- JMD’de Tiirkce yayinlanacak makalelerde: Kaynak cok
isimli bir ¢alisma ise: Son isimden 6nce “ve” gelmelidir eger
kaynak Ingilizce ise “&” kullamlmahdur.

- Editorin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise
(Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.ler) eger
kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:
A.1. Siireli yaymlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin baslig1. Stireli yaymin/derginin
adi (kisaltilmamis), Cilt No(Say1 No), sayfa numaralari.
Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb
friction and cohesion values from Hoek — Brown failure
criterion. International Journal of Rock Mechanics,
27(3), 220-229. https://doi.org/10.1016/0148-
9062(90)94333-0

A.2. Ozel durumlar:

A.2.1. Eger makale serbest erigsimli bir internet sayfasindan
alindiysa:



Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye'de vukua gelen biiyiik
depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri hakkinda. Tirkiye
Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https:/dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/
issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Koése, O. (2020). Petrogenesis and the
evolution of Pliocene Timar basalts in the east of Lake Van,
Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting
of a metasomatized spinel-rich lithospheric mantle source.
Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844. https://
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin bashgi. Editor(ler), Sempozyum
veya Kongrenin Adi, (bildirinin sayfa araligi). Yaymevi. Varsa
DOI bilgisi veya internet erigim bilgisi

Sanlyiiksel Yiicel, D., Tleri, B. (2019). Characterization of weak,
strafied and clay bearing rock masses. H. Sozbilir, C. Ozkaymak,
B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayr Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler
Kitabu, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yaynlari. https://
www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:
C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Bityiik). Yaymevi.
Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and
Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York. https:/www.
doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, I. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski).
ITU Vakfi Yayinlar1.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin adlarr).
Yayinevi. (Orijinal yayn tarihi). Varsa DOI bilgisi veya internet
erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin
Insan Saghgi Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin ve D. Bayrak).
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odast (Orijinal yaymn tarihi:
2001).

D. Kitapta Béliim ise:

Yazar ad(lar);, (Tarih). Bolim Adi. Editor(ler) Kitap adi
(Boliimiin sayfa araligi). Yaymevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade
metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey & D. Robinson
(Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell
Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:

Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashig1 (Varsa rapor no). Kurum
adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area
Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor no: 1367). TPAO
(yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar adi, (Tarih). Tezin bashg [Yayimlanma durumu ve
derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Ad1.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde
eklemli kaya kitlesi igindeki sevlerin  durayliligmin
degerlendirilmesi [Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi].
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

F. Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological
Engineering Department of Dokuz Eyliil University, Izmir,
Turkey.

G. internetten indirilen Bilgiler:

Kurumun veya internet sayfasmnin adi, (Erisim tarihi). Web
adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii. Deprem Bilgileri,
Biiylik ~ Depremler.  http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/
deprem-bilgileri/buyuk-depremler/

H. Kaynak olarak kullamlan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1
Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirk¢e olarak verilmeli ve Tiirkge
karakterlerle yazilmalidir.

ESITLIKLER

Matematiksel sembolleri ve formiilleri resim olarak degil,
litfen diizenlenebilir metin olarak gonderin. Denklemler i¢in
denklem diizenleyicisini veya MathType’1 kullanin. Esitliklerde,
yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer verilmesine
6zen gosterilmelidir. Her esitlige swrayla numara verilmeli,
numaralar parantez iginde esitligin hizasinda ve sayfanin sag
kenarinda belirtilmelidir. Prensip olarak, degiskenler italik olarak
sunulmalidir. “e” nin kuvvetleri “(exp)” ile gosterilmelidir.
Esitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde ve
daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (Id, x2 gibi). Esitliklerdeki
sembollerin agiklamalari esitligin hemen altindaki ilk paragrafta
verilmelidir. Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis



olarak 0.5 kullanilmalidir (ccmass= 6¢0.5 gibi). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine “/” simgesi kullanilmalidir. Carpma
isareti olarak genellikle herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak
zorunlu hallerde “*” isareti tercih edilmelidir (y=5 * 10-3 gibi).
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++
veya CO- - gibi ifadeler yerine Cat+2 ve CO3-2 kullanilmalidir.
Metinde esitliklere “esitlikler (1, 2, vb.)” seklinde atifta
bulunulmalidir. Esitlik verildikten sonra ilgili parametreler
agiklanmalidir.

CiZELGE VE SEKIiLLER

Cizelge ve sekiller metin igerisinde yer almalidir. Caligmanin
sonunda ayrica verilmemelidir. Cizelge ve sekillerde genel
sablonun disinda 10 punto Times New Roman yazi karakteri
kullanilir. Paragraf sekmesinde girintiler boliimiinde; 6nce ve
sonra alani 0, satir araligi tek olmalidir. Tablo ve sekiller sola
dayali olmali ve metin kaydirma ozelligi kapali olmalidir.
Cizelge ve sekiller Dergi’nin tek (7.5 cm-genislik) veya ¢ift (16
cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki
baski alanmi (16 x 22cm) asmayacak sekilde hazirlanmali ve
birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin
iist kistmlarinda hem Tiirkge hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce
bashk italik harflerle Turkce bashgmn altinda yer almali,
Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce
bagliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde
sunulmalidir. Metinde cizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1
ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa)
seklinde deginilmelidir. Cizelgeler i¢indeki karakterler 10 punto
(duruma gore daha kiigiik) yazilmahdir. Cizelgelerde disey
cizgiler kullanilmamali, yatay c¢izgiler ise sadece ¢izelgenin
alt ve istiinde, ayrica cizelgedeki basliklar ile bunlarin altinda
listelenen rakamlari ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun igin
Dergi’nin Onceki sayilarina bakilmasi onerilir). Cizelgelerde
makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin
(6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir.
Cizelgelerle ilgili varsa verilmesi gereken agiklamalar1 daha
kiigiik karakterlerle ¢izelgenin altinda belirtebilirsiniz.

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede
basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklari
sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Cizim, grafik ve fotograf
formatlarinda asagida onerilen kurallar dikkate alinmalidir.

Kullanilan uygulama ne olursa olsun, elektronik fotograf/
grafik sonlandirildiginda, ‘farkli kaydet’ segenegini kullanarak
gortintiileri asagidaki bicimlerden birine doniistiriin  (¢izgi
cizimler, yar1 tonlar ve g¢izgi/yari ton kombinasyonlari igin
asagida verilen ¢oziiniirliik gereksinimlerine dikkat edin):

EPS (veya PDF): Vektor ¢izimleri. Yazi tipini yerlestirilmeli veya
metin ‘grafik’ olarak kaydedilmeli.

TIFF (veya JPG): Renkli veya gri tonlamali fotograflar (yari
tonlar) igin en az 300 dpi kullanilmali.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler igin en az 1000 dpi kullaniimal1.

TIFF (veya JPG): Cizgi grafikler /yarim ton (renkli veya gri
tonlamal1) kombinasyonlarda minimum 500 dpi kullanilmasi
gereklidir.

Sekil basliklart; sekillerin altina yazilmali ve ¢izelgeler igin
yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil
basliklar1 hem Tiirkge hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller
icin en biiyik boyut, sekil bashigmi da icerecek bicimde 16
cm (genislik) x 22 cm (uzunluk) olmaldir. Ozellikle haritalar,
arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000
vb.) kullanilmamali, metrik sisteme uygun cizgisel Olgekle
verilmelidir. Tim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir.
Bolgesel haritalarda, uygun koordinat sistemi (enlem/boylam
veya izdiisiim koordinat sistemi) degerleri verilmelidir. Harita
aciklamalar1 (lejand); sekil bashgiyla birlikte degil, seklin
tizerinde yer almalidir. Sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde
verilebilir. Bu tiir sunumlarda 6rnegin; Sekil la, b’de, veya
(Sekil 1c, d) a, b, ¢, d vb. seklinde toplu olarak sunulan bir sekil,
ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir.

JEOLOJi MUHENDISLiGi DERGISI EDITORLUGU

T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1
Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara
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Faks 1 (312) 434 23 88
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AIM & SCOPE
Journal of Geological Engineering has the following purposes;

» To more effectively reflect the place and importance of the
geological engineering profession in daily life. The field
of geological engineering studies the interactions between
humans and the earth, then shares this knowledge and
experience to provide humanity with safer and healthier
living conditions that also consider the environment.

»  To share national and international developments in the field
with geological engineers.

*  Toprovide an easily accessible and active discussion platform
that strengthens and accelerates the sharing of knowledge
and experience among scientists, researchers, engineers and
other practitioners who are directly or indirectly involved in
this field.

* To contribute to the design of resilient environments and
solve problems in line with the International Sustainable
Development Goals, which include the effective management
of natural resources, and the consideration of humans and
nature, as well as geological hazards when engineering
structures and carrying out spatial planning.

* To contribute to the development of interdisciplinary
research and interoperability principles.

The Journal of Geological Engineering covers national and
international research in applied geological engineering domains
such as engineering geology, geotechnics, water resources
management and hydrogeology, environmental geology and
waste management, geothermal energy, drilling techniques
and applications, natural hazards, natural disasters and disaster
management. The journal also accepts interdisciplinary work that
uses geoscientific data from fields including civil engineering,
mining, geophysics, petroleum engineering, environmental
engineering, city and regional planning.

We are interested in papers on the following topics:
»  Suitable site selection for engineering structures and land use
planning

*  Geotechnical site investigations, drilling studies, in-situ and
laboratory tests

*  Geophysical methods used in geotechnical studies
*  Geomechanical properties of rocks and soils
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*  Geographic Information Systems and Remote Sensing
applications in the field of geological engineering

* Natural hazard and risk assessments (earthquakes,
liquefaction, landslides, sinkholes, medical geology, floods
and avalanches, etc.)

»  Natural disasters and disaster management studies

» Environmental geology, waste management and site selection
studies

*  Management of surface and underground water resources,
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*  Geological resources management practices, problems,
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*  The research and development of geothermal, mineral and
mineral resources and subsurface geological modeling

*  Pollutants and their effects on the ecosystem
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*  Engineering geology in the protection of historical structures
and geological monuments

*  Dirilling applications in resource exploration and production
processes, developments in drilling technologies

* Research, development and project studies in the field of
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processes

*  Geological Engineering education and development

Theoretical and applied studies related to the above topics are
also published in the Journal of Geological Engineering.

We only accept previously unpublished work. Four types of
paper are published in the Journal of Geological Engineering:

1- Research Articles: Articles in which an original study is
presented. The theoretical basis should include sections in which
findings and conclusions based on sufficient quantitative and
qualitative data are evaluated in detail. The total length of the
manuscript should not exceed 9000 words (15 JMD pages).
Articles will be subject to review by at least two experts in the
field.

2- Reviews: Articles prepared upon the invitation of the Editor
or with their knowledge, examining the techniques, methods
and approaches still used in any field of Geological Engineering
in light of today’s technological developments and the writer’s
own experiences. The article should also make and develop
suggestions in this regard. The length of the article may vary
depending on the subject. There is no obligation of editorial
review.

3- Technical Notes: A technical note article presents a technique,
instrumentation, exploration method, or an assessment method
that is truly new compared to earlier publications. An evaluation
or measurement method should specify how it was validated.
A technical note should be no longer than 4000 words (6 JMD
pages). Articles will be subjected to review by at least two
members of the editorial board.

4- Erratum: A notice to correct errors in a published article that
were mistakenly created by the authors or editorial board during
the final editing of the article. ]IMD may be warned of errors by
the authors or readers of the published article. If the authors have
alerted the editorial board, an erratum is published as soon as
possible. If a reader has alerted the editorial board, the author will
be contacted to see if a typo report is appropriate. Readers can
contact the Editor. If a Letter to the Editor has been received and
a spelling correction is required, the authors of the original article



are requested to respond and write a correction to the published
Letter to the Editor.

Ethical Principles and Publication Policy
1. Ethical Principles and Publication Policy

Journal of Geological Engineering (JMD) publishers and users
(Editor and technical editor, authors, reviewers, readers, etc.)
comply with the ethical rules and responsibilities determined
by the Committee on Publication Ethics - COPE, https://
publicationethics.org/ .

Journal of Geological Engineering is a peer-reviewed journal. It
publishes online in print and electronic media and has an open
access system. Journal issues are published twice a year in January
and June. In the publication processes, sharing of the information
produced freely and impartially taking in account the scientific
methods. Blind refereeing system is applied in the manuscript
evaluation process. All issues of JMD published since 1977 are
archived both in printed and electronic versions by the publishing
company, TMMOB Chamber of Geological Engineers (JMO),
and electronic versions by TUBITAK ULAKBIM- DergiPark.

1.1 Ethical Principles
Ethical Duties and Responsibilities of Editors

The editors of the Journal of Geological Engineering, the ethical
task prepared by the Committee on Publication Ethics ( COPE)
within the scope of the guidelines published under the headings
of “Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal
Editors” has responsibilities.

Editors are responsible for following the processes for the
development of the journal and improving the quality of
published studies.

The manuscript submitted to JMD is first reviewed by the
Editors for compliance with the journal’s purpose and scope. If
the submitted manuscript does not comply with the purpose and
scope of the journal, it is rejected within 15 days at the latest
and the author is informed. The manuscripts found appropriate
according to the journal’s aims and scope, is examined in terms of
writing rules, language and expression and planning of the study
before the reviewer’s evaluation. Manuscripts with deficiencies
in these subjects are requested to be corrected by the author.

When the editors examine all the section contents of the
manuscripts and find it appropriate, the manuscripts are evaluated
by the reviewer. However, manuscripts that are not suitable for
reviewer evaluation for any reason are rejected together with the
editor’s evaluation report. The author is informed within 15 days
at the latest.

In peer review, manuscripts are sent by the editor to at least three
reviewers, from the journal’s reviewer pool and/or outside the
pool, according to their content and areas of expertise. In the
determination of the manuscript reviewers, attention is paid to
the issues of conflict of interest.

In line with the opinions of the reviewers, if the corrected copy of
the manuscripts requested to be corrected is not sent back to the

editor within 30 days by the authors without a valid reason, the
editor has the right to reject the manuscript. After the re-editing,
if necessary, the corrected manuscript is sent to the reviewers or
directly accepted or rejected by the editor.

As a result of the evaluation, the opinions of the reviewers are
reviewed by the editor within 15 days at the latest. As a result of
the review, the editor gives his final decision on the manuscript
and conveys it to the author. Rejected manuscripts are archived.

Editors are responsible to take precautions against possible
abuse and misconduct. It is among the editor’s responsibilities
to share the relevant findings, as well as to conduct a rigorous
and objective investigation regarding the determination and
evaluation of the complaints regarding this situation. In cases
of suspected fraud or controversial authorship, necessary steps
are followed by considering the COPE flowcharts (https://
publicationethics.org/resources/translated-resources/turkish-all-
flowcharts ).

Editors; The author is obliged to carefully examine the complaints
from the reviewers or readers and respond in an enlightening and
explanatory manner.

The journal owner, publisher and no other political or commercial
factors affect the editors’ independent decision making.

Editors; considers the conflicts of interest between the author(s),
reviewers and other editors, and ensures that the publication
process of the studies is completed independently and impartially.

Ethical Duties and Responsibilities of Reviewers

Reviewers in the Journal of Geological Engineering have ethical
duties and responsibilities within the scope of the guidelines
published under the title of “COPE-Ethical Guidelines for Peer
Reviewers” by the Committee on Publication Ethics (COPE).

* Blind peer-review system is applied in order to ensure
objective evaluation of all scientific publications at JMD. At
the stage of assigning a reviewer to the manuscript, care is
taken to ensure that there is no conflict of interest between
the reviewer and the author(s). For this purpose, between the
reviewer and the author(s), in particular;

o No thesis advisor/student relationship,

o No joint research or publication in the recent past (last 2
years) between the author(s) and the reviewer,

o Not working in the same institution,

o Not contributing to the manuscript submitted to the
journal in terms of format or content,

o There are no disputes between the author(s) and the
reviewer, which are submitted to the judiciary or ethical
committees,

o There is no kinship relationship between the reviewer
and the author(s),

o The reviewer has no prejudices about the author(s) that
have been disclosed to the public,

o The absence of any commercial relationship between the
reviewer and the author(s),



situations are considered. The reviewers warn the editor and
give the necessary information in case of the above-mentioned
situations that are overlooked by the journal editor.

Moreover;

* Reviewers only evaluate manuscripts that fall within their
area of expertise.

* Reviewer are obliged to make their evaluations impartially,
objectively and confidentially.

* Nationality, gender, religious belief, political opinion,
commercial concerns, etc. they should not lose their
impartiality for any reason.

* They should make their opinions and suggestions within
academic etiquette, in a constructive and academic language,
and avoid a style that will create personal polemics.

*  They should not delay their evaluation in such a way as to
prolong the publication process for no reason. The time given
to the reviewers for the review processes is 30 days. The
authors must complete the correction suggestions from the
reviewers or the editor within 30 days. Reviewers can review
their corrections for the manuscript and decide whether it is
appropriate or request more than one correction if necessary.

Ethical Duties and Responsibilities of Authors

The publication processes implemented at JMD are the basis
for the development and distribution of information in an
impartial and respectful manner. The processes implemented in
this direction are directly reflected in the quality of the authors’
work and the institutions that support the authors. Peer-reviewed
studies are studies that embody and support the scientific method.
At this point, it is important that all stakeholders of the process
(authors, readers and researchers, publisher, reviewers and
editors) comply with the Principles of the Publication Ethics
Committee-COPE.

The author(s) who will send an manuscript to JMD for evaluation
must first become a member of DergiPark . Corresponding
authors should submit their work (original article, review, etc.) to
IJMD through the DergiPark system.

The author responsible for the manuscript must upload the signed
“Copyright Transfer Form” and “Ethics Notification Form” to the
DergiPark system, in addition to the similarity report, by using the
“ iThenticate Plagiarism Detection Software” or * Turnitin “ or
an equivalent plagiarism program to submit a new manuscript to
the journal. The similarity index rate of the submitted manuscript
should be below 20%, excluding the reference list.

Authors cannot have their work in the application process of
more than one journal at the same time. Each application can
be started following the completion of the previous application.
Work published in another journal cannot be submitted to JMD.

The corresponding author must ensure that this submitted
manuscript has not been published in a similar form elsewhere
and that the manuscript is original and will not be sent elsewhere
for publication.

The works submitted by the author(s) are expected to be original.
If the author(s) benefit from or use other works, they are required
to cite and/or cite completely and accurately.

Raw data regarding their manuscripts can be requested from the
author(s) within the framework of the evaluation processes; In
such a case, the author(s) should be ready to present the expected
data and information to the editorial board.

The author(s) must have a document showing that they have the
right to use the data used and the necessary permissions for the
research/analysis.

Each author is considered to have an equal ethical responsibility,
as each of the authors must have made a significant scientific
contribution to the manuscript. In the event that the author(s)
notices an error or error in their published, pre-published or
evaluation phase, they have an obligation to cooperate with the
editor in informing, correcting or withdrawing the journal editor
or publisher.

Author(s) who want to withdraw their manuscript under
evaluation should forward the petition with a wet signature
containing the subject to the editorial board via the journal’s
e-mail address jmd@jmo.org.tr. The Editorial Board reviews the
withdrawal petition and responds within 15 days. The author(s)
of an manuscript whose petition is not approved by the Editorial
Board cannot send their manuscript to another journal.

All studies submitted for publication should be disclosed, if any,
and their relationships that may constitute a conflict of interest.

Changing the author responsibilities of a work whose evaluation
process has begun (such as adding an author, changing the order
of authors, or removing an author) cannot be proposed.

In the evaluation process, the authors are obliged to respond
to the opinions, suggestions and criticisms of the editors and
reviewers. The authors are obliged to answer the questions asked
by considering the opinions of the reviewers, to evaluate the
opinions and suggestions, to respond positively or negatively
to the criticisms and to report their evidence to the editor in a
detailed letter. Academic style should be used in this counter
letter, and personal discussions should be avoided.

1. 2 Publication Policy

JMO and/or JMD obtain written consent from the authors for
the copyright of the manuscripts to be published. The related
author is the author/owner of the manuscript submitted to the
journal and transfers the copyright to JMO and/or JMD on
behalf of himself and other author(s). It is obligatory to fill in
the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system
during the submission of the manuscript.

All authors of the submitted manuscript must sign and transfer
all rights and copyrights of the manuscript to JMO and/or JMD.
JMO and/or JMD have the right to use all or part of the relevant
manuscript in their future works such as lectures/lecture notes,
reports and textbooks/printed books without any payment and the
right to obtain a copy of the relevant manuscript for their own



use. JMO and/or JMD; reserves all its rights other than copyright,
such as patent rights, for commercial purposes.

All personal information in the JMD system is used for scientific
purposes and is not shared with third parties.

Editor, Technical Editor and Editorial Board members are not
responsible for the opinions of the authors and the content of the
manuscript. Authors are responsible for ethical originality and
possible errors in their manuscripts. Authors are responsible for
all errors that may occur before the last reading (revision reading)
and during page editing. Errors that occur after the last reading
are the responsibility of the journal authorities.

Author Guidelines

Both Turkish and English manuscripts are accepted by the
Journal of Geological Engineering. According to the language
chosen in the article; following the title, abstract, figure, and
table captions, the equivalents in other languages should also be
written. Editors provide the necessary assistance in translating
the Title, Abstract, Figure, and Table captions into Turkish for
the manuscripts prepared in English by the foreign author(s) (in
case they cannot get the relevant Turkish language assistance
before their submission). Authors whose native language is
not English are strongly advised to seek support from a native
English speaker in terms of grammar and style of the manuscript
before submission.

Submission of an article implies that the work described has not
been published previously (except in the form of an abstract, a
published lecture, or an academic thesis) and that it is not under
consideration for publication elsewhere.

Please click to download the MS Office Word template prepared
according to the journal’s manuscript writing format. Please
check the relevant section in this Author’s Guidelines for more
details.

Manuscripts sent to the journal for publication should be prepared
by considering the Ethical Principles and Publication Policy.

DergiPark online submission system for the Journal of Geological
Engineering guides you stepwise through the process of entering
your article details, and uploading your manuscript file together
with Ethics Statement and Copyright Transfer forms. For this,
you must first sign in to the DergiPark system.

Please submit your manuscript via https://dergipark.org.tr/en/
journal/1669/submission/step/manuscript/new

Manuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title (English and Turkish)

(b) Author Name(s) SURNAME(S) (bold), their affiliations
(italic and lowercase), and the name and e-mail address of
the corresponding author.

(c) Abstract (English and Turkish)
(d) Keywords (English and Turkish)

(e) Introduction (aim, content, and methodology)

(f) Main text (methods, material studied, descriptions, analyses,
etc.)

(g) Resultsand Discussion or Conclusions and Recommendations
(1) Acknowledgements (if necessary)
(j) References

The various levels of headings used in the manuscript should
be clearly differentiated. All headings should be left-aligned.
Major headings should be in bold capitals. Secondary headings
should be considered sub-headings. Primary- and secondary
subheadings should be given in lower-case and tertiary headings
in italics. Headings should not be preceded by numerals or letters.
Manuscripts (abstract, main text, acknowledgments, references,
appendices and figure captions) should be typed on A4 page size
(29.7 cm x 21 cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5
line-spaced throughout, at a font size of 12 points (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples of headings:
ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading
CONCLUSIONS & DISCUSSION
ACKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

Title and Authors

The title of the manuscript should be concise and informative. If
the paper is written in Turkish, the Turkish title (in boldface type
and the first letter of the words capitalized) should be followed by
the English title (italic and first letter of the words capitalized). If
the paper is in English, the English title should appear before the
Turkish title in the style mentioned above.

ORCID stands for Open Researcher and Contributor ID. ORCID
is a 16-digit numbered URL that complies with the ISO Standard
(ISO 27729), also known as the International Standard Name
Identifier (ISNI). Please create free registration for individual
ORCID at http://orcid.org ORCID information is requested from
the authors during submission.

The information related to the authors should be given as
follow:

Tolga CAN

Cukurova  University, Engineering Faculty,
Engineering Department, 01250 Adana Tiirkiye

Geological

e-mail: tolgacan@cu.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-9940-2832



ABSTRACT

The abstract not exceeding 300 words should be informative (the
aim of the study and main conclusive remarks). It should not
contain references. The Abstract should be given in both Turkish
and English. If the paper is written in Turkish, an English abstract
(in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish
abstract (in italics) should appear after the English abstract in
papers written in English.

Keywords

The abstract should include a minimum of 3, and not more
than 6 keywords that reflect the entries the authors would like
to see in an index. Keywords should be given in both Turkish
and English. Keywords should be written in lower-case letters,
separated by commas, and given in alphabetical order. No need
to give keywords for Technical Note-type articles.
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Acknowledgments of grants, funds, etc. should be placed as a
separate paragraph under this heading. The names of funding
organizations should be written in full.

List here those individuals who provided help during the research
(e.g., providing language help, writing assistance or proofreading
the article, etc.).
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TABLE and FIGURES
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in graphs). Place any table notes below the table body.

Figures

All figures such as drawings, graphics, and photographs should
be given in high-quality printed form under the title of “Figure”
and numbered in the order in which they are mentioned in the
text. The rules suggested below should be taken into account in
drawing, graphic and photographic formats.

Regardless of the application used, when your electronic artwork
is finalized, please ‘save as’ or convert the images to one of
the following formats (note the resolution requirements for
line drawings, halftones, and line/halftone combinations given
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as ‘graphics’.
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