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2. VERI ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda, Mus ili idari sinirlar1 iginde meydana gelen hidrolojik kuraklik
donemlerinin belirlenmesi amaci ile inceleme alani ve yakin c¢evresinde yer alan
Meteoroloji (MGI) ve Akim (AGI) gdzlem istasyonlarinda gdzlenen aylik toplam yagis
(1960-2014) ve aylik ortalama akim (1960-2012) degerleri kullanilmistir (Sekil 1). Bu
boliim kapsaminda Normallestirilmis Yagis Indeksi, Debi-Siireklilik indisi ve Kiimiilatif
Eklenik Sapma Yontemleri ile Mus ilinde meydana gelen hidrolojik kuraklik analizi
gerceklestirilmistir.

Dicle
Firat

G
0510 20 30
Van s s———km

Sekil 1. inceleme alani hidrolojik gdzlem ag1 haritasi.
2.1. Normallestirilmis Yagis indeksi (NY1)

NYI analizi icin Mus ili idari sinirlar iginde yer alan iic (Mus, Malazgirt, Varto) adet
MGI'da gozlenen aylik toplam yagis degerleri kullanilirken inceleme alani disinda ise sekiz
(Agr1, Erzurum, Hinis, Solhan, Sason, Bitlis, Ahlat ve Ercis) adet MGl'da gozlenen aylik
toplam yagis degerleri kullanilmistir. S6z konusu veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Midiirliginden temin edilmistir.

NYI, belirlenen zaman diliminde (1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 ay, vb.) verinin ortalamadan olan

farkinin serinin standart sapmasina boliinmesi ile elde edilmektedir (McKee vd., 1993). En
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az 30 yillik aylik veri serisine sahip her hangi bir parametre (yagis, sicaklik, akim, vb.) i¢in
bu yontem uygulanabilir. NYT hesaplamalar1 i¢in istenilen zaman (1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 ay,
vb.) 6lcegindeki veri toplaminin frekans dagilimi, Gamma olasilik dagilimina uydurulur.
Gamma dagilimindan elde edilen kiimiilatif olasilik degerleri, standart sapmasi1 bir ve
ortalamast sifir olan normal dagilim (X) degiskenine doniistiiriilmesi ile NYI degerleri elde
edilmektedir (McKee vd., 1993; Hayes vd., 1999; Wu vd., 2001; Hinis, 2013). Ornegin bu
tanimi yagis verisi i¢in yazacak olursak:
P (0;—0)
0i
burada; 0;: i zamaninda gergeklesen yagis miktarmi, O,: veri serisine ait ortalama yagis

miktarini ve g;: veri serisine ait standart sapma degerini ifade etmektedir.

Yagislardaki azalma kisa donemde zemin neminde hissedilebilirken yeralt1 suyu, ylizey
suyu veya baraj ve golet gibi su biriktirme tesislerinde daha uzun zaman diliminde
hissedilmektedir. Dolayis1 ile tarimsal kuraklik analizleri i¢in 3 aylik NYI sonuglari
kullanilabilirken, hidrolojik kuraklik analizleri igin ise 9 ay veya daha uzun siireli NYI
sonuglarinin kullanilmasi oOnerilmektedir (Labedzki, 2007; Himis, 2013). Bu calisma
kapsaminda 12, 24 ve 36 aylik zaman dilimlerine ait NYI degerleri hesaplanmistir. NYT
degerleri dikkate alinarak yapilan kuraklik degerlendirmesinde indisin negatif oldugu
zaman periyodu “kurak donemi” ve pozitif oldugu zaman periyodu ise "yagisli dénemi”
karakterize etmektedir (McKee vd., 1993). McKee vd. (1993) tarafindan &nerilen NYI

siniflamasi Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. NYI smiflamasi (McKee vd., 1993).

SPI Kuraklik Kategorisi
2< Cok Asir1 Nemli
1.99-1.5 Asirt Nemli
1.49-1.0 Orta Derece Nemli
0.99 — (-0.99) Normal
(-1.0)— (-1.49) Orta Derece Kurak
(-1.5)— (-1.99) Asin Kurak
2> Cok Asir1 Kurak

2.2. Debi-Siireklilik indisi veya Qo

Debi-Siireklilik Indisi, akarsu akimlarinda hidrolojik kuraklik analizinin yapilmas: igin
stkca kullanilan nicel bir degerlendirme yontemidir (Hisdal vd., 2000). Debi-Siireklilik

egrisi en diisiikk akimlardan tagkinlara kadar nehrin akis durumunu gosteren en uygun
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araglardan biridir. Giinliik veya aylik ortalama akis verilerini kullanarak elde edilen debi-
stireklilik egrileri gercekte istenilen bir periyotta belirlenen bir debi degerinin zamanin
kacta kacinda mevcut oldugunu gosteren kiimiilatif (yigismali) frekans dagilimidir
(Ozdemir vd.,2007). Smakhtin (2004) debi-siireklilik egrisinin % 70 - % 99 arahiginin
dizayn amach diisiik akim aralig1 veya Qo - Qoo aralig1 oldugunu ifade etmistir. Ornegin
Qos, gozlem yapilan zamanin % 95’inde asilmasi beklenen akis olarak yorumlanmaktadir.
Q7s, Qoo ve Qos akimlar1 akademik caligmalarda ve cesitli iilkelerdeki konuyla ilgili
kurumlarda en sik kullanilan debi-siireklilik indisleridir (Pyrce, 2004). Sunulan c¢alisma
kapsaminda, proje alaninda gozlenen uzun yillar aylik ortalama akim degerleri kullanilarak
Qoo debi siireklilik indisi hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bagka bir ifade ile gézlem
yapilan veri serisi i¢inde zamaninin % 10’unda gozlenen diisiik akim degerleri belirlenmis
ve s0z konusu debi degerinin altinda kalan akim degerleri hidrolojik olarak kurak dénemi

karakterize etmektedir (Gustard vd., 1992; Hisdal vd., 2000).

Bu baglamda Mus ili ve yakin dolayinda yer alan AGi'da 1960-2012 tarihleri arasinda
gdzlenen uzun yillar aylik ortalama akim degerleri kullanilmistir. S6z konusu AGi'r1 Murat
Nehri (EiE 21-22, EIE 21-74, EIE 21-52), Kocasu (EIE 21-77) Hasanova EIE 21-58) ve
Karasu (EIE 21-57) akarsulari iizerinde yer almaktadir (Sekil 1). Mus ili idari sirlari
icinde meydana gelen yiizeysel akim miktarinin belirlenmesi amaci ile séz konusu
AGI'mna ait drenaj alani-akis katsayisi iliskisi incelenmistir. Bu iliski, AGI'de &l¢iilen akim
degerinin séz konusu AGI’nin drenaj alanma béliinmesi ile elde edilmektedir. Akis
katsayis1, birim zaman iginde birim alanda meydana gelen akim miktarmmn 1/s/km?
tiiriinden ifadesidir. Yagis rejimi ve havza karakteristikleri benzer olan ve ana akarsuya
yapay veya dis kokenli katkilarin olmadigi havzalarda, ana akarsuyun ¢esitli noktalarindaki
akis katsayilar1 arasinda onemli bir faklilik gézlenmemektedir. Dolayist ile s6z konusu
AGI'n i¢in hesaplanan aylik akis katsayis1 degerleri kullamlarak Mus ili idari smirlarina,
ilin kuzeydogusunda giren akim ile giineybatisinda ¢ikan akim degerleri hesaplanmustir.
Giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki fark ise il sinirlar1 i¢inde meydana gelen toplam yiizeysel
akis miktar1 olarak kabul edilmis ve debi-siireklilik indisi ile 12 aylik ortalama akim

degerleri kullanilarak hidrolojik kuraklik analizi ger¢eklestirilmistir.

Debi-Siireklilik Indisi ile gerceklestirilen hesaplamalarda Mus ili sinirlart icinde 1960-
2012 yillar arasinda kalan 53 yillik siirede gozlenen aylik ortalama akimlar kullanilmistir.
1960-2012 yillar1 arasinda gozlenen aylik ortalama akim verileri ardisik olarak dizilmis ve

625 adetlik veri elde edilmistir. Her bir ardisik seri degeri, toplam veri sayisina boliinmiis
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ve s6z konusu debi degerinin gozlendigi zaman belirlenmistir. Elde edilen zaman degerine
karsilik gelen debi degerleri grafige aktarilmistir. Daha sonra gdzlem yapilan zamanin %
90 (Qqo)’inde gerceklesen akim degeri belirlenmis ve bu debinin altinda gerceklesen

yiizeysel akiglar kurak donem olarak siniflandirilmigtir.
3. BULGULAR
3.1. Yagis

Mus ili idari sinirlart dikkate alinarak olusturulan uzun yillar (1960-2014) ortalama aylik
ve yillik toplam yagis degerlerinin alansal dagilimi sirasi ile Sekil 2 ve 3'de verilmektedir.
Inceleme alani igin hesaplanan uzun yillar aylik ortalama toplam yagis degeri 53.7 mm
olup 7.7 mm (Agustos) ile 93.6 mm (Nisan) arasinda degismektedir (Cizelge 2). Y1l iginde
Haziran -Eyliil aylar1 arasinda kalan aylar disinda kalan diger aylarda gerceklesen aylik
ortalama toplam yagis degeri uzun yillar aylik ortalama toplam yagis degerinin (53.7 mm)
iizerinde gerceklesmektedir. Bagka bir ifade ile inceleme alaninda Yaz aylar1 diginda kalan
aylarda gerceklesen yagis miktar1 bolgede goézlenen aylik ortalama yagis degerinin
tizerinde gerceklesmektedir. Bununla birlikte il sinirlar1 dikkate alindiginda en ytiksek

yagis ilin gliney-glineybati-bat1 sinir1 boyunca meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 2).

Cizelge 2. Mus ili uzun yillar (1960-2014) aylik yagis gézlemlerine iliskin bilgi.

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agun Eyl Eki Kas Ara Top
Ortalama  60.0 73.3 82.8 93.6 68.7 29.7 100 7.7 16.1 595 734 70.0 650.6
EnDistk 319 379 498 71.6 639 26.1 6.1 57 138 49.6 47.0 38.1 4595
En Yiksek 126.3 145.9 155.3 1329 81.0 39.1 17.3 12.5 18.1 77.7 137.2 162.2 1053.9

Inceleme alaninda 1960-2014 yillar1 arasinda kalan 55 yillik siirede gozlenen yillik
ortalama toplam yagis miktar1 650.6 mm olup en diisiik yagis 459.5 mm ile ilin dogu-
kuzeydogu smirlarinda gozlenirken en yiiksek yagis ise 1053.9 mm ile ilin giiney-

glineybati sinirlar1 boyunca gézlenmektedir (Sekil 3; Cizelge 2).
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Sekil 2. Mus ili uzun yillar (1960-2014) aylik ortalama toplam yagis dagilima.
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Sekil 3. Mus ili uzun yillar (1960-2014) yillik ortalama toplam yagis dagilimai.




Harun AYDIN | 11

3.2. Normallestirilmis Yagis indeksi
Mus

Mus MGi'da gergeklestirilen yagis gdzlemleri ile hesaplanan 12, 24 ve 36 aylik zaman
dilimlerini kapsayan NYI degerlerinin zamansal grafigi ile aylik toplam yagis degerleri
Sekil 4'de ve bu degerlerin frekans dagilimi ise Sekil 5'de verilmektedir. Sekil 4'de
goriildigi tizere ozellikle 24 ve 36 aylik zaman dilimleri ile gergeklestirilen kuraklik
hesaplamalar1 hidrolojik kurakligin degerlendirilmesi i¢in daha anlamli goziikmektedir.
Mus MGi'da 1960-2014 yillar1 arasinda gdzlenen aylik toplam yagis degerleri mevsimsel
olarak artis ve azalis gosterirken uzun yillar i¢cinde bolgede hiikiim siiren yagislarda anlam
bir artigin veya azalisin olmadig1 sOylenebilir. Buna karsin ardisik zaman (24 ve 36 ay)
dilimleri i¢in gergeklestirilen NYI hesaplamalarinda ise 1969-1972, 1978-1986, 1995-2001
ve 2006-2010 yillar1 arasinda kalan zaman dilimlerinde farkli siddetlerde hidrolojik
kuraklik gozlenmekle birlikte nemli (yagisli) kosullarin 1960'dan giiniimiize dogru arttigini
gostermektedir (Sekil 4). 1960-2014 yillar1 arasinda kalan zamanin yaklasik % 63.7'sinde
gerceklesen yagislar normal ve % 18.4'linde gerceklesen yagislar nemli kosullart temsil
ederken % 18.0'inde gergeklesen yagislar ise kurak kosullar ile temsil edilmektedir (Sekil
5). Baska bir ifade ile 1960-2014 yillar1 arasinda gozlem yapilan 660 ayin % 18'inin kurak
gectigi sdylenebilir.

Malazgirt

Malazgirt MGi'da gerceklestirilen yagis gozlemleri ile hesaplanan 12, 24 ve 36 zaman
dilimlerini kapsayan NYI degerlerinin zamansal grafigi ile aylik toplam yagis degerleri
Sekil 6'da ve bu degerlerin frekans dagilimi ise Sekil 7'de verilmektedir. Sekil 6'da
goriildigi tlizere Ozellikle 24 ve 36 aylik zaman dilimleri ile gerceklestirilen kuraklik
hesaplamalar1 hidrolojik kurakligin degerlendirilmesi i¢in daha anlamli goziikmektedir.
Malazgirt MGi'da 1960-2014 yillar1 arasinda gdzlenen aylik toplam yagis degerleri
mevsimsel olarak artis ve azalig gosterirken uzun yillar icinde bolgede hiikiim siiren
yagislarda anlamlhi bir artisin veya azalisin olmadigi sdylenebilir. Buna karsin ardisik
zaman (24 ve 36 ay) dilimleri i¢in gerceklestirilen NYI hesaplamalarinda ise 1969-1972,
1974-1983, 1995-2001, 2004-2008 ve 2011-2014 yillar1 arasinda kalan zaman dilimlerinde
farkli siddetlerde hidrolojik kuraklik gdzlenmekle birlikte nemli (yagisli) kosullarin
1960'dan giiniimiize dogru arttifim1 gostermektedir (Sekil 6). 1960-2014 yillar1 arasinda

kalan zamanin yaklasik % 64.4'linde gerceklesen yagislar normal ve % 19.7'sinde
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gerceklesen yagislar nemli kosullar1 temsil ederken % 15.9'unda gerceklesen yagislar ise
kurak kosullar ile temsil edilmektedir (Sekil 7). Baska bir ifade ile 1960-2014 yillar

arasinda gozlem yapilan 660 ayin % 15.9'unun kurak gectigi sdylenebilir.
Varto

Varto MGl'da gerceklestirilen yagis gozlemleri ile hesaplanan 12, 24 ve 36 zaman
dilimlerini kapsayan NYI degerlerinin zamansal grafigi ile aylik toplam yagis degerleri
Sekil 8'de ve bu degerlerin frekans dagilimi ise Sekil 9'da verilmektedir. Sekil 8'de
goriildiigl tizere Ozellikle 24 ve 36 aylik zaman dilimleri ile gerceklestirilen kuraklik
hesaplamalar1 hidrolojik kurakligin degerlendirilmesi i¢in daha anlamli goziikmektedir.
Varto MGl'da 1960-2014 yillar1 arasinda gozlenen aylik toplam yagis degerleri mevsimsel
olarak artis ve azalig goOsterirken uzun yillar i¢inde bolgede hiikiim siiren yagislarda
anlamli bir artisin veya azaligin olmadig1 sOylenebilir. Buna karsin ardisik zaman (24 ve 36
ay) dilimleri igin gergeklestirilen NYI hesaplamalarinda ise 1968-1976, 1982-1985, 1989-
1991, 1995-2001 ve 2004-2011 yillar1 arasinda kalan zaman dilimlerinde farkli siddetlerde
hidrolojik kuraklik goézlenmekle birlikte nemli (yagisli) kosullarin 1960'dan giiniimiize
dogru arttigin1 gostermektedir (Sekil 8). 1960-2014 yillar1 arasinda kalan zamanin yaklagik
% 68.1'inde gergeklesen yagislar normal ve % 16.5'inde gergeklesen yagislar nemli
kosullart temsil ederken % 15.4'linde gergeklesen yagislar ise kurak kosullar ile temsil
edilmektedir (Sekil 9). Baska bir ifade ile 1960-2014 yillar1 arasinda gdzlem yapilan 660
aymn % 15.4'linun kurak gectigi sdylenebilir.
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Sekil 5. Mus - 1960-2014 yillar1 aras1 12, 24 ve 36 aylik NY] frekans dagilimu.
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Sekil 7. Malazgirt - 1960-2014 yillar1 aras1 12, 24 ve 36 aylik NY] frekans dagilimu.
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3.3. Kiimiilatif Eklenik Sapma

Mus, Malazgirt ve Varto MGI yagis degerleri igin cizilen Eklenik Sapma Grafigi Sekil
10'da verilmekte olup 1960-2014 yillar1 arasinda kalan donem igindeki kurak ve yagish
donemler belirlenmistir. Sekil 10'da eklenik sapma egrisindeki artis bolgede yagish
donemleri isaret ederken azalis ise kurak donemleri isaret etmektedir. Mus ve Varto MGI
icin elde edilen grafikte kurak ve yagish donemler 1960-1995 yillar1 arasinda paralellik
gosterirken 1995-2014 yillar1 arasinda ise farklilik gostermektedir. Ilin dogusunda yer alan
Malazgirt MGi'da gozlenen kurak ve yagisli dénemler ise Mus ve Varto istasyonlarina
oranla farklilik gostermektedir (Sekil 10). Bu durum ilin kuzeydogu, dogu ve
giineydogusunda hiikiim siiren meteorolojik olaylarin diger kesimlere oranla farkli

olmasindan kaynaklandigini isaret etmektedir.

Mus MGi'da 1989 yilindan itibaren giiniimiize kadar gegen siirede kaydedilen yagis
degerleri, bu noktada yagisli donemin oldugunu isaret ederken, Varto MGi'da ise 1997
yilindan itibaren gilinlimiize kadar kaydedilen yagis degerleri kurak donemi isaret
etmektedir. S6z konusu iki istasyonda gozlenen yagis degerleri 1960 yilindan itibaren
incelendiginde ise yagisl kosullarin istasyon bolgelerinde baskin oldugunu gostermektedir.
Diger taraftan Malazgirt MGI'nun bulundugu bolgede ise 1972-1987 yillar1 arasinda uzun
bir kurak donem yasanmasina karsin 1987 yilindan itibaren giiniimiize kadar gecen
donemde ise yagish kosullarin baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 10). Genel olarak Mus
ili smirlan iginde ge¢mis donemlerde kurak kosullarin yasanmasina karsin giliniimiizde
yagisli donemler baskin konumdadir. Bununla birlikte bu bolim kapsaminda
gerceklestirilen kurak ve yagish donemlere iligkin degerlendirmeler normallestirilmis yagis

indeksi degerlendirmeleri ile paralellik ve benzerlik tasimaktadir.
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Sekil 10. Mus, Malazgirt ve Varto MGi'm1 1960-2014 yillar1 arasi kiimiilatif eklenik sapma
grafigi.

3.4. Debi-Siireklilik Indisi (Qoo)

Mus ili idari sinirlarinda 1960-2012 yillar1 arasinda meydana gelen ylizeysel akim
miktarindaki degisimin ortaya konmasi amaci ile il smrlari icinde yer alan AGi'da
gozlenen akim degerleri degerlendirilmis, bu istasyonlar i¢in aylik akis katsayis1 degerleri
hesaplanmis ve bu katsayilar ile yiizeysel akimin gézlenmedigi noktalar i¢in akim degerleri
elde edilmistir. Mus ili idari sinirlarina ilin kuzeydogusunda giren akim ile glineybatisinda
¢ikan akim degerleri elde edilmistir. Il sinirlarma giren ve ¢ikan yiizeysel akim miktarlar:
arasindaki fark ise il sinirlar icinde meydana gelen toplam yiizeysel akis miktar1 olarak
kabul edilmis (Cizelge 3) ve debi-siireklilik indisi ile 12 aylik ortalama akim degerleri

kullanilarak hidrolojik kuraklik analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra gdzlem yapilan
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zamanin % 90 (Qq)’inde gerceklesen akim degeri belirlenmis ve bu debinin altinda

gergeklesen yiizeysel akiglar kurak donem olarak siiflandirilmisgtir.

Cizelge 3. Mus ili yiizeysel akim miktarlari.

Girig Cikis Fark
m'/s)  (x10°miyl)  (m'/s)  (x10°miAal)  (m/s)  (x10° m’/yil)
Ortalama 72.46 2285.1 177.28 5590.7 104.82 3305.5
En Diisiik 3.91 123.2 20.42 643.9 3.25 102.5
En Yiiksek 506.26 15965.4 1450.96  45757.5 1081.76 341145

Mus iline ilin kuzey dogusunda Murat Nehri araciligi ile giren akim miktar1 1960-2014
yillar1 arasinda kalan dénemde 3.907 m*/s (Agustos 2000) ile 506.260 m’/s (May1s 1987)
arasinda degismekte olup ortalama 72.461 m’/s olarak hesaplanmustir (Cizelge 3, Sekil 11).
1960-2014 yillar1 arasinda il sinirlarinda Murat Nehri ile ¢ikan ortalama akim miktari
177.278 m’/s olup 20.418 m’/s (Agustos 1989) ile 1450.960 m’/s (May1s 1967) arasinda
degismektedir. Il smir1 i¢inde meydana gelen yiizeysel akim miktarlar1 giren ve ¢ikan akim
arasindaki fark olup ortalama, en diisiik ve en yiiksek yiizeysel akim miktarlar1 sirasi ile
104.818 m’/s, 3.250 m’/s (Eylil 1969) ve 1081.764 m’/s (Mayis 1967) olarak
gerceklesmistir (Cizelge 3, Sekil 11). Murat Nehrinin Mus ili ¢ikisindaki akim miktarinin
(177.278 m’/s) yaklasik % 59 il sirlart iginde meydana gelen yiizeysel akim

miktarindan kaynaklanmaktir.

Sekil 11. Mus ili yiizeysel akim miktarlar1 (1960-2012).

Mus il sinirlart i¢inde 1960-2012 yillart arasinda meydana gelen yillik ortalama yiizeysel
akim miktarlar1 Debi-Siireklilik Indisi yontemi dikkate aliarak degerlendirilmis ve gozlem
yapilan zamanin % 90'inda gergeklesen yiizeysel akim miktar1 hesaplanmistir. S6z konusu
deger 61.701 m’/s olarak hesaplanmustir. Hesaplanan Qo degerinin altinda kalan yillik

ortalama akim degerleri kurak donemi karakterize ederken iistiinde kalan degerler ise
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yagish donemi karakterize etmektedir (Sekil 12). Sekil 12'de de goriilecegi lizere 1961,
1971, 1989, 2000-2001 ve 2009 yillarinda gergeklesen yiizeysel akim miktarlari,
hesaplanan Qg degerinin (61.701 m’/s) altinda gergeklesmistir. Bagka bir ifade ile
yilizeysel akim miktarlar1 dikkate alindiginda, s6z konusu yillarda hidrolojik kurakligin il

genelinde baskin oldugunu anlamina gelmektedir.

250
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Sekil 12. Mus ili 1960-2012 yillar1 aras1 aylik ortala akim miktar1 grafigi.
4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Mus ili sinirlari i¢inde yer alan ii¢c adet MGi'da 1960-2014 yillar1
arasinda gozlenen yagis degerleri ve 1960-2012 yillar1 arasinda meydana gelen ylizeysel
akis miktarlar1 dikkate alinarak Normallestirilmis Yagis indeksi, Kiimiilatif Eklenik
Sapma ve Debi-Siireklilik yontemleri kullanilarak Mus ili idari sinirlar1 Glgeginde

hidrolojik kuraklik analizi gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;

Mus ili smirlart dikkate alindiginda, ilin giiney-giineybati sinirlarinda meydana gelen
yagis miktar1 (1053.9 mm/y1l) diger kesimlere oranla daha yiiksektir. Bu durum bdlgede
meydana gelecek olas1 yagis eksikliginde, ozellikle ilin dogu-kuzeydogu kesimlerinde

kalan alanlarin hidrolojik kurakliktan daha fazla etkilenecegi seklinde yorumlanmugtir.

Degerlendirmeye alman {ic (Mus, Malazgirt ve Varto) adet MGl'da gozlenen aylik
ortalama toplam yagislarin az bir oranla 1960 yilindan itibaren giiniimiize kadar gegen 55
yillik silirede arttigin1 gostermektedir. Bolgede gozlenen yagislardaki artis gelecek
donemlerde hidrolojik kurakligin Mus ili sinirlar1 ig¢inde kiiglik oranda etkili olacagi

seklinde yorumlanmastir.

Her ii¢ yontem ile yapilan degerlendirme sonuclari paralellik géstermekle birlikte yagislari
dikkate alan NYI ve Kiimiilatif Eklenik Sapma yontemleri daha uzun siireli (ardisik bir kag
yil) hidrolojik kurakligin bolgede yasandigini isaret etmektedir. Fakat yiizeysel akimlar ile

gerceklestirilen hesaplamalar ise s6z konusu kurakligin daha kisa siirede gergeklestigini
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gostermektedir. Hidrolojik olarak bir bolgedeki yagislarin azalmasi bagli olarak yiizeysel
akisin azalmasini gerektirmektedir. Fakat Mus 6rneginde ki s6z konusu farklilik, il sinirlar
icinde farkli noktalarda akarsulara drene olan yeratisularindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmistir. Dolayisi ile Mus ili sinirlart i¢inde gozlenecek bir kag yillik hidrolojik
kurakligin etkisi, ilde gerceklesecek yiizeysel akimlarda daha az hissedilecektir. Hidrolojik
acidan avantajli bir durum olusturan, yagis ve ylizeysel akim arasindaki s6z konusu
farkliligin, gelecekte olasi hidrolojik kuraklik yonetiminde dikkate alinmasi O6nem

tagimaktadir.
KAYNAKLAR

Gustard, A., Bullock, A., Dixon, J.M., 1992. Low flow estimation in the United Kingdom.
Report 40 no. 108, Inst. of Hydrology, Wallingford, UK.

Hayes, M.J., Svoboda, M.D., Wilhite, D.A., Vanyarkho, O.V., 1999. Monitoring the 1996
drought using the standardized precipitation index. Bull. Am. Meteorol. Soc.,

80(2):429-438.

Hmis, M.A., 2013. Biitiinlesik Kuraklik Indeksi ile Aksaray da Hidrometeorolojik
Kuraklik Analizi. Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der., 28(4): 711-721.

Hisdal, H., Tallaksen, L.M., 2000. Drought Event Definition. Assessment of the Regional
Impact of Droughts in Europe (ARIDE), Technical Report No. 6. Department of
Geophysics, University of Oslo, Oslo, Norway.

Hisdal, H., Tallaksen, L.M., Stahl, K., Zaidman, M., Demuth, S., Gustard, A., 2000.
Hydrological Drought — Streamflow. In Hisdal, H., Tallaksen, L.M. (eds.) Drought
Event Definition. Assessment of the Regional Impact of Droughts in Europe
(ARIDE), Technical Report No. 6. Department of Geophysics, University of Oslo,
Oslo, Norway.

Keskin F., Sorman A.U., 2010. Assessment of the dry and wet period severity with
hydrometeorological index. International Journal of Water Resources and

Environmental Engineering, 2(2): 29-39.

Kiymaz, S., Giines, V., Asar, M., 2011. Standartlastirilmis Yagis indeksi ile Seyfe
Goliiniin Kuraklik Donemlerinin Belirlenmesi. GOU Ziraat Fakiiltesi Dergisi,

28(1): 91-102.

Labedzki, L., 2007. Estimation of Local Drought Frequency in Central Poland Using the




Harun AYDIN | 21

Standardized Precipitation Index SPI. Irrigation and Drainage, 56: 67-77.

McKee, T.B., Dosken, N.J., Kleist, J., 1993. The relationship of drought frequency and
duration to time scales. Eight Conference on Applied Climatology, 17-22 January,
Anaheim, California. 179-184.

Orhan, O., 2014. Konya Kapali Havzasi’nda Uzaktan Algilama ve CBS Teknolojileri Ile
Iklim Degisikligi ve Kuraklik Analizi. Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Harita Mihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray

(yaymlanmamisg).

Ozdemir A.D., Karaca O., Erkus M.K., 2007. Akarsularda Ekolojik Dengenin Korunmasi
icin Diistik Akim Hesabi. Nehir Havzalar1 Yonetimi Uluslararast Kongresi, 22-24
Mart 2007, Antalya.

Ozlii, H., 2007. Kuraklik ve Su Yénetimi. iklim Degisimi ve Su Ekonomisi Paneli, G.
U.Bilim ve Teknoloji Stratejileri Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Devlet Su

Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

Pyrce, R., 2004. Hydrological Low Flow Indices and Their Uses, Watershed Science

Centre, Trent University, Canada,

Sirdas, S., Sen, Z., 2003. Meteorolojik kuraklik modellemesi ve Tiirkiye uygulamas1. iITU
Miihendislik Dergisi, 2(2): 95-103.

Smakthin, V., Revenga, C., ve Doll, P., 2004. Taking ito Account Environmental Water
Requirements in Global Scale Water Resource Assesments, Comprehensive
Assesment of Water Management in Agriculture Research Report 2,

Comphrensive Assesment Secretariat, Colombo, Sri Lanka.

Tonkaz, T., Cetin, M., 2005. Sanlurfa’da Kuraklik Siddetinin Standardize Yagis indisi
(SPI) ile Belirlenmesi ve Kuraklik Gidis Analizi. GAP IV. Tarim Kongresi, 21-23
Eyliil 2005, Sanliurfa.

Tuna, H., Malkog, F., Yilmaz, O., 2009. Coruh Havzasinda SPI ile Kuraklik Analizi ve
Cevresel Etkileri. Dogu Karadeniz Bolgesi Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve

Bunun Ulke Enerji Politikalarindaki Yeri, 13-15 Kasim 2009, Trabzon, 114-129.

Ulke, A., Baran, T., 2005. Kopriigay Yillik Akim Verilerine Uygun Olasilik Dagilim
Fonksiyonu ve Kuraklik Analizi. Antalya Yéoresinin Insaat Miihendisligi Sorunlart

Kongresi, 22 Eyliil 2005, Antalya.




22 | Mus ve Cevresi Hidrolojik Kuraklik Analizi

Wilhite, D.A., Glantz, M.H., 1985. Understanding the drought phenomenon: The role of
definitions. Water International, 10(3): 111-120.

Wu, H., Hayes, M.J.,Weiss, A., Hu, Q., 2001. An evaluation of the standardized
precipitation index, the china-Z index and the statistical Zscore. Int. Journal of

Climatology, 21:745-758.

WMO, 1997. Extreme Agrometeorological Events. World Meteorological Organization,
CagM-X Working Group, Geneva.




1. Giris

Hava ve iklim siirecleri yasamsal etkilere sahiptirler. Dolayisiyla, iklim sisteminde olabilecek
degisiklik ve/veya degiskenlikler dogrudan ona bagh alt sistemlerinde, bazen gecikmeli de
olsa yanitin1 bulur. Bu yanitlardan biri de meteorolojik kurakliktir. Kuraklik siireci ilk adimda
meteorolojik olarak, yani yetersiz yagis ile baslar ve onu takipeden donemde topraktaki
neminin azalmasi ile birlikte bitkilerin ihtiyag duydugu suyun en alt diizeye diismesiyle
tarimsal kuraklik baglar. Diger taraftan, yagis yetersizliginden dolay1 akarsularin debilerinin
azalmasiyla barajlardaki sularin seviyesinin diismesi hidrolojik kuraklik olarak adlandirilir.
Niifusun ¢ok biiylik kesimi kent ve daha alt yogun-yerlesim (ilge ve kasaba) yasamaktadir.
Kurakligin bu kesim tizerindeki etkisi sosyo-ekonomik kuraklik olarak adlandirilir (Wilhelmi
ve Wilhite, 2002; Tatli ve Tiirkes, 2011; Tatli, 2015). Ornegin Tiirkiye’de 2007 ve 2008
yillar1 arasidaki yagislarin miktarmin ortalamanin altinda gerceklesmesi ile ilk Once
meteorolojik kuraklik ve daha sonra ise sosyo-ekonomk kurakliga doniiserek, biiyiik

sehirlerde su kesintisine sebep oldu ve uzun siire su sikintis1 yasandi.

Yukarida verilen agiklamalar: temsili olarak bir diagram ile gdsterecek olursak Sekil 1’deki
durum ortaya ¢ikar. Bu sekil, Wilhite ve Smith (2005) isimli arastirmacilarin ¢alismasindan

esinlenerek tekrar ¢izilmistir.



24 |1 Mus ilinin Meterolojik Kuraklik Analizi

Dogal olaylarin giderek azalan é6nemi (yagis noksanligi) )

Catismalarin ve etkilerin artan karmasikligh

Hidrolojik
Mereorolojik

Tarumsal

Olayin zamani/siiresi

Sekil 1. Kurakligin olusum donemlerindeki tiirleri

Iklim degisikliginin siddetlenmesi ile birlikte, kurakligin cevresel etkilerinin, olumsuz
anlamda ¢ok daha derin hissedilebilir hale gelmesine neden olmustur. Arastirmacilari, bu
dogal afet iizerine calismalarimi artirmis ve yasanan/yasanabilecek olasi sorunlar1 en aza
indirebilecek cevaplar aramaya itmistir. Bu cevaplarlardan biri kurakligin izlenmesidir. Bir
baska deyimle, kurakligin doguracagi sonuglarin dnceden hesaplanmasi, kuraklik yonetimi ile
de afetin siddetinin azaltilmasi yoluna gidilmistir (Wilhelmi ve Wilhite, 2002). Kurakligin
izlenmesi ve gerekli veri alt yapisinin olusturulmasindan sonraki asama, kurakliga maruz

kalabilecek bolgenin, bu dogal afete kars1 direncinin, yani duyarliliginin belirlenmesidir.

Kuraklig1 yaratan en onemli faktor yagistir, siddetli riizgar, sicaklik, toprak nemi gibi diger
faktorler ise kuraklign biiyiikliiginii etkiler. Iklimsel faktorlerin yarattigi meteorolojik
kuraklik neticesinde hidrolojik ve ardindan tarimsal ve ekonomik kuraklik gerceklesmektedir.
Meteorolojik kurakligin tanimlanmasinda birgok degisik model kullanilmakta ve diisen yagis
miktar1 bu modellerinin esas girdisini olusturmaktadir. Yaygin olarak kullanilan meteorolojik
kuraklik belirleme yoOntemlerinden biri de McKee vd. (1993) tarafindan tanimlanan
Standartlastirilmis Yagis Indisi (SY1)’dir. Bu yontem kuraklig1 belirleme ve izleme amaciyla
gelistirilmistir ve yontem i¢in ihtiya¢ duyulan tek meteorolojik degiskenin yagis olmasi
uygulamasini kolay kilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda, Sonmez vd. (2005) kisa zaman
stireleri i¢cin Dogu ve Giiney-Dogu Anadolu’da orta siddetli kuraklik yasanirken, iilkenin i¢
kesimlerinde kurakligin daha siddetli goriildiigii belirtilmistir. SYI ve PDSI ile yapilmus
bir¢ok calisma literatiirde mevcuttur (Wu vd., 2001, 2007; Pamuk vd., 2004; Tiirkes ve Tatli,
2009; Tatli, 2015).
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Palmer (1965) tarafindan tanimlanan Palmer Kuraklik Siddet Indisi (PDSI), kurakligin
tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan baska bir yontemdir. Toprak su biitgesi esitligine
dayanan bu yontem, topraktaki su depolanmasini da igerdigi i¢in bir hidrolojik kuraklik
belirleme yontemi olarak da kabul edilebilir. Dai vd. (2004), 1870-2002 yillar1 arasindaki
donemi PDSI ile kiiresel boyutta incelemis ve kuzey ve giiney Afrika, Ortadogu, Mogolistan,
Dogu Avustralya’da kuraklasma ve Amerika Birlesik Devletleri, Arjantin ve Avrasya’nin bir
boliimiinde ise nem artis trendi belirlemislerdir. Brazdil ve dig. (2009) Cek Cumbhuriyetinde
bu yontemi kullanarak 1881-2006 yillar1 arasindaki kurak donemlerin siirelerinin ve
siddetlerinin arttigini, kurak donemlerin bahar doneminde arpa, kis doneminde bugday, yem
ve cayir bitkilerinde verim azalmalarina neden oldugunu ifade etmislerdir. Tatli ve Tiirkes
(2011), tiim Tiirkiye’nin PDSI ve Palmer Hidrolojik Kuraklik Indeksi (PHDI) haritalarin
cikararak; bu indekslerin Ampirik Ortogonal Fonksiyonunun (EOF) paternlerini ortaya

cikarmiglardir.

SYI ve PDSI gibi birgok yontem ile kurakligin siddeti, zamansal ve mekansal dagilimlar:
belirlenebilir. Ancak kurakligin zararlarini en aza indirebilmemiz i¢in etkilenecek bolgenin
kurakliga ne ol¢liide dayanabilecegini, baska bir tanimla duyarliligim1 bilmememiz gerekir.
Duyarlilik, bir sistemin, alt-sistemin ya da sistem bileseninin tehlike, diizensizlik ya da stres
kaynaginin zararl etkisine maruz kaldigindaki dayanim derecesi olarak tanimlanabilir (Turner
vd., 2003). Wilhelmi ve Wilhite (2002) ise duyarliligi bir sosyoekonomik sistemin veya
fiziksel varliklarin dogal tehlikelerin etkisine karsi duyarliligi ya da esnekligi olarak ifade

etmistir.

Iklim degisikliginin kiiresel 1smma ve yagislarda azlik veya iklim alt-bolglerinde
diizensizlikler ve yagis tiirlerinde degisime yol acacagi dngdriilmektedir. Tiirkiye’nin de diger
Akdeniz bolge iilkeleri gibi iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek yerlerden biri oldugu
tahmin edilmektedir (Tatli vd., 2004,2005). Iklim degisikligi etkilerinin kiyr bdlgelerindeki
hissiyat1 i¢ bolgelere ragmen daha siddetli olacagi tahmin edilmesine karsin, Mus ve
cevresinde kar yagist yerine yagmurlarin yer alacagr tahmin edilmektedir. Yani, yagis
miktarinda pek degisiklik olmasa bile, dogal baraj vazifesi goren kar yagisinin yerini yagmura
ve sicakliklardaki artisa bagli olarak kar oOrtiisliniin erken erimesinden kaynaklanabilecek

bir¢ok olumsuzluk ongoriilmektedir.

Bu projede, gelecekte Mus ve cevresindeki yagislarin, dolayisiyla kurakligin ne olacagi

konusunda 3 g¢esit iklim senaryosuna gore 2100 yilina kadar simiilasyonlar (benzesimler)
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yapilmistir. Asagidaki alt boliimlerde, uygulanan yontem konusu etraflica tanitilmistir.
2. Veri Ve Yontem

Mus ve g¢evresinin 1940-2010 yillar1 arasi, aylik yagis verileri ele alinmis ve test amaciyla
kullanilmistir. Burada uygulanan yaklagim iklimin yerel-6l¢ege indirgenmesidir. Kisaca, bu
siirece dlcek kiiciiltme (Ing. Downscaling) denir (Tatli vd. 2004, 2005; Tatli, 2013, 2015).
Olgek kiigiiltme, biiyiik-6lcekli Genel Sirkiilasyona dayali kosturulan iklim modelinin
sonuglarin1 kullanarak, s6z konusu ilgili kiigiik alan ve/veya noktaya etkisini bulabilme
siirecidir. Iki tiir dl¢ek kiigiiltme mevcuttur. Birinci yol, dinamik 6lgek kiigiiltmedir. Burada,
biiyiik-0l¢ekli kaba ¢oziiniirliiklii iklim modelin icine yerlestirilen daha kii¢lik-6l¢ekli bolgesel
iklim modelinin ¢alistirilmasidir. I¢ ige (nested) veya kisitli-alan (limited-area) olmak iizere
cesitli yaklagimlar1 vardir. Burada izlenen yaklasim; biiyiik-6lgekli iklim sonuglarinin daha
dar-kapsamli bolgesel iklim modelinin smir ve baslangic verilerini iiretmesidir. iklim
senaryolari, biiylik 6l¢ekli-iklim modelinin sinir sartlarin1 belirler; teknik deyimi ile buna
fiziksel parametrizasyon denir. Iklim modelinin, en énemli asamasini kapsar. Yani, fiziksel
parametrizasyon ne kadar dogru yapilirsa, model sonuglar1 da o kadar gergegi temsil eder.
Dolayisiyla, istenilen senaryoya gore biiyiik-6lcekli iklim kosturularak, kaba-¢oziiniirlikli ag
iizerindeki model sonuclar1 daha kiigiik-6lgekli bolgesel iklime sinir-baglangic verisi olarak

aktarilarak, yerel-6l¢ekli etkisinin simiilasyonu yapilmais olur.

Her ne kadar ismi dinamik-ol¢ek olsa da, yani hidrodinamik diferansiyel denklemlerin
¢Oziilmesi sonucu iklim c¢iktilar1 elde ediliyorsa da, aslinda sonuglar istatistikseldir. Ciinkii
calkantilardan arindirilmis, yani bolgesel ortalama iklim bilgisini vermektedir. Karsilastiracak
olursak, iklim modelleri hava tahmin modellerine benzer olarak, anlik meteorolojik olayin
durumun (state) vermemekte, aksine s6z konusu iklim elemanin ortalama (istatistiksel bir
biiyiikliik) bilgisini tahmin etmektedir. Dolayiyla, iklim modellerini kullanarak; ornegin
firtinalar, hortumlar vb. ekstrem (u¢) degerli meteorolojik olaylar veya konvektif yagislari
tahmin edemeyiz. Iklim modelleri ancak konvektif-olmayan yagislar: tahmin edebilir. Iklim
modellerinin kosturuldugu mekansal Olgek ¢ok biiylik oldugundan dolayi, bulutlar gibi
meteorolojik biiytlikliikler modellerde goriilemez. Kisaca, iklim modelleri her ne kadar fiziksel

temelliyse de trettikleri tirtinleri istatikseldir.

Bu diislinceden haraketle, yukarida kisaca agiklanan iklim modellerine benzer olarak, biiyiik-

Olcekli iklim modelinin sonuglar1 ile yerel-6l¢ekli degiskenler arasina bolgesel bir dinamik
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model degil de istatistiksel model yerlestirilirse, dinamik model bakis acisina denk bir

istatiksel yontem elde edilir. Bu ikinci bakis agisina istatistiksel-dlgek kiigiiltme (SIOK) denir.
Dinamik 6lgek kiigiiltmeye (DIOK) goére avantajlari ve dezavantajlari vardir. SIOK’nin
DIOK’ye gére dezavantaji, istatiksel modeldeki parametrelerin sabit kalmas1 ve fiziksel bir
anlamimin olmamasidir. Diger taraftan, SIOK yaklasimi1 DIOK’e gore ¢ok daha ekonomiktir,
Ornegin ¢ok pahali siiper bilgisayar donanimlarina ve iklim modelleme konusunda yetkin (az

bulunan) uzman bilgisine gereksinim duymamaktadir (Tatli, 2013).

Bu calismada, IOK yaklagimi tercih edilmistir. Ayrica, Mus ve ceresinin kuraklik olaylarini
temsil eden biiyiiklik olarak SYI kullanilmistir. Tiim diinyada gelecek 100 yil iginde,
atmosferdeki sera emisyon gazlar1 ve iilkeleraras1 gelismislik diizeyi ayni kalmasi kosulu
altinda, yani {llkelerin suandaki sosyo-ekonomik durumun korunmasi kosulu altinda
gelistirilen iklim senaryosuna gore kosturulan biiyiik-6lgekli iklim modeli tiirtine teknik
olarak kontrol ismi verilir (IPCC, 2007; Tatli, 2013). Bu ¢alismada, ayrica SRES A2 ve B2

olmak {izere 2 farkli senaryo daha uygulandi.
SRES A2: Bu senaryo kotiimser senaryo olarak da adlandirilir. Burada,

i) Ulkelerin gelismisligi sosyo-ekonomik anlamda kuvvetli,
ii) Bolgesel, pragmatik anlamda diinya ekonomisi ve teknolojisinde gelismelerin
insan saghg lizerine olumlu-etki ettigini kabul eder. Yani yiiksek seviye C

(karbon) emisyonunu (salim) kabul eden bir yaklagimdir.

SRES B2: Iyimser senaryo olarak da bilinir. Bu yaklasimda, iilkelerin dogal ekolojik cevreyi
koruyan, ancak siirdiirebilir anlamda gene bdlgesel bir biiylimeyi ongodren, diisiik seviye

karbon salimin1 varsayan bir modeldir.

Bu projede, tiim bu senaryolar1 kullanarak 2100 yilina kadar verilerini kullandigimiz iklim
modeli Kanada’nin ikinci Kusak Kiiresel iklim Modelidir. Kisaca CGCM2 olarak bilinen bu
modelin ¢iktilarindan; aylik yagislar, Mus iline en yakin 4 adet grid noktasinda bulunan
bliylik-6l¢ekli iklim verileri kullanildi (Model ile ilgili detayl bilgi, http:// www. Cccma .ec.
gc.ca/models/models.shtm ve Flato vd. 2000, ya da IPCC-veri dagitim merkezi:
http://www.mad.zmaw.de/ IPCCDDC/html/ddcgcmdata.html). Tesadiifen bir grid noktasi,
cografi olarak tam Mus ilinin iizerine diismektedir. CGCM2 modelinin atmosfer bileseni 32

spektral dalgaya ayrilmis olan spektral tabanli bir modeldir. Alt-6l¢egi, yaklasik olarak
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3.75x3.75" ¢oziiniirliiklii ve 10 seviyeli dikey bilesene sahiptir.

Bu calismada kullanilan yontem, istatistiksel dlgek-kiicliltme yaklagimidir (Tatli vd. 2004,
2005; Tatli, 2013). Asagida ol¢ek kiigiiltme kisaca tanitildi. Basitge,

y=/(x) (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada y vektorii GCM iginde dngoriilemeyen veya kiiglik-6lcekli
iklim degiskenleri ve x vektorii ise GCM tarafindan benzesimi (simiilasyonu) yapilabilen
biiytlik-6l¢ekli iklim degiskenleri temsil etmektedir. Ayrica, f fonksiyonu x ile y arasinda
istatistiksel dontisimii temsil etmektedir. Bu calismada, y vektorii istasyonlarda Olciilmiis
aylik yagislardan elde edilmis olan 12-aylik SYI kuraklik simiflarmi ve x vektdrii ise
CGCM2’nin Kontrol, SRES A2 ve B2 senaryolarina bagli olarak kosturulan modellerden elde
edilmis olan Mus iline en yakin gridlerden bulunan biiylik-6l¢ekli yagislardan elde edilen 12-
ayhik SYI kuraklik simiflaridir [SYI ve uyarlanmis-SY1 ile ilgi genis bilgi, Tiirkes ve Tatli
(2009)’dan goriilebilir].

Buradaki tiim biiyiik ve kiiciik 6lcekli veriler, iki tabanli sayidir (binary). Yani kuraklik var
(1) ve kuraklik yok (0) seklindedir. Ancak, kuraklik siniflar1 2’den fazla oldugundan, ¢oklu-
nominal (multi-nominal) seklinde ele alinmustir (Tatli, 2015). Ornegin, 2 say1l sistem yerine 7
sayili sistem kullanilmistir. Soéyle ki, y (i), i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sayilan ile asw1 nemli, ¢cok
nemli, orta-nemli, normal, orta-kurak, sidetli-kurak ve asiri-kurak siniflar1 kodlandi. Her bir
senaryo icin, yerel-dlgekli SYI siniflar ile biiyiik-6l¢ekli SYI siniflar1 arasinda, ¢oklu-nominal
lojistik-regresyonlar kurularak, kuraklik siiflarinin dogrudan 6lgek kiigiiltmesi elde edildi.

Lojistik-regresyon modeli,

P(y)

l—P(y)

logit| P(y)]=In[odds]= ln[ } =b, +bx,+bx, +---+b x, 2)

seklinde gosterilebilir. Burada P(y), y degiskenin meydana gelme olasiligim1 ve /logit
fonksiyonu ise onun odd’larmin [(basarim olasiligi]/(basarisizlik olasiligi) orami] dogal
logaritmasidir. x; (i = 1, 2, ..., n), bliylik-6l¢ekli tahmin edici degiskenleri temsil etmektedir.
Diger taraftan, b; (i = 0, 1, 2, ..., n) ise lojistik-regresyonun katsayilaridir. Bu katsayilar, bu
calismada, Newton-Raphson (Tabachnick ve Fidell, 1996) yaklagimi ile elde edildiler. Soyle
ki:
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1) Baslangicta, b” =0 alinur.

2) Ve bu katsayilar ardisik olarak asagidaki algoritma uygulanarak giincellenirler.
-1
b, =b,,+(X"V,,X) X"(y-p,,) (3)

burada £, iterasyon adimidir. X-matrisi tahmin edicileri, yani bu ¢alismaya gore, bu matrisin
siitunlart her bir grid noktasindaki biiyiik-6l¢ekli SYI kuraklik sinifi degerleridir. P ise kiigiik
olcekli, yani istasyonlardaki kuraklik sinif degerleridir. Ancak, kuraklik siniflar1 0 (sifir) ve 1
(bir) ikililerden olusmakta, yani bu calismaya gore, 0 (sifir) “kuraklik yok” ve 1(bir) ise
“kuraklik var” seklinde kodlandi. Vi.; matrisi ise asal kdsegen elemanlart P; . ;(1-Py.;) lerden

olusan agirlik katsayilarini temsil eden bir kdsegen matrisidir.
3. Bulgular

Kontrol, SRES A2 ve B2 senaryolarina bagli olarak kosturulan biiyilik-6l¢ekli model
sonuglarinin kiigiik-6lgek seklinde, Mus iline indirgenmis SY1 sonuglari, sirastyla Sekil 1,2 ve
3’de goriilmektedir. Bu sekillerden goriilecegi lizere, iklim degisikligi senaryolarina gore, yagis
miktart acisindan, Mus ilinin ¢ok fazla, olumsuz anlamda, etkilenmeyecegi sonucu
cikmaktadir. Ancak unutlmamasi gereken, bu durum yagis miktar1 acisindan irdelenmistir.
Oysa Mus ve c¢evresinde yagis cogunlukla kar seklinde oldugundan, iklim degisikliginden
dolay1 yags tiirii degisebilir. Ornegin, kar ortiisii sicakliklarin artmast ile birlikte erken erime
donemde baslayabilir bu da gizli kurakliga neden olabilir. En can alict nokta ise aylarca kar
ortiisii olarak kalan kar ortiisii, adeta dogal baraj gérevi goriirken, yagis miktar1 degismese
bile, yagis tiirliniin degismesi ile birlikte, Mus ve c¢evresinde yeni su toplama yapilarinin,

yani barajlarin ingaa edilmesini gerektirebilir.
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Sekil 1. Kontrol senaryosuna goére Mus ilinin aylik toplam yagislari. Zaman ekseni Ocak

1940 y1linda baslamakta ve 2100 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.
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Sekil 2. A2 senaryosuna gore Mus ilinin aylik toplam yagislari. Zaman ekseni Ocak 1940
yilinda baglamakta ve 2100 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.
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Sekil 3. B2 senaryosuna gére Mus ilinin aylik toplam yagislari. Zaman ekseni Ocak 1940
yilinda baglamakta ve 2100 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.

Benzer sekilde her 3 senaryoya gore, Mus ilinin SYI degerleri sirasiyla Sekil 4,5 ve 6’da
goriilmektedir. Sonucglarin gercek durumla karsilastirilmast amaciyla, Mus iline ait
gdzlemlenmis aylik toplam yagislarmin 12-aylik SYI degerleri de hesaplanmis ve Sekil 7°de

verilmistir. Mus iline ait SYI degerleri 1947 yilindan itibaren mevcuttur.
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Sekil 4. Kontrol senaryosuna gére Mus ilinin 12-aylik SYI degerleri. Zaman ekseni Ocak
1940 yilinda baslamakta ve 2100 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.
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Sekil 5. A2 senaryosuna gore Mus ilinin 12-aylik SYI degerleri. Zaman ekseni Ocak 1940
yilinda baglamakta ve 2100 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.
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Sekil 6. B2 senaryosuna gore Mus ilinin 12-aylik SYI degerleri. Zaman ekseni Ocak 1940
yilinda baslamakta ve 2100 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.
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Sekil 7. Mus iline ait, gzlenmiss yagislardan elde edilen 12-aylik SYI degerleri. Zaman
ekseni Ocak 1947 yilinda baglamakta ve 2010 yilinin Aralik ayinda bitmektedir.

Tiim 3 Senaryoya gore sonuclarin ne ifade ettiini agiklamak istersek, 12-aylik SYI
degerlerinin uzun donem olasilik degeri hesaplanarak sonuglari Tablo 1’de verilmistir. Simdiki
durumu veren Kontrol modeline gore, diger kotiimser (A2) ve iyimser (B2) senaryolarina
gore elde edilen nemli ve kuraklik siniflarinin uzun-dénem olasilik degerlerine gore, Mus ve
cevresinde Normal (uzun-dénem ortalama) kosullarinda bir azalma bekleyebiliriz. Ornegin
Normal kosullarda azalma, A2 senaryosuna gore yaklasik 9%3-4 civarinda azalma
beklenmektedir. Diger taraftan, B2 senayosuna gore ise % 4-5 civarinda artma

beklenmektedir. Tiim sonuglar Tablo 1’de goriilebilir.

Tablo 1. Mus iline ait, Kontrol, A2 ve B2 senaryolarina gore 12-aylik SY1 degerlerinin uzun
donem olasiklik degerleri. Sonuglarin anlamini agiklayabilmek i¢in Kontrol senaryosu

referans alinmalidir.

Asin . Orta Orta Asin
Model Nemli Nemli Nemli Normal Kurak Kurak Kurak
Kontrol 0.065 0.012 0.001 0.885 0.035 0.001 0
A2 0.063 0.014 0.001 0.858 0.063 0.001 0

B2 0.057 0.001 0.006 0.893 0.043 0 0
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Giris

Kiitle hareketleri, kaya, moloz veya zeminin yama¢ asagt dogru hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Cruden, 1991). Asirt yagis, ani kar erimesi, deprem, volkanik aktivite ve
antropojenik etkiler gibi faktorler ile veya bu faktorlerin c¢esitli kombinasyonlart sonucu
tetiklenen kiitle hareketleri, diinyada yillik yaklasik 4,5 milyar dolar ekonomik zarara ve 1062
insanin hayatim kaybetmesine yol agmaktadir (Petley, 2012). Ulkemizde ise, dogal afet kaynakli
kayiplar dikkate alindiginda, depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina yol agan afetin
kiitle hareketleri oldugu bilinmektedir (Ildir, 1995). Son yiiz yilda, diinyada yasanan hizli niifus
artisinin bir sonucu olarak, sehirler ve banliydlerdeki hizli ve plansiz gelisime bagl olarak, yeni
yerlesim alanlarina duyulan gereksinim artmaktadir. Engebeli ve daglik bolgelerde olusturulan
yeni kent ve yerlesim alanlarinda insanoglu ve kiitle hareketlerine bagli afetler dogrudan
etkilesim icerisine girmektedir. Sonug¢ olarak, kiitle hareketlerine iliskin can kayiplar1 ve

ekonomik zararlar her gegen giin artmaktadir.

Kiitle hareketlerinin olusumu, tipleri ve dagilimi mekandaki tetikleyici ve hazirlayici kosullarin
karasteristiklerine baghdir (Guzzetti vd., 2007). Heyelan dagilimini ve bu dagilimin deseni
tetikleyici kosulun biiytikliigiine ve sahanin jeolojik (zemin 6zellikleri, eklem yogunlugu, tabaka
dogrultu ve egimi vb.), jeomorfolojik, hidrolojik ve topografik kosullar tarafindan kontrol edilir.
Genel olarak bu dogal kosullar bolgesel olarak farkliliklar gostermektedirler. Bu farkliliklar
heyelanlarin dagilimlarinin  bdlgeden bolgeye degismesine neden olmaktadir. Jeolojik,
jeomorfolojik ve klimatik dogal kosullarin her bolge de farkli olmasinin yani sira fizyografik,
litolojik veya iklimsel bakimdan sinirlandirilmis kiigiik bir alanda dahi dogal kosullar homojen
bir yap1 gostermeyebilmektedir. Bu bakimdan heyelan dagilimlarinin, orta 6lgekli calismalar

kapsaminda, bdlgesel anlamliligini ortaya koymak gerekir. Dogal kosullarin = éneminin
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belirlenmesinin bir takim sinirlayicilart mevcuttur. Bunun nedeni; heyelanlarin tipleri, boyutlari
ve yogunluklarinin mekansal ve zamansal olarak farliliklar gdstermesinden ileri gelir (Van
Westen vd., 2005; Gokceoglu vd., 2005; Guzzetti vd., 2007). Bu mekansal ve zamansal
farkliliklar ile birlikte heyelanin gerceklestigi alan1 deforme etmesi sonucu dogal kosullardan
elde edilecek bilgiler degiskenlik gosterir (Suzen and Doyuran 2005; Gorum vd., 2008). Cogu

zaman bunlar1 ayrintili olarak ortaya koymak zamana yayilmis iyi1 bir veriyle miimkiindiir.

Bir bolgede heyelanlar, ge¢miste oldugu gibi, gelecekte de ayni jeolojik, jeomorfolojik ve
klimatik kosullar altinda olusabilir. Bu bakimdan dogal kosullar1 ortaya koymak heyelanin
mekansal ve zamansal olabilirligi agisindan son derece Onemlidir. Bunun ayritili olarak
anlasilmas1 heyelan duyarlilik ve tehlikesinin tanimlanmasimi sagladigi gibi kiitle hareketleri
siireclerinin denetimi ile gelisen yer sekillerinin uzun dénem evriminin anlasilmasina da imkan
verir. Kiitle hareketlerinin neden oldugu dogrudan veya dolayli kayiplar dikkate alindiginda,
koruyucu Onlemler ve zararlari azaltmaya yoOnelik uygulamalar, mevcut ve potansiyel kiitle
hareketlerinin alansal dagilim bilgisini gerektirmektedir. Bu amacla, uzaktan algilama yontemleri
kullanilarak heyelan envanter haritalar1 liretilebilmektedir (Nefeslioglu vd., 2008). Uzaktan
algilama goriintiileri {izerinde, jeomorfolojik birimlerin tekstiir, renk, doku, ve sekil
karakteristiklerinin kolay yorumlanabilmesi, uzaktan algilama goriintiilerinin kiitle hareketlerini
iceren envanter haritalarinin olusturulmasinda yaygin bir sekilde de kullanilmasini saglamaktadir.
(van Westen vd., 2005; Goriim vd., 2011). Buna karsilik, herhangi bir alanda gelecekte olacak
kiitle hareketlerinin, zamaninin kestirilmesi oldukc¢a zordur. Bu giiclii§iin asilmasi amaciyla,
jeoloji miihendisleri ve jeomorfologlar tarafindan farkli teknikler kullanilarak kiitle hareketi
duyarlilik ve tehlike haritalar1 hazirlanmaktadir. Kiitle hareketi duyarliligy; tetikleyici faktorlerin
degerlendirilmedigi kosullar altinda kiitle hareketinin mekansal olabilirliligi olarak ifade
edilmektedir (Dai, 2002). Bununla birlikte, heyelan tehlikesi, belirli bir zaman araliginda belirli
bir bolge icin potansiyel olarak zarar iiretebilecek bir olayin (kiitle hareketinin) zamansal
olasilig1 olarak tanimlanmaktadir (Varnes, 1984). Son on yilda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve Uzaktan Algilama (UA) konusunda yeni teknoloji ve yontemlerin gelisimi, bdlgesel ve orta
Olcekte kiitle hareketi duyarlilik ve tehlike haritalariin iiretilebilmesini kolaylastirmis ve

yayginlagtirmistir.
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Bu genel cercevede, bu kisimda Mus ili sinirlart igerisindeki kiitle hareketleri, bunlarin dagilimi
ve kiitle hareketlerine duyarl alanlar jeolojik ve jeomorfolojik ac¢idan degerlendirilecektir. Bu
degerlendirmelere gecilmeden once diinya ve iilkemizde benzer ¢alismalari iceren bir literatiir ve
bu literatiiriin elestirel degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kismu takip eden diger bir baslik altinda
Mus ilinin genel jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri, ve daha sonraki kisimlarda ildeki kiitle
hareketlerinin mekansal dagilim karakteristikleri, duyarliliklart ve iliskin analiz sonuglarina yer

verilmistir.

Heyelan Dagilmimmi Kontrol Eden Dogal Kosullar Konusunda Yapilmis
Onceki Cahismalar

Calismanin bu kisminda uluslararas: litaretiirde heyelan dagilimimi iizerinde etkili olan dogal
kosullarin dikkate alindigi onceki c¢aligmalara deginilecektir. Bu bakimdan genis bolgelerin
yersel analizini kolaylastiran cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama tekniklerinin bolgesel
heyelan calismalarindaki kullaniminin giderek arttigi 1990-2007 arasindaki 93 adet calisma
dikkate alinmistir. Caligmalarin bir ¢ogu heyelan duyarlilik ve tehlike caligmalar1 igerisinden
secilmistir. Bu calismalarin bir ¢ogunun heyelan duyarlilik ve tehlike ¢aligmalar igerisinden
secilmesinin temelindeki sebep; herhangi bir bolgede heyelanlar gecmiste oldugu gibi gelecekte
de aymi kosullar altinda olusacaktir yaklasimidir. Buna bagl olarak kosul parametreleri ile
heyelanin gerceklesmesi ve dagilimi ile arasinda siki bir iligki vardir. Dolayisiyla kosul
parametrelerini esas alan calismalarda kullanilan parametre haritalar1 ve bu parametre
haritalariin zamansal olarak gelisimi ile calismalarda kullanim oranlarini ortaya koymak
dagilim iligkilerinin anlasilmasi bakimindan onemlidir. Bu bakimdan ele alinan uygulama
caligmalarinin yani sira heyelan dagilimimi kontrol eden parametrelerin belirlenmesine katki
koyan diger caligmalara da yer verilecektir. Bu c¢aligmalar i¢inden dogal kosul parametrelerine
yon veren, bu bakimdan 6nem arz edenleri, koyduklari katki Olglisiinde, zamansal olarak

detaylandirilmaya ¢alisilmistir.

Bilindigi gibi heyelan ¢alismalarinda bir bolgede gergeklesen hareketi denetleyen iki 6nemli olgu
vardir. Bunlardan ilki heyelan tetikleyen faktorler bir digeri ise hazirlayici faktorlerdir. Her iki

olgu da dagilim kosullan {izerinde etkilidir. Bu iki olgu giinliimiiz heyelan literatiiriinde heyelan
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duyarlilik ve tehlikesinin ortaya konmasinda kullanilmaktadir. Bunlardan duyarhilik, tetikleyici
faktorlerin degerlendirilmedigi kosullar altinda, s6z konusu kiitle hareketine iligkin mekansal
olabilirlik alarak ifade edilmektedir (Dai vd., 2002). Ikinci kavram olan tehlike terimi Varnes
(1984) tarafindan, potansiyel olarak zarar verme kapasitesine sahip belirli bir olayin (heyelan),
belirli bir lokasyonda ve belirli bir zaman aralifinda gergeklesme olasiligi olarak
tanimlanmaktadir. Giintimiizde belirli bir temele oturmus heyelan duyarlilik ve tehlike
caligmalari, heyelan dagilimi ve bu dagilim iizerinde etkili olan dogal ve beseri kosullarin
mekansal ve zamansal etkilesimini temel alirlar. Bolgesel ve orta dlgekli heyelan dagilimlar
cergevesinde son yillarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama teknolojilerinin
gelismesi, bolgesel ve orta 6lcekli heyelan duyarlilik ve tehlike haritalarinin tiretilmesine olanak
tanmimaktadir. GIS temelli heyelan duyarlilik ve tehlike analizlerine iligskin derleme ve
siniflandirmalara Soeters and Van Westen (1996), Carrara et al. (1995), Guzetti et al. (1999) ve
Aleotti and Chowdury (1999) tarafindan yapilan ¢alismalarda rastlanmaktadir. Van Westen et al.
(2005) soz konusu calismalara bagli olarak heyelan duyarlilik ve tehlike analiz yontemlerinin
dort ana grup altinda toplanabilecegini ifade etmektedirler. Bunlar, heyelan envanteri temelli
olasilik yaklagimi (Chau vd., 2004; Guzetti vd., 2005), sezgisel yaklasim (dogrudan;
jeomorfolojik haritalama veya dolayli; parametre haritalarinin ¢akistirilarak ortak alanlarin tespit
edilmesi) (Pachauri and Pant, 1992; Gokceoglu and Aksoy, 1996; Pachauri vd., 1998; Wachal
and Hudak, 2000; Ayenew and Barbieri, 2005), istatistiksel yaklagim (iki degiskenli veya ¢ok
degiskenli) (Carrara vd., 1991; Jade and Sarkar, 1993; Atkinson and Massari, 1998; Guzzetti vd.,
1999; Baeza and Corominas, 2001; Lee and Min, 2001; Clerici vd., 2002; Ercanoglu vd., 2004;
Suzen and Doyuran, 2004a, b; Ayalew and Yamagishi, 2005; Can vd., 2005; Gokceoglu vd.,
2005; Duman vd., 2006), deterministik yaklasim (Terlien vd., 1995) olarak siralanmaktadir.
Bununla birlikte, literatiirde son yillarda s6z konusu analizlerin bilgi temelli yapay zeka
yontemleri ile gergeklestirilmesine iliskin caligmalara da rastlanmaktadir (Juang vd., 1992;
Ercanoglu and Gokceoglu, 2002 ve 2004; Gomez and Kavzoglu, 2005; Lee vd., 2003 ve 2004;
Yesilnacar and Topal, 2005). CBS temelli heyelan duyarlilik ve tehlike analizlerine iligkin tiim
bu yaklasimlarin ortak hedefe yonelik ¢ikis noktalari; heyelanlar gecmiste oldugu gibi gelecekte
de aymi kosullar altinda olusacaktir. Bu bakimdan bu g¢alismalara altlik olusturucak kosullar

ayrintili olarak tanimlanmali, uzman goriisii ile sahanin heyelan dagilimini kontrol eden faktorler
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belirlenip degerlendirilerek analize tabi tutulmalidir. Aksi takdirde sonuglarin giivenilirligi

saglanamaz.

Heyelanlarin dagilimini kontrol eden dogal kosullarin ve buna bagli olarak heyelan duyarlilik ve
tehlikesinin yaygin bir bicimde kullanimi bilgi sistemleri teknolojilerinin giderek gelistigi
donemlere karsilik gelir. Bunun en 6nemli nedeni; zamana bagli biiyiik hacimli veriler bilgi
sistemleri ve Ozellikle cografi bilgi sistemleri araciligiyla daha hizli analiz edilebilir
giincellenebilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda Carrara’nin 1983 yilinda yaptigi
caligma milat niteligindedir. Bu c¢alismay1 takip eden ve heyelan duyarlilik ¢calismalarinda ve
dolayistyla heyelan dagilimi ve bunu kontrol eden dogal kosullar konusunda yazarin ¢igir acan
caligmast Umbria (italya) bélgesinde 1991 yilinda yaptign ¢alismadir. Bu calismada {izerinde
durdugu ve gelecek yillarda bir¢ok calismaya yon verdigi en énemli nokta sudur; bir bolgede
heyelanlar, gegmiste oldugu gibi, gelecekte de ayni jeolojik, jeomorfolojik ve klimatik kosullar
altinda olusabilir, bu bakimdan ge¢miste heyelana duyarli olan kosullardan yola c¢ikilarak
gelecege iliskin mekansal bazi kestirimler yapilabilir. Bu ¢alismadan sonra 1990 yillarinin
ortalarmma kadar dogal kosullar1 dikkate alan bir¢ok heyelan caligmasi yapilmistir. Bu
caligmalarin i¢inde en 6nemli olan1 Van Westen’nin 1993 yilinda yapmis oldugu ¢alismadir. Rio
Chinchina (Kolombiya) bolgesindeki heyelanlarin tehlike zonlamasini yaptigr calismasinda
bolgeye ait heyelan dagilim kosullarin1 detayli incelemis ve bunlara ait parametre haritalarini
ireterek glinlimiizde heyelan duyarlilik ve tehlike caligmalarinda kullanilan hemen hemen tiim
yontemleri kullanarak analiz etmistir. Bu calismadaki en O©nemli nokta degisik analiz
yontemlerine tabi tutulan kosul parametrelerinin analiz yontem tiirline gore nasil kullanilmasi
gerektigi ve nelere dikkat edilecegidir. Bu tanimlamalar ve heyelan dagilim kosullarina ait
verinin toplanmasi, degerlendirilmesi ve analizinin 6rnek bir alandan yola ¢ikarak uygulamasi
niteligindeki bu caligma sonraki c¢alismalarin esaslarini belirlemistir. Bu bakimdan yapildigi
donemin ¢ok otesinde bir ¢alismadir. Bu ¢alisma ayni zamanda yazarin 1996 yilinda Soeters ile
birlikte “Slope Instability Recognition, Analysis and Zonation” baglikli ¢caligsmasinin alt yapisini
olusturmustur. Bu ¢alismada uzaktan algilama (UA) ve CBS teknolojilerinin heyelan dagilim
tespitinde, haritalanmasinda ve analizlerinde 6enmli bir ara¢ oldugunun altim1 gizen yazarlar
analiz 6lcekleri ile kosul parametreleri arasindaki iliskiyi de ortaya koymuslardir. Bu iligki
dagilimin kosullarini ortaya koymak i¢in kullanilan kosullarin hangi 6l¢ekte (regional, medium

and large) iyi sonuglar verebilecegine dayanmaktadir. Bu calismada giliniimiizde de etkin bir
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sekilde kullanilan uzaktan algilama tekniklerinin heyelan calismalar1 i¢in ne denli Onemli
oldugu; hava fotosu ve uydu goriintiilerinden hangi parametrelerin saglanabilecegi ve bunlarin
heyelan calismalarindaki kullanim bigimlerinin esaslar1 ifade edilerek vurgulanmistir. Bu
donemlerde heyelan dagilim ¢aligmalar ile tetikleyici faktorler arasindaki iliskiyi ortaya koymak
icin de bir ¢cok caligmaya rastlanir (Solonenko, 1970; McCalpin, 1986; Nikonov 1988; Jibson and
Keefer, 1988; Crozier, 1992; Schuster vd., 1992; Jacoby vd., 1992; Tibaldi, 1995; Gonzelez-Diez
et. al,, 1999; Polemio and Sdao, 1999; Crozier, 1999; Borga vd., 2002). Bu ¢aligmalardan
ozellikle Crozier’in 1992 yilinda ve Gonzelez-Diez et. al.,, 1999 yilinda yapmis olduklar
caligmalar Onemlidir. Crozier (1992) Taranaki boélgesinde (Yeni Zelanda) yapmis oldugu
caligmada sismik kokenli heyelanlar1 incelemistir. Sismisite dogal bir kosul degil de tetikleyici
bir kosul olmasina ragmen bu ¢aligsma heyelanlarin kronolojileri bakimindan énemlidir. Goreceli
ozelliklerine gore sinifladigi heyelan gruplarimin igerisnden yaslandirilabilir heyelanlardan elde
ettii mutlak yas verileri ile tarthsel depremleri ve bunlarin etkileri bu caligma ile ortaya
konmustur. Calismada elde edilen '*C yaslan ile paleosismik calismalar kapsaminda acilan
hendeklerden elde edilen yaslarin korelasyonu sonucu iki adet depremin bu bdolgedeki
heyelanlarin muhtemel tetikleyicisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Taranaki bolgesindeki
heyelanlarin dagilimini bu depremlerle agiklayan arastirmaci, etki sahasi icerisinde olmasina
karsin diger alanlarda go6zlenmeyen heyelanlar1 litolojik ve morfolojik (topografik egim)
kosullarin farkliligina dayandirmigtir. 1999 yilinda Guzzetti vd.’nin “Landslide hazard
evaluation: a review of current techniques and their application in a multi-scale study, Central
Italy” bashikli ¢alismalarinda var olan yontemleri tartismalarinin yani sira dagilimi kontrol eden
kosullar ve bunlarin heyelan tehlike ¢alismalar1 agisindan bolgesel 6nemleri vurgulanmistir. Bu
dagilim kosullarin1 etkilyen faktorlerin RS teknikleri ile birlikte zamana dagilmis heyelan
envanterleri olusturarak daha iyi anlasilacagini belirtmislerdir. Guzzetti ve ¢alisma arkadaslari
90’11 yillardan bugiine kadar bolgesel heyelan duyarlilik ve tehlikesi konularinin yani sira
heyelan dagilimi ve dagilimi kontrol eden parametrelerle ilgili ¢ok Onemli caligmalar
yapmiglardir. 1999 yilinda Umbria ve Marche (Italy) bolgelerinde yapmis oldugu calismanin
yani sira; 2004 yilinda Landslides triggered by the 23 November 2000 rainfall event in the
Imperia Province baslikli ¢calismasiyla, 2005 yilinda “Probabilistic landslide hazard assessment
at the basin scale” baslikli calismasiyla, 2006 yilinda “Temporal and size distributions of

landslides in the Callazzone area (Italy)” baslikli ¢alismasiyla, 2007 yilinda “Distribution of
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landslides in the Upper Tiber River basin (Italy)” ve “Rainfall thresholds for the initiation of
landslides” baglikli ¢alismalariyla heyelan dagilimi ve bu dagilimi kontrol eden siireclerin
anlasilmasina 6nemli katkilar koymusturlar. Bélgesel heyelan ¢aligsmalariin giiniimiizde de etkin
bir sekilde siirdiigli Italya’da heyelan calismalar1 ve buna dayali envanter-dagilim haritalar1 ciddi
olarak 1980’lerin basinda baslamistir. Bu acidan Tirkiye’ye bakildiginda, bolgesel heyelan
dagilim ve duyarliligit konusunda uluslararasi literatiire ilk giren g¢alisma Gokceoglu and
Aksoy’un 1996 yilinda Mengen-Bolu boélgesinde yaptiklart ¢alismadir. Topografik ve yapisal
jeolojik parametrelerin agirlikli kullanildigr calisma Tiirkiye’de ilk olmas1 bakimindan 6nemlidir.
2000 yillara gelindiginde Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigi’niin (MTA) baslattig1 Tiirkiye
heyelan envanter projesi, orta (1:25 000), bolgesel (1: 100 000) ve ulusal (1: 500 000) 6lcekte
2010 yilinda tamamlanmistir. Bu envanter kismen giiniimiiz heyelanlarin1 yansitiyorsa da
agirlikli olarak 1990 yilina kadar olan hava fotograflarindan elde edilen heyelanlar1 icermektedir.
2000’11 yillar diinyada oldugu gibi bolgesel heyelan calismalar1 agisindan Tiirkiye’de de bir
kirilma noktasidir. Bu yillarda Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarin sayisindaki artis ¢cok belirgindir.
Bu calismalarin artigindaki 6nemli katki Gokceoglu ve Ercanoglu’nun 2000 yilinda ulusal bir
dergide “Uncertainties on the parameters employed in preparation of landslide susceptibility
maps (Critical Review)” yapmis olduklar1 tanitict makaledir. Bu ¢alismadan sonra giliniimiize
kadar gecen silirede uluslararasi literatiire onemli katkilar saglayacak calismalar yapilmistir. Bu
caligmalardan heyelan dagilimi iizerinde etkili dogal kosullara katki acgisindan en dnemlileri;
Suzen and Doyuran 2002; Gokceoglu vd., 2005; Can vd., 2005; Nefeslioglu vd., 2007 and
Gorum vd., 2008’dir. Bu calismalardan ilki olan Suzen ve Doyuran’in ¢alismadaki en 6nemli
katkilar1 “seed cell” olarak adlandirdiklar1 heyelanin ¢evresindeki kosullardan aldiklar1 bilgiden
hareketle tirettikleri duyarlilik haritasidir. Bu yontemin heyelan geometrisine ve zamansal olarak
onceki kosullarin yeniden yapilandirmasina iligkin sikintilar varsa da bolgesel heyelanlarin
olmadan Onceki sartlarinin tanimlanmasindaki yarar1 bakimindan son derece Onemli bir
caligmadir. Diger bir 6nemli ¢alisma ise, 2005 yilinda Gokceoglu et al. tarafindan 17 Mart
2005’te gerceklesen ve 14 kisinin Oliimiiyle sonuglanan Kuzulu heyelani (Sivas) yakin
cevresinde yapmis olduklart bolgesel heyelan duyarlilik ¢alismasidir. Bu caligmada topografik
nemlilik indeksi (TWI) iizerinde duran arastirmacilar bu parametrenin énemini bu bdlge icin
vurgulamislardir. Kuzulu heyelanin gercgeklestigi alanda ve yakin ¢evresinde eski bir heyelaninin

engebeli topografyasi igerisinde TWI aracilifiyla gecirimliligin arttig1 zonlar1 tespit eden
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arastiricilar Kuzulu heyelan1 ve yakin ¢evresindeki heyelanlar i¢in bu depresyonlar i¢ine dolan
karlarin ani olarak erimesinin bu heyelan1 tetikledigi sonucuna varmislardir. Bu durum Kuzulu
heyelan1 ¢evresindeki diger heyelanlar1 da bu nedenle duyarli hale getirdigini belirtmislerdir.
Yine aynt yil (2005) Can vd. tarafindan Bati Karadeniz bolgesinde yapilan c¢alismada 1998
yilindaki heavy rainfall araciligiyla tetiklenen toprak akmalari incelenmistir. Bati Karadeniz
bolgesinde heyelanlar: ana tetikleyici faktdriin uzun siiren ve yogun yagislarin oldugunu belirten
arastirmacilar bu bolgede genis alanlar kaplayan Eosen fliglerinin de hazirlayici bir faktor olarak
buna katkida bulundugu sonucuna ulagmiglardir. Nefeslioglu et al. tarafindan 2007 yilinda
tektonik bakimdan aktif bir bolge olan Kelkit vadisinde (Sivas) yaptiklar1 calisma kosul
parametlerinden ziyade bu kosullarin farkliligini yaratan tektonik olaylar bakimindan 6nemli bir
caligmadir. Sag yanal dogultu atimli Kuzey Anadolu Fay Sistemi Sisteminin bir segmenti {izerine
karsilik Kelkit vadisinin her iki yakasindaki (kuzey ve giiney) dogal kosullar sag yanal fay
nedeniyle farklilik gdsterir. Bu bakimdan fayin kuzeyinde dolayisiyla Kelkit vadisinin kuzeyinde
yer alan kesim heyelanlarin dagilimmin yogun oldugu ve duyarliligin arttigi bir kesim iken
giiney kesimler dagilimin ve duyarliligin diistigli kesimlere karsilik gelmektedirler. Bu durumun
gerceklesmesindeki en 6nemli etken, fayin sag yanal hareketine baglh olarak gergeklestirdigi atim
ve dolayisiyla her iki blokta meydana gelen litolojik farklilik ve litolojiye bagl gelisen farkli
morfolojik siireclerdir. Boyle bir iliskinin ortaya konuldugu caligma tektonigin yarattig1 farkl
dogal kosullarin heyelan dagilimina olan etkisi bakimindan énemlidir. 2008 yilinda Gorum vd.
tarafindan Melen Bogazinda (Diizce) yapilan c¢aligma ise bir parametre haritasi olarak
jeomorfolojinin kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Arastiricilar “yeniden yapilandirma metodu”
adim1 verdikleri yontemle onceki calismalarda da bir ¢ok arastirici tarafindan kullanilan (Van
Westen vd., 2000; Lee and Min, 2001; Duman vd., 2006; Coelho-Netto vd., 2006; Zezere vd.,
2006) jeomorfolojik birimlerin bir parametre olarak heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda nasil
kullanilmas1 gerektigini ortaya koymuslardir. Topografyanin dolayisiyla topografik veriden
iiretilecek tlirevlerin yeniden yapilandirmasini da iceren calisma dogal kosul parametrelerinin

degerlendirilmesi bakimindan énemli bir ¢alismadir.

Duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda, dagilim kosullarinin denetimi agisindan énemli oldugu
diisiiniilen calismalardan sonra, diinya genelinde bdlgesel heyelan calismalarinda en cok
kullanilan parametreler nelerdir, hangi parametreler bir arada kullanilmis, 6nem dereceleri

nelerdir ve bunlarin yakin zamanda ki bilimsel-teknolojik gelisimlerle iliskisi irdelenmeye
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calisilmistir. Bu bakimdan 1990-2007 arasinda yapilan 400 calisma iginden segilen, dagilim
kosullarin1 denetleyen kosul ve tetikleyici parametreler agisindan, 93 adet ¢alisma dikkate
alimmigtir (Tablo 1). Secilen 93 adet ¢alisma icerisinde en fazla kullanilan ilk bes kosul

parametre; egim, litoloji, baki, topografik yamag egrisellikleri ve yapisal ¢izgiselliklerdir.
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Bunlardan ilk iki kosul parametresinin orant % 86’nin iizerindedir. Bu kosul parametreleri (egim
ve litoloji) hemen hemen tiim c¢alismalarda dikkate alinmistir. Bunu takiben gelen topografik
bakisim, yamag egriselligi ve yapisal ¢izgisellikler gibi diger kosullarin ortalama orani % 45°dir.
Dogal kosullarin diginda c¢evresel faktorler igerisinde yer alan arazi kullanim parametresinin de
calismalar icerisindeki dikkate alinma orami yiiksektir. Calismalarin yillara gore dagiliminda
2000 11 yillar ¢aligmalarin yiikselise gegtigi donem olarak karsimiza ¢ikar. Bu donemde caligsma
sayisindaki artis heyelan ¢aligmalarindaki ilerleyisin yani sira teknolojik imkanlari diinyanin bir
cok yerinde kullaniminin 6zellikle de genis kitle iletisim araci olan internetin kullaniminin arttig1
donemlere karsilik gelir. Internetin bilgiye ulasmada sagladigi kolayligin yani sira GIS ve RS
konularindaki teknolojik gelismeler uydu goriintiilerinin kullaniminin yayginlasmasi ¢alismalarin
hem kalite hem de say1 olarak artmasina neden olmustur. Bu gelisime, jeomorfolojik birimlerin
Ol¢limiine dayanan, 1950’li yillarda Strahler’in ¢aligmalariyla Onciiliigiinii yaptigi ve daha
sonralart Melton (1957, 1958a and 1958b), Evans (1963, 1969a and 1969b), Chorley’nin (1966)
caligmalariyla 1970’11 yillarda gelismeye baslayan ve 2000’11 yillarda Moore (1991) ve Wilson
and Gallant (2000) ile gelisimine ve GIS’e adaptasyonu ile devam edilen morfometri de biiyiik
katkilar saglamistir. Giiniimiizde morfolojik-topografik heyelan kosul parametrelerinin iiretildigi
sayisal yiikseklik modelleri (DEM) ve bunlardan iiretilen morfometrik tiirevler 1990°yillardan
beri heyelan ¢alismalarinda etkin bir bicimde kullanilmaktadir. 2000’11 yillarda GIS’in kullanimi
yayginlagtiktan sonra morfometrik tlirevlerin kullanimi buna bagli olarak da heyelan
caligmalarina katkilart artmistir. Giinlimiizde heyelan dagilim kosullar1 bakimindan yeni
tiirevlerin arastirildigi ¢calismalarin sayisi giderek artmaktadir. Bu gelismelere bir de LIDAR gibi
detayli sayisal yiikseklik modelleri eklenmesi c¢alismalarin dogrulugunu ve hassasiyetini
arttirmigtir. Bunun yani sira ¢oziiniirliikleri, kapsamlari, detayda sunduklari imkanlar artan
uzaktan algilama teknolojilerinde yasanan gelismeler ¢aligmalarin son yillarda yayginlasmasinin

baslica nedenleri arasinda gosterilebilir.

Sonu¢ olarak son donemlerde heyelan dagilimi konusunda bilim ve teknoloji alanindaki
gelismeler caligmalarin sayisina ve kalitesine katkida bulunmustur. Buna karsilik kimi ¢aligmada
heyelan dagiliminda etkili oldugu diisiiniilen dogal kosullara ait parametreler ayrintili bir sekilde
incelendikten ve dagilim iligkileri saptandiktan sonra ¢alismaya dahil edilirken bir ¢cok ¢alismada
kullanilan parametrelerin bu iliskiyi gozetmedigi goriilmiistir. Bu tip yaklasimlarin yer aldigi

caligmalar, Onceki caligmalara dayanarak genel kabul géren parametreleri kullanmay1 tercih
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etmislerdir. Oysaki dogal kosullar bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu bakimdan
incelenen sahaya ait dogal kosullara ve gecmiste olan heyelan dagilimina ait ayrintili bilgi, dogru
sonuclara ulagsmak i¢in iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Bununla birlikte inceleme sahasindaki
dogal kosullarin ve tetikleyici faktorlerin zamansal degisimi, kisacasi sahanin heyelanlarin
olusmaya basladig1 giinden zamanimiza kadar gecen siiredeki jeolojik, jeomorfolojik ve klimatik
evrimi, dagiliminin anlasilmasindaki anahtar noktalardir. Bununla birlikte dogal kosullar
acisindan Onceki satirlarda incelenen tiim ¢alismalarda en onemli nokta; dagilimi denetleyen
kosullarin bolgeden bolgeye ¢ok degisken oldugu ve basariya ulasmada incelenecek sahaya ait
kosullarin ¢ok iyi analiz edilmesi ile buna karar veren mekanizmanin ge¢mis deneyimlerinin ve

bilgi birikiminin iyi olmasi1 gerektigidir.

Calisma Alanin Fiziki Cografik Ozellikleri

Tektonik kokenli bir ova olan Mus Ovasti’nin giineyinde Paleozik metamorfik sistler sistleri ve
kuzeyinde Tersiyer sedimenter birimleri iceren araziler bulunmaktadir. Volkaniklerin daha
ziyade ilin dogusunda ve batisinda bulundugu alan Neojen oncesi temel iizerinde kalinligi
ylizlerce metreyi bulan gol kokenli karbonatli birimler, killi, kumlu ve marn igeren depolar
bulunur (Atalay, 1991). Bolgede Kavaterner birimleri dag egriselligi boyunca gelismis koliivyal
konilerle, ova tabaninda Murat ve Karasu nehirleri tarafindan tagian ve biriktirilen aliivyal

depolarla temsil edilmektedir (Sekil 1).

Calisma alanm1 kuzeyden ve gilineyden yiliksek daglik alanlarla sinirlandirilmis bir dag igi
ovasindan olusur. Mus Ovasi’n1t Murat ve Karasu nehirleri drene ederler (Sekil 2). Bolge
jeomorfolojisinde 6nemli yeri olan bu iki ana akarsu sisteminin kurulusu Plio-kuvaternere
dayanir. Ilin kuzeyinden ve ovanin orta kesiminden topladiklar1 sular1 giiney batidaki Giirgiire
bogazi araciligiyla Firat nehrine ulastiran bu sistemler genel olarak menderesli bir akarsu 6zelligi
gosterirler. Kar sular1 ile beslenen bu akarsu sistemleri, genel olarak, diizenli bir rejime

sahiptirler.
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Sekil 2: Mus ilinin sayisal yiikseklik modeli ve ana akarsu agi haritasi.

Ortalama yiikseltisi 1680 metre olan ildeki topografik rolyef (minimum ve maksimum yiikselti
farkinin orant) degerleri bakimindan en yiiksek kesimler giineyde yer alir (Sekil 3). Bu kesimler
ayn1 zamanda bolgenin en egimli kesimlerini olusturur. Bolgede topografik rolyef degerlerinin
yiiksek oldugu kesimleri Hamurpet Go6lii batis1 ve Hacli Golii giineybatisindaki volkanik alanlar
ile Varto ilgesinin kuzeyindeki Serafettin Daglar1 giiney yamaclar1 olusturur. Diger alanlardaki
engebelilik oran1 goreli olarak daha diisiiktiir. Ortalama egimin 5°-10° degerleri arasinda oldugu
alanda en diisiik egimlere ova tabaninda rastlanirken en yiiksek egim degerlerine (50° >)

giineyde, Geng Daglari’nda rastlanir.
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Sekil 3: Mus ilinin topografik rolyef haritast.

Mus ili ¢evresinin yagis 6zelliklerine bakildiginda, ilin kuzeyi ve giineyi arasinda ortalama yagis
degerleri arasinda belirgin farkliliklar gozlenir (Sekil 4). Bulanik ve Malazgirt ilgelerinde 400
mm’den diislik olan degerlerin Varto ilgesinde 600 mm dolayinda ve en yliksek degerlerin (900
mm>) Mus merkezinin giineyinde yer aldig1 gozlenir. Yagisin genel olarak kar olarak diistiigii
ilde ortalama yagis degerleri 600-650 mm arasindadir. Karasal iklim 6zelliklerine sahip ilde kig
aylar1 soguk ve yagish iken yaz doneminde yagislar konveksiyonel olarak gozlenir ve genel

olarak diistik yagis etkinligi hakimdir.
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Sekil 4: Mus ilinin ortalama yagis haritasi. Ortalama yagis degerleri Tropical Rainfall Measuring

Mission (TRMM) verilerinden bu ¢alisma i¢in iiretilmistir.

Mus ilinde Yasanms Onceki Kiitle Hareketleri, Kiitle Hareketlerinin

Dagilimi ve Dagilimi Kontrol Eden Faktorler

Mus ili smirlart igerisinde gelismis kiitle hareketleri genel olarak Korkut ve Varto ilgeleri
sinirlar icerisinde dagilis gostermektedirler (Sekil 5). Buna karsin AFAD kayitlarinda (Tablo 2)
etkilenen hane bakimindan en fazla olay Mus merkeze bagl yerlesimlerde ve Malazgirt ilgesinde
kaydedilmistir. 1963 yilinda gergeklesen Kale ve Dere Mabhallelerini etkileyen heyelandan
dolayr toplam 192 hane etkilenmistir. Bunun yani sira 1968 yilinda Dere Mahallesi’nde
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gergeklesen ve bir ¢ok insanin hayatini kaybetmesiyle sonuglanan heyelanin (Sekil 6) Car
Cayr’n1 gecici olarak setledigi rapor edilmistir (AFAD, 1970). Heyelanin birikim zonundaki
kerpi¢ yap1 stoklarinin 26’sinin bu heyelandan etkilendigi bunun sonucunda 10’un {izerinde
insanin yasamin Yyitirdigi bilinmektedir (AFAD, 1970; Mehmet Aydin, TRT Muhabiri sozlii

goriisme).

N TKarayaz Mg

zz | A
A o
B 0750 §  Malazgir /

Bulanik (R4S

Sekil 5: Mus ilinde yer alan kiitle hareketlerinin dagilim haritast (MTA 2010 tarafindan
diretilmistir). Kirmizi renk: aktif derin kaymalari, turuncu renk: aktif olmayan derin kaymalar1 ve
yesil renk: aktif akmalar1 gosterir. Kaynak: http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx
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Tablo 2 : AFAD kayitlarina gore Mus il ve ilgelerinde yasanmus kiitle hareketleri ve bu afetten
etkilenen hane sayist.

No Etkilenen ilge Etkilenen Kéy/Mah. Afet Tiirii Afet Afetten etkilenen hane
Tarihi
1 Bulanik Se¢me Heyelan 1970 0
2 Bulanik Eskiyol Heyelan 1990 14
3 Haskoy Yarkaya Heyelan ve Su Baskini 1968 15
4 Korkut Karakale Kaya diigmesi 1983 38
5 Korkut Calaph Heyelan ve Taskin 1974 7
6 Korkut Durucak Heyelan 2007 11
7 Malazgirt Muryan Koyt Heyelan 1969 13
8 Malazgirt Molladerman Heyelan 1970 25
9 Malazgirt Glizelbaba Heyelan 1969 8
10 Malazgirt Bahge Heyelan 1988 12
11 Malazgirt Bahce Heyelan 2007 2
12 Malazgirt Nurettin Heyelan 1987 8
13 Merkez Dumlusu Heyelan 2006 2
14 Merkez Eralan Heyelan 1970 4
15 Merkez Saglik Cig 1983 1
16 Merkez Cevizlidere Heyelan ve C1g 1970 20
17 Merkez Inard: Heyelan,C1g ve Deprem 1970 15
18 Merkez Donatim Heyelan 1969 2
19 Merkez Dagdibi Heyelan 1970 20
20 Merkez Derecik Heyelan 1968 41
21 Merkez Suvaran Heyelan 1968 4
22 Merkez Karlhidere Heyelan 1968
23 Merkez Iliclar Heyelan 1968 6
24 Merkez Kale Mah. Heyelan 1963 192
25 Merkez Kale Mah. Heyelan 1967 12
26 Merkez Dere Mah. Heyelan 1968 26
27 Merkez Yamag Heyelan 1990 1
28 Merkez Bagparmak Heyelan 1980 13
29 Merkez Toprakkale Heyelan 1994 0
30 Merkez Savasgilar Heyelan 1988 9
31 Varto Stirtigiiden Heyelan 1982
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Sekil 6: Dere Mahallesinde 1968 yilinda gerceklesen derin kayma tiirtindeki heyelanin birikim
zonunun gorilintiisii (Kaynak: Mus Kiiltiirii, Facebook sayfasi).

Farkli aktivite, tip ve boyutlarda olan kiitle hareketleri genellikle kayma tiiriinde heyelanlardan
olusur (MTA, 2010). MTA tarafindan haritalanan heyelanlarin sayis1 800°{in {izerindedir. Fakat
yaptigimiz saha c¢aligmalar1 bir ¢ok yeni ve askidaki (ing. dormant) heyelanin haritalanmadigini

gostermistir. Dolayisiyla gercekte varolan heyelanlar haritalanan rakamin ¢ok tizeindedir.

Il sinirlan igerisinde gelismis heyelanlarm dagilimi belirgin bir desene sahiptir. Heyelanlarin
Korkut ilgesi kuzeyinde yer alan ve MTA (2008) tarafindan aktif bir bindirme fay1 olarak
haritalanmis Mus Fay Zonu’nun tavan blogunda yer alan heyelanlarin biiyiik bir kisimi halen
aktif heyelanlardir (Sekil 5). Alansal bakimdan daha biiyiikk heyelanlarin Varto ilgesi ve
Konukbekler Koyili’niin kuzeyinde yer aldigi goriilmektedir. 2014 ve 2015 donemlerinde
yaptiZimiz saha gozlemlerinde bu heyelanlarin bir ¢ogunun daha eski heyelan kiitlelerinin
icerisinde yeniden hareketlenen kiitleler oldugu tespit edilmistir (Sekil 7). Genellikle derin
hareketler olan (kayma diizleminin derinligi 5>) bu heyelanlarin belirli litolojik ve yapisal

zonlarda dagilim gostermektedir.
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Sekil 7: Eski heyelan kiitlelerinin ana govdelerinde yeniden hareketlenen kesimler. (A) Agarti
Koyl iist yamaglarinda ve (B) Mercimek Kale dolaylarinda tarihsel heyelanlar igerisinde
gelismis ikincil heyelanlar.

Bolgede yagish ilkbahar donemi ve bu donemde eriyen kar sulari ile hidrolojik bilangoda
belirgin artiglar s6z konusudur. Bu tip artiglarin s6z konusu donemlerde s1g heyelanlarin gelisimi
iizerinde tetikleyici bir mekanizma olarak etkisi biiyiliktiir. Son iki yillik donemde ana ulagim
aglar1 ve bazi kirsal yerlesimlerin dogrudan bu heyelanlardan etkilendigi gézlenmistir. Bunlardan
bazilar ¢ok yiizeysel ve yavas hareket eden tipde heyelanlarken bazilarinin ¢ok daha ani oldugu

rapor edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Ilkbahar doneminde (2014-2015) gelisen s1g ve aktif heyelanlara &rnekler. (A) Kizilagag
beldesinde gelismis s1g kaymalar, (B) Varto yolu iizerinde gelisen heyelana bagli yolda olusan
deformasyon, (C) Sahinler Kdyii mevkiinde yolda gelisen s1g bir kayma, (D) Agart1 koyiinde
2014 yilinda gelisen heyelana bagli olarak olusan yap1 hasarlari.

Il sinirlari igerisinde gergeklesmis heyelanl alanlar litolojik bakimdan en fazla Alt Miyosen yasl
karasal kirintililar ve karbonatl kayaglarda geligsmislerdir. Toplam heyelan orant %16 olan bu
birimden sonra en fazla heyelan igeren birimler sirastyla; Ust Miosen yash bazaltlar (%14), Alt
Pliyosen yash karasal kirmtililar (%14) ve Ust Miyosen yash piroklastik kayalardir (%11).
Litolojik birimlerin heyelan oranlar1 Sekil 9’da detayli olarak verilmistir. Sahada 6zellikle az
pekismis ve karbonatli birimlerin heyelana daha fazla duyarli oldugu genel dagilima bakilarak
sOylenebilir. Topografik bakimdan yeterli egim kosullarinin oldugu ve séz konusu litolojik
birimlerde yiikselen heyelan oranlar1 bolgede genel olarak 5°-20° derece egim degerleri arasinda

yogunlasir (Sekil 10).
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M Bazalt (Kuvaterner) M Piroklastik kayalar (Kuvaterner)
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Sekil 9: Mus ilinde litolojik birimlere gore heyelan oranlari (%).
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Sekil 10: Mus ilinde topografik egim siniflarina gére heyelan oranlari (%).
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Egim degerlerine bakildiginda, 5-10 derece arasindaki e§im smifi heyelanlar1 % 42’sini igerir.
Bu siniftan sonra en fazla heyelan oranina sahip egim grubu % 28 ile 10-15 derece arasindaki

siiftir (Sekil 10).

Mus ilinde Kiitle Hareketlerine Duyarh Alanlarin Analizi

Veri ve Yontem

Calismanin bu kisimda ilin kiitle hareketlerine karsi olan duyarliligi degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sirasinda altlik olarak 1:25000 o6lgekli topografik paftalardan elde edilen
Sayisal Yiikseklik Modeli kullanilmistir. Kullanilan SYM’nin yersel ¢oziiniirligi 30m’dir. Bu
veriden morfometrik analizlerin yapilmasinda ve heyelan duyarliliginda kullanilan egim, akarsu
giicii indeksi gibi topografik tiirevlerin iiretilmesinde de yararlanilmistir. Bunun yani sira

caligmada, 1:500000 6lgekli olarak MTA tarafindan tiretilen jeoloji haritalar1 kullanilmistir.

Yontem olarak Negnevitsky (2002) tarafindan 6nerilen kosullu olasilik yaklagimi kullanilmastir.
Kosullu olasilik yaklagimini Negnevitsky (2002); “A olayinin ger¢eklesme olasiligin1 B’nin olma
kosulana baglidir” seklinde tanimlamistir. Daha detayli olarak, kosullu olasilik yontemi heyelan
olusumunu hazirlayan ve heyelan gelisimini denetleyen faktorleri dikkate alir. Bu bakimdan
heyelanlarin igerisinde gelistigi kosullar ayn1 zamanda gelecekte gelisebilecek heyelanlar i¢in
benzer kosullar ifade ettigi gibi bu yaklasim ile bir takim nedenlerden dolay1 eksik haritalanan
heyelanlarin yari-otomotize kestirilmesinde de kullanilabilir (Gok¢eoglu vd., 2005). Yontemde
her bir kosul uygun smif araliklarina ayirilir ve bu sinif araliklarina karsilik gelen alanlarin
heyelan alanlarina orani hesaplanarak olasilik degerleri tanimlanir (yontemin detaylar1 i¢in bknz.
Clerici vd., 2002). Kosullu olasiligin matematiksel ifadesi asagida ifade edilen formiildeki (est.
1) gibi tanimlanmaktadir (Negnevitsky, 2002)

p (A\B) = Ny_p/Np (1

burada P (4A\B) A ve B’nin kag defa olabilecegini, ve Nz B’nin ka¢ defa meydana gelebilecegini
ifade eder. 4’nin ve B’nin kag¢ defa olabilecegi veya her ikisinin olma olasilig1 “ortak olasilik”
olarak tanimlanir (Gokgeoglu vd., 2005). Matematiksel olarak P (A N B) seklinde ifade edilir.
B’nin farkl yollarla olabilirligi B’nin olasiligini ifade eder, P(B);
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P (A\B) = P(AN B)/P(B) @)

Benzer olarak B olayinin kosullu olasiligi A olayinin esit sekilde gergeklesmesine baglidir. Bu

durumda;

P (B\A) = P(BNA)/P(4) 3)
Bundan dolayz;

P (BnA)=P(B\A)xP(A) 4)

Kosullu olasilik degistirilebilir, bu bakimdan;

P(AnB)=P(BNA) (5)
Bundan dolayi;
P (A\B) = [P(B\A)]/P(B) (6)

Yontemin sonuncu esitligi ise literatiirde Bayes teoremi olarak bilinir. Bu teorem bir rassal
degisken i¢in olasilik dagilimi i¢inde kosullu olasiliklar ile marjinal olasiliklar arasindaki iliskiyi
gosterir (Bayes, 1763). Bu esasa gore 4 olayimin varligi biri digerinden bagimsiz olmayan birdizi

olaya baghdir.

Bu kurala gore esitlik 6’da verilen formiil asagidaki bicimde tiiretilebilir:
P(ANnB;) =P(A\B,) X P(B,)
P (AN B,) = P(A\B;) X P(B,)

P (AN B,) = P(A\B,) x P(B,)

veya bunlarin bileskesi asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir;

P(4) = TE,P(ANB) = I, P(A\B)) X P(By) 0

Calismada 2014-2015 wyillarinda farkli donemlerde yaptigimiz saha gozlemleri ve kiitle
hareketlerinin dagilimini ve bunlar1 kontrol eden faktdrlerin tanimsal istatistik degerlerine ve
sezgisel degerlendirmelere gore kiitle hareketlerinin duyarliligini ortaya koyulmasinda: litoloji,

topografik egim, rolyef ve topuk asindirmasinin etkin oldugu sahada akarsu giicli indeksi kosul
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parametreleri olarak kullanilmigtir. Sinif araliklarinin hesaplanmasinda herhangi bir yaklasim
dikkate alinmamistir. Sahadaki genel dagilimi ve diger faktorlerle karsilagtirmak icin MTA

tarafindan olusturulan heyelan envanteri kullanilarak yogunluk haritalar: tiretilmistir. (Sekil 11).
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Sekil 11: Mus iline ait heyelan yogunluk haritasi. Yogunluk hesaplamalar1 sirasinda 6rneklem
dairesinin yarigap1 2 km olarak secilmistir. Yogunlukta MTA tarafindan olusturulan ve 1:500000
olgeginde yayinlanmis heyelan envanter haritas1 ve buradaki heyelandan etkilenen alanlar temel
alimmustir.

Bu calismada yukarida, yontem kisminda 6zetlenen ve bu 6zetin sonucunda verilen 7 numarali

esitlik sahada kiitle hareketlerinin duyarliliginin ortaya konulmasinda kullanilmistir. Sahadaki
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tim heyelanlar i¢in uygulanan olasilik degerleri her bir kosul parametresi i¢in ayri ayri

hesaplanmis daha sonra bu olasilik degerleri toplanarak duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Mus ilinin heyelan duyarhilig

Kosullu olasilik yontemi kullanilarak olusturulan duyarhilik haritas1 Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12: Mus iline ait kiitle hareketi duyarlilik haritasi.
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Tablo 3: Parametrelere iligkin kosullu olasilik degerleri

Simiflar Parametre Piksel Sayis1 Heyelan Piksel Sayisi P(A/Bi) P(Bi) P(A)
Litoloji
Ayrilmamis (Kuvaterner) 197971 1615 0.00815776  0.186410036 0.001521
Yamag molozu birikinti konisi (Kuvaterner) 6442 2881 0.44722136  0.006065805 0.002713
Karasal kirmtililar (Pliyosen) 6567 193 0.029389371 0.006183505 0.000182
Karasal kirintililar (Alt Pliyosen) 68373 12171 0.178008863  0.064380204 0.011460
Neritik kirectas1 (Alt Miosen) 19273 3025 0.156955326  0.01814751 0.002848
Karasal kirintililar (Alt Miyosen) 33970 5865 0.17265234  0.031986245 0.005523
Karasal kirintililar (Ust Miyosen) 40554 4224 0.10415742 0.038185758 0.003977
Kirintililar ve karbonatlar (Alt Miyosen) 74235 13720 0.184818482  0.069899879 0.012919
Sist, kuvarsit (Ust Paleozoyik) 30378 275 0.009052604 0.028604008 0.000259
Mermer, rekristalize kiregtasi (Permiyen) 8818 21 0.002381492 0.008303053 0.000020
Gnays, sist (Prekambriyen) 59156 370  0.006254649 0.055701452 0.000348
Ofiyolitli melanj (Ust Kretase) 1517 181 0.119314436 0.001428411 0.000170
Serpantinit (Mesozoyik) 1213 42 0.034624897 0.001142164 0.000040
Kirmtililar (Oligosen) 4126 434 0.105186621 0.003885053 0.000409
Metagranit (Ust Palezoyik) 5812 571 0.09824501  0.005472595 0.000538
Ayrilmamus karasal kirintililar (Plio-Kuvaterner) 141718 5912 0.041716649  0.133442057 0.005567
Bazalt (Kuvaterner) 60233 1190  0.019756612  0.056715558 0.001121
Piroklastik kayalar (Kuvaterner) 21887 1946  0.088911226 0.020608859 0.001832
Bazalt (Pliyosen) 85836 5875 0.068444476 0.080823413 0.005532
Andezit (Pliyosen) 23454 2539 0.108254456  0.022084351 0.002391
Bazalt (Ust Miyosen) 63049 12311  0.195260829 0.059367111 0.011592
Andezit (Ust Miyosen) 37099 1290  0.034771827  0.03493252 0.001215
Piroklastik kayalar (Ust Miyosen) 40960 9883  0.24128418 0.038568048 0.009306
Andezit (Orta Miyosen) 4594 166 0.036134088 0.004325723 0.000156
Diger litolojik birimler 24784 0 0 0.023336682 0.000000
Rilyef
<100 301894 2437 0.00807237 0.284264217 0.002295
100-200 252768 12652 0.050053804 0.238007041 0.011913
200-300 227223 30605  0.13469147 0.213953799 0.028818
300-400 139997 26873 0.191954113  0.131821559 0.025304
400-500 71828 9391 0.130742886  0.067633442 0.008843
500> 68309 4742 0.069419842  0.064319942 0.004465
Egim
<5 498287 13845 0.027785192  0.469188404 0.013036
5-10 275133 36497 0.132652208 0.259065987 0.034366
10-15 149635 24799  0.165729943  0.140896726 0.023351
15-20 74533 8375 0.112366334 0.070180477 0.007886
20-25 39044 2290 0.058651777 0.036763937 0.002156
25-30 19015 651 0.034236129 0.017904576 0.000613
>30 6370 243 0.038147567 0.005998009 0.000229
Akarsu gii¢ indeksi
<0.2 608317 31558 0.051877557 0.572792954 0.029715
0.2-0.5 191804 20419 0.106457634 0.180603172 0.019227
0.5-1.0 124340 16448 0.132282451 0.117078885 0.015487
1.0-3.0 111791 15143  0.135458132  0.105262712 0.014259

3.0> 25765 3132 0.121560256  0.024260395 0.002949
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Duyarlilik analizinde kullanilan parametreler ve bunlar i¢in hesaplanan kosullu olasilik degerleri
Tablo 3°de verilmistir. Her bir alt parametre i¢in hesaplanan kosullu olasilik degerlerinin karsilik
geldigi piksellerin toplanarak olusturuldugu haritada (Sekil 12) kullanilan parametrelerden en
onemli faktoriin sirastyla litoloji, topografik egim, ve rolyef ve akarsu giicii oldugu ortaya

koyulmustur.

Kosullu olasilik degerlerine bakildiginda; Mus il merkezinin giineyinde yer alan Geng Daglar
(Bitlis Daglar1) metamorfik serileri lizerinde heyelan duyarliligi ¢ok disiiktiir. Bu alanlarin
disinda egimin diisiik oldugu Mus ve Bulanik ovalarinda ve daglik alanlarin ¢evresindeki etek
diizliiklerinde ve goreli olarak daha algak alanlarda da bu oran ¢ok diisiiktiir. Bu bakimdan bu ve
benzeri alanlarda gelecekte de heyelan goriilme olasiligi ¢ok diisiiktiir. Hacli Goli’niin
giineybatisindaki Pliyosen yasli bazaltlarda ve Hamurpet Golii’niin dogusundaki andezitlerde
kiitle hareketi duyarlilik degerleri diisiiktiir. Buna karsin Varto ve Korkut ilgelerinin kuzeyinde,
Hagli Golii (Bulanik) dogusunda duyarlilik degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu ortaya koyulmustur
(Sekil 12).

Sonugclar

Projenin bu kisminda Mus ili sinirlart igerisindeki kiitle hareketleri ve buna iligkin gelecekte
kiitle hareketlerine duyarli alanlarin mekansal degerlendirilmesinin sonucglart asagida ana

maddeler halinde 6zetlenmistir.

- Mus ili kiitle hareketleri bakimindan son derece yliksek duyarliligin gozlendigi bir
alandir. AFAD kayitlarina bakildiginda sinirli olayin kaydedildigi goriiliir. Buna karsin
olaylarin bir ¢ogu daglik ve insani etkilemeyen kosullarda gelistigi icin bu etki diiglik
olarak algilanabilir. Bunun yani sira bir ¢ok alanin, 6zellikle dag alanlarindaki koy ve
mezralarin, heyelandan ciddi bir bicimde etkilenmesine karsin gerekli kayitlarin
tutulmamig olmasi bu etkiyi daha diisiik gostermektedir.

- Kiitle hareketi duyarliligi Mus ili giiney kesimlerinde ¢ok diisiikken Varto ve Korkut
ilgelerinde bu oranin ¢ok yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Kiitle hareketlerinin
ozellikle belirli litolojik birimlerde meydana geldigi ortaya koyulmustur. Buna gore;
heyelanlar litolojik bakimdan en fazla Alt Miyosen yasl karasal kirintililar ve karbonatl

kayaclarda geligsmislerdir. Toplam heyelan oran1 %16 olan bu birimden sonra en fazla
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heyelan igeren birimler sirasiyla; Ust Miosen yash bazaltlar (%14), Alt Pliyosen yash
karasal kirmtililar (%14) ve Ust Miyosen yasli piroklastik kayalardir (%11).

- Kiitle hareketlerinin biiylik bir cogunlugu ani kar erimeleri ve bahar donemindeki yogun
yagislarla tetiklenmektedir. Buna karsin Mus Fay Zonu olarak bilinen ve MTA tarafindan
haritalan bindirme bilesenli fayin ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun devami olan kollarda
(Varto 1ilgesi ve yakin g¢evresi) heyelanlarin yogunlasmasi tektonigin kiitle hareketleri
tizerindeki etkisini isaret ettigi gibi gelecekte bu alanlarda sadece hidro-meteorolojik
kosullarin degil depremlerin de bu tip hareketleri tetikleyebilecegini ifade eder.
Dolayisiyla bu alanlarda sadece depremin kendisi degil onun ikincil olarak neden olacagi
dogal afetler de dikkate alinmalidir.

- Cok eski ve genis alanlar1 etkilemis kiitle hareketleri iceren ildeki gelismis daha orta
Olcekli kiitle hareketleri genel olarak bu eski kiitleler icerisinde gelismislerdir. Bu siire¢
ozellikle Varto ilgesi ve cevresinde belirgindir. Ozellikle Bilek, Agarti, Catakls,
Buzlugoze, Hiiseyinoglu, Catakli, Karakdy, Kizilagag, Savascilar, Karakdy, Bulanik-
Varto yolu ve Mus-Kulp yolunun 30. kilometresi onemli oranda heyelan tehlikesi
tasimaktadir. Bu alanlarda daha detayli etiidlerin ve Onleme g¢alismalarinin yapilmasi

gerekmektedir.
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Giris

Su insan yasami i¢in en 6nemli unsurlardan biridir. Adeta doganin denge halini yansitir, azlig1
kurakliga neden olurken fazlasi sel ve taskin gibi doga olaylarina neden olabilir. Diinya
iizerinde yagmurlar yagmaya basladigindan beri (¢oller, el degmemis ormanlar dahil)
diinyanin her tarafinda seller olmaktadir. Tarihin her doneminde sel ve taskinlar insanlarin
yasam alanlarinda meydana geldiginde birer dogal afete doniismiislerdir. Ornegin; Milattan
Once 3200 yilinda Firat Nehri tagmus, bugiin Irak olarak adlandirilan Ur sehrini 2,4 metrelik

bir ¢amurla kaplanmustir.

Sel ve tagkinlar ¢ok farkli nedenlere bagli olarak meydana gelebilmektedir. Yagisin sekli,
yagisin yogunlugu, drenaj ag1 ve geometrisi, toprak ozellikleri, bitki ortiisii gibi dogal bir¢cok
faktor yaninda; ormanlarin ve tarim alanlarinin yerlesmeye agilmasi, sehirlesme, sanayilesme,

ulasim gibi, insan kaynakli etkenlerden dolay: sel ve taskinlar olusabilmektedir (Ddlek, 2015).

Sel ve tagkinlar diisiik frekansh ama fiziksel altyapiya, insan giivenligine ve sosyo-ekonomik
etkinliklere yiiksek etkisi olan afetlerdir. OFDA, CRED ve EM-DAT’1n 1992 ve 2001 yillar
arasinda kalan donemi kapsayan 2005 yilinda yaptigi bir calismada belirtilen yillar arasinda
2257 adet afet rapor edilmis bunlar igerisinde en sik goriilen hidro-meterolojik afet % 43’liikk
bir oranla seller olmustur. Bu yasanan sellerde yaklasik 100.000’den fazla insan 6lmiis ve 1,2

milyar kiside degisik sekillerde etkilenmistir (Kadioglu, Ozdamar 2008).



82 | Mus Ilinde Dogal Tehlike Kaynag1 Olarak Sel ve Taskinlar, Sel ve Taskina Duyarli Alanlarin Analizi

Diinya Meteoroloji (WMO) Orgiitiine gore ise sadece 1980°1i yillarda diinyada 700.000 kisi
meteorolojik afetlerden dolayr hayatinin kaybetmistir (MMO,1999). 1900- 2008 yillart
arasinda 2238 tagskin meydana gelmis, yaklasik 2 milyar kisi etkilenmis 3 milyon kisi hayatini
kaybetmistir. Bu taskinlar sonucunda 200 milyar dolar maddi hasar meydana gelmistir
(uluslararasi acil afetler veri tabani). Son 20 yilda sel, deprem, yangmlar, firtina ve volkan
patlamalar1 sonucunda o6len 560 bin kisinin % 49’u sel ve tagkinlar sonucunda hayatini
kaybetmistir. Son 20 yil igerisinde en fazla can kaybinin yasandigi dogal afetler sel ve

tagkinlar olmustur.

Sekil 1: 1974-2003 Yillar1 Arasinda Gergeklesen Ulkelere Gore Taskin Afetleri:
Tiirkiye’de Sel ve Taskinlar

Ulkemizde en sik goriilen meteorolojik kokenli dogal afetler dolu, sel taskin, don, orman
yanginlari, kuraklik, siddetli yagis, siddetli riizgar, yildirim, ¢1g kar ve firtinalardir
((Kadioglu, 2012). Heyelanlarla birlikte hidro-meteorolojik afetler 6zellikle son yillarda
giderek artan bir siddette ve siklikta meydana gelmekte. Oniimiizdeki yillarda kiiresel iklim
degisimi ve lilkemizde artan carpik sehirlesmelerden dolayi, (kuraklik, heyelan, ani seller ve
deniz suyu seviyesi yiikselmesi gibi) hidro — meteorolojik afetlerde ve kentsel
yerlesimlerimizde riskleri artiran dogal tehlikelerde 6nemli artiglar beklenmektedir (Kadioglu,

Ozdamar 2008). Normal iklim sartlarinda bile iklimin degisken karakteri, kurakliklara veya
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sellere neden olabilmektedr. Bu afetler yar1 kurak iklim bélgesinde yer alan lilkemizde sosyo-

ekonomik yasantimizi da ¢ok olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

Tirkiye’de de siddetli saganak yagislardan dolay1 ya da uzun stiren hafif yagislar veya ani kar
erimeleri gibi nedenlerden dolayr seller olusabilmekte, biiyiilk can ve ekonomik kayiplar
meydana gelebilmeklerdir. 15-16 Agustos 1982 Ankara, 18-20 Haziran1990 Trabzon, 16-17
Mayis 1991 Dogu Anadolu, 1994 Marmaris, 1995 Ikitelli, Senirkent, Rize ve 4 Kasim 1995
de Izmir’de, 21 Mayis 1998 Bat1 Karadeniz, 23 May1s 1998 Hatay, 24 Agustos 2015 Hopa’da
(Artvin) biiyiik sel afetleri yasanmistir. Sadece 1995 yili igerisinde yasanan sellerde 150 kisi
hayatin1 kaybetmistir.

DSI verilerine gére 1975-2012 yillar1 arasinda 889 adet taskin olayr meydana gelmis, bu
tagkinlar sonucunda 685 can kaybi yasanirken, 862.854 hektar tarim arazisi tagkina maruz

kalmis, 150 milyon tl. zarar meydana gelmistir.

AFAD kayitlarma gore 1967-1987 yillar1 arasinda akarsularda goriilen sel ve taskin olay
sayis1 tiim hidro-meteorolojik afetler icerisinde %33 iken 1998-2008 yillar1 arasinda bu oran
%]l4’e diismiistiir. Ulkemizde meydana gelen sel ve taskinlarda azalma egilimi oldugu
diisiintiliirken 1963 yilinda 140 civarinda rekor sel ve tagskin yasanirken 2010 yilinda 160

civarinda sel ve tagkin gercekleserek yeni bir rekor rakama ulasilmistir (Kadioglu, 2012).

Stiphesiz bu artislar sadece kiiresel iklim degisimi ile agiklanamaz. Kdylerden kentlere
yasanan gocler, dere ve sel yataklarinda artan yerlesmeler, yanls arazi kullanimi da yasanan

sel ve tagkin sayisinin artmasinda etkili olmaktadir (Kadioglu, 2012).

Afet igleri genel Miidiirliigiiniin verilerine gére Kirklareli hari¢ tiim illerimiz de su baskini
olay1 yasanmustir. Toplam su baskini olay sayis1 4067 dir. 80 ilde toplam 22157 afetzede su
baskinlarindan etkilenmistir. Su baskini olaylar1 en fazla Erzurum (349), Sivas (299), Kahra
manmarag (187), Kayseri (187) ve Adana (185) illerinde gerceklesmistir (Sekil 2 ) (Gokee,
Ozden ,2008).




84| Mus Ilinde Dogal Tehlike Kaynag1 Olarak Sel ve Taskinlar, Sel ve Taskina Duyarli Alanlarin Analizi

SUBASKINI AFET OLAY LARININ DAGILIMI

I 200to 349 (1)
Il 200to 300 (1)
[ 100 to 200 (15)
[0 10to 100 (56)
0 1t 10 (7
[ allothers (1}

Sekil 2: Su baskin sayisinmn illere gére dagilim ((Gokge, Ozden ,2008).

SU BASKINI AFETZEDE ERINN DAGILIMI

W 1500102020 (2)
[ 1000101500 (4)
[0 5000 1.000 (11)
[0 100t 500 (29)
O 1f0 100 (29)
d

all others (6)

Sekil 3: Su baskinlarindan etkilenen afetzede sayilarmin illere gore dagilimi (Gokee, Ozden ,2008).
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Sekil 4: Afetzede sayisina gore havzalara gore su baskin dagilimi (Gokge, Ozden, 2008).

Tiirkiye de bulunan 26 ana su havzasi su baskini olaylar1 agisindan (afetzede sayilari)
incelendiginde Kizilirmak, Yesilirmak, Firat ve Dogu Karadeniz havzalarinda su baskini
sayisinin daha fazla yogunlastigi goriiliir.  Seller birer doga kanunudur. Atmosfer
hareketliligi, meteorolojik sistem ve hidrolojik ¢evrim i¢inde bazi bolgelerin kimi zaman
sulak kimi zaman kurak periyotlar yasamasi dogaldir. Onemli olan iilkemizde sel, heyelan,
¢1g ve kuraklig izlemek, onemsemek ve zamaninda 6nlem alabilmektir. Hidro - meteorolojik
bir afet olan sel ve taskinlar, afete neden olan diger doga kokenli tehlike kaynaklarindan
olusum bi¢imleri ve etki siiresi bakimindan farklilik gosterir. Dogru yonetilebildikleri

takdirde, zararlar1 asgari seviyelere indirilebilecek doga kokenli tehlike kaynaklaridirlar.
Mus ilinde Yasanan Sel ve Taskin Olaylarmin Etkileri

Sel ve taskinlar diisiik frekansli ama fiziksel altyapiya, insan giivenligine ve sosyo-ekonomik
etkinliklere etkisi fazla olan afetlerdir. Bu afetler meydana geldikleri bolgelerde direkt etkili
olabildikleri gibi dolayli bir sekilde de etkili olabilirler. Bu sekliyle sel ve taskinlar oldukca
kompleks bir yapiya sahiptirler. Sel ve taskinlarin direk etkileri sel yada taskin suyunun etkisi

ile meydana gelen bogulmalar, yaralanmalar seklindedir. Dolayl1 etkileri ise heyelan, kaya
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diismesi gibi baska doga olaylarin1 da tetiklemeleri yaninda sel ve taskin suyundan
kaynaklanan enfeksiyonlar, tagkin suyu igerisinde serbest kalan kimyasal kirleticilere maruz
kalmanin yaratacagi olumsuz etkilerdir (Korkang, Korkang 2006). Biitiin dogal afetlerde
oldugu gibi sel ve tagkinlar da geri kalmis ve alt yapinin yetersiz oldugu bolgelerde hem daha

fazla etkili olmakta hem de etkilerinin ortadan kalkmasi daha uzun zaman almaktadir.

Mus iline ait sel ve tagkin envanteri (Tablo1) incelendiginde meydana gelen sel ve tagkinlarin
etkilerinin can ve mal kayiplar ile sinirli olmadig1 goriiliir. Sel ve tagkinlarin tetiklemesi ile
sel ve tagkin esnasinda olusan kiitle hareketleri, yollarin tahrip olmasi yada yollarin sel ve
tagskin sular1 altinda kalmasi, kopriilerin yikilmasi, ulagimin kesintiye ugramasi, egitim-

Ogretim faaliyetlerinin aksamasi sel ve tagkinlarin Mus ilinde ki etkileri olarak gosterilebilir.

1963, 2003 yillarinda yasanan seller, boyutlar1 disinda meydana gelen can kayiplar ile de
dikkat c¢ekicidir. Bu tarih aralifinda yasanan sel ve taskinlarda 9 vatandasimiz hayatini

kaybederken ¢ok sayida hayvan telef olmustur (Tablo1).

1968, 2011 ve 2012 yillarinda yasanan sel ve taskinlar esnasinda kayitlara gegen birgok kiitle
hareketi de meydana gelmistir (Tablo1). 2011 yilinda yasanan sel ve taskinlarda, olusan yada
yeniden aktivite kazanan heyelanlarla bazi1 kdy yollar1 tahrip olmustur. Kiyibasi koyii,
Kendala, Aligedik, Dumlusu koylerinin sehir merkezi ile baglantilar1 kesilmistir. Kiyibas,
Dumlusu, Go¢gmenler, Akkonak, Aligedik, Asag1 ve Yukar1 Findikl, Karaaga¢ ve Mescitli
koy yollar1 bir siire ulasima kapanmistir. 2000 yilinda meydana gelen sel esnasinda Varto
ilgesinde Murat ¢ayinin bir kolu olan Kaynarca ¢ay1 lizerinde yeralan koprii kemerlerinin bir

bolimii yikilmistir (Foto 1).
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Foto 1: 2000 yi1linda meydana gelen selden zarar géren Varto Kaynarca Kopriisii

Mus ili ekonomik anlamda iilkemizin en geri kalmis illerinden biridir. Alt yap1 anlaminda da
yetersiz bir konumdadir. Cogu kdy de icme suyu ortak bir sebeke agi ile evlere gotiiriileme
mektedir. Acilan sondaj kuyular1 yada basit tulumbalarla insanlarin su ihtiyact karsilan
maktadir. Sel ve tagkinlardan sonra yeralti su seviyesinin degismesi, sel ve taskin sularinin bir
boliimiiniin bu sulara karigmasi, herhangi bir aritma isleminden gegirilmeden kullanilan igme
sularinin kalitesini ciddi anlamda diisiirmekte, temiz igme suyu temini 6nemli bir sorun haline
gelmektedir. Bozulan su kalitesi dogal olarak diisiik kaliteli igme suyu kullanimindan kaynak

lanan hastaliklar: da tetiklemektedir .

Foto: 2 Sungu beldesinde taskinda sular altinda kalan karayolu.

! lde sel ve tagkinlardan sonra meydana gelen saglik problemleri ile ilgili herhangi bir calisma yapilmamustir.
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Mus ilinde 1963- 2015 yillar1 arasinda meydana gelen sel ve taskin kayitlari incelendiginde
(Tablo 1), 1990 yilindan sonra bir artisin oldugu ancak 2000 yilindan sonra sel ve taskin
sayisinda daha belirgin bir artis oldugu goriilecektir (Grafik 3). 1963-1990 yillar1 arasinda 11
adet sel ve taskin olayr yasanirken, 1990-2000 yillar1 arasinda 2 adet sel ve taskin olayi
kayitlara gecmistir (Tablo1l). 2000 yilindan sonra ise 19 adet sel ve taskin olayr meydana
gelmigstir. 2000 yilindan sonra iilkemizde ve diinyada sel ve tagkin sayilarinda bir artig soz
konusudur. Bu durum daha ¢ok kiiresel 1sinma ile aciklanmaya calisilsa da bu sadece kiiresel
iklim degisimi ile agiklanamaz. Kdylerden kentlere yasanan gogler, dere yataklarinda artan
yerlesmeler, yanlis arazi kullanim1 da yasanan sel ve tasgkin sayilariin artmasinda etkili olan

unsurlardir.

Mus ilinde niifusun artmaya devam etmesi, imar planinin ¢ok yakin bir zamanda yiiriirliige
girmesi, kdylerden yasanan gogler, kirsal alanlardaki yapilasmalarin kontrol edilemeyisi, dere
yataklarindaki yapilagma gibi unsurlar sel ve taskinlarin ilde gelecekte de dnemli bir sorun

olacagini diistindiirmektedir.
Mus ilinde 1963-2015 Yillar1 Arasinda Yasanan Sel ve Taskinlarin Degerlendirilmesi

Sel ve tagkin tehlikesi ve riskinin belirlenmesi i¢in tarihsel siirecte meydana gelen sel-taskin
olaylarmin tarihleri, olusum donemleri, periyotlart ve yarattif1 zararlarin belirlenebilmesi
onemlidir Onceki yillarda meydana gelen sel ve taskinlarin belirlenip lokasyonlarmin
islenmesi ile olusturulan sel ve tagskin envanter haritalari, duyarlilik ve risk haritalarinin
hazirlanma siirecinde ki ilk basamak olmasi bakimmdan da énemlidir®. Envanter haritalari
lizerinden yapilan analizler sel ve tagkina duyarli alanlarin belirlenmesinde kullanilacak

onemli verileri de saglar.

? Daha énce yasanan sel ve taskinlarin iglenmesi ile olusturulan envanter haritalar1 meydana gelen sel ve tagkinlarin yeri,
konumu, bilyiikliigiinii igermelidir. Bunlarin yeralip almamasi haritanin giivenirliligini direkt etkiler. Envanter haritalar1 ile de
sel ve tagkin yerleri sel ve tagkina neden olan faktorler belirlenip 6zellikleri ortaya konulmaya ¢alisilir. Buradan elde edilen

verilerle olusturulan duyarlilik haritalar1 gelecekte sel ve tagkin olabilecek alanlarin siniflandirilmasi esasina dayanir.
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Grafik 1: 1963-2015 yillar arasinda aylara gore yasanan sel ve taskin sayilar

1963 — 2015 yillar1 arasinda Mus ili smirlart igerisinde 32 adet sel ve taskin olayi
yasanmistir’.  Sel ve taskin olaylarimin 19 tanesi 2000 yilindan sonra yasanirken; 2000
yilindan 6nce 13 sel ve tagkin tespit edilebilmistir. 1963- 2015 yillarmi kapsayan zaman
araliginda gergeklesen sel ve tagkin sayilart i¢in yapilan trend analizini gosteren Grafik 3
incelendiginde; 1990 yilindan sonra bir artma egiliminin oldugu ancak 2000 yilindan sonraki

artisin daha dikkat ¢ekici oldugu goriiliir.

1963-2015 yillar1 arasinda yasanan sel ve taskinlar1 gésteren Grafik 3 incelendiginde bu yillar
arasinda en fazla sel ve tagkinin Nisan ayinda yasandigi goriiliir. Nisan ay1 icerisinde 6 sel ve
tagkin olay1 gerceklesmistir (Grafik 1). Nisan ay1 igerisinde yasanan sel ve tagkinlar toplam
tagkinlarin  %27,27 sini olusturur (Grafik 2). Bu sekliyle Mus ilinde sel ve taskin tehlikesi
bakimindan en kritik ayin Nisan oldugu ifade edilebilir. Nisan ayinda yasanan sel ve taskin
sayisinin fazla olmasinda bu ayda diisen yagis miktar1 6nemli bir etkendir. Nisan ayr Mus
ilinde en fazla yagisin distigi aydir (106,11 mm) (Grafik 4). Yagis miktart Nisan ay1
icerisinde meydana gelen sel ve taskinlar i¢cin hazirlayict bir faktor olarak degerlendirilebilir.

Ancak bazi yilarda kar Ortiisiiniin erimeden yerde kalmasi, bu kar Ortiisii lizerine diisen

* Ulkemizde kayit altina alinan afetler genelde can ve mal kayiplarinin yasandig: olaylardir.
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yagislarin karin erime hizini artirmasi ile olusan su fazlasi sel ve taskinlar yaganmasinda
tetikleyici bir unsurdur. Nisan ayindan sonra en fazla sel ve taskinlarin yasandigi ay Mart’tir
(Grafik 1). Mus ilinde 1963-2015 yillar1 arasinda yasanan sel ve taskin olaylarinin % 18,18
sinin gerceklestigi bu ay ayni zamanda Nisan ayindan sonra en fazla yagisin diistiigi aydir
(105,91) (Grafik 4). Yagis miktari, karin yerde olmasi sel ve tagkinlar i¢in hazirlayici faktorler
olarak degerlendirilebilir. Saganak yagislar, ani sicaklik artig1 gibi unsurlarin bu ayda yasanan

sel ve tagkinlar icin tetikleyici faktorler oldugu sdylenebilir.
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Grafik:2 1963-2015 yillar1 arasinda yaganan sel ve tagkinlarin oranlari

y=0,0125x - 24,274
R? =0,0432

45
4 [ J
35
Z 3 ® ®
3
Z 25
2
&2 e o o ®
& 15
1 [ ] [ J ([ X ] [ ] [ J [ (] 000
0,5
0 +—00—0—0000 000000000000 000000000000 0 ——0 ——

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Yillar @ Sel-Tagkin Sayist

Grafik:3 1963-2015 yillar1 arasinda meydana gelen taskin sayilari ve trend analizi
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Tablo:1 1963-2015 yillar1 arasinda Mus ilinde yasanan sel, tagkin tarihleri ve etkileri

Afet Afetten Can
No Etkilenen ilce | Etkilenen Koy/Mahalle Afet Tiirii tarihi | etkilenen Hane | Kaybi Diger
1 Merkez Sungu Taskin 1963 11
2 Malazgirt Molladerman Sel 1963 3
3 Merkez Kiyik Taskin 1966 15
4 Varto Kogyatagi,Gorgii Sel 1966 17
5 Merkez Karaaga¢ Tagkin 1969 11
6 Merkez Ugdere Taskin 1968 5
7 Haskoy Yarkaya Sel 1968 15
8 Korkut Calaph Sel 1974 7
9 Bulanik Sultanh Tagkin 1987 41
10 Bulanik Riistemgedik Taskin 1987 10
11 Merkez Senova Tagkin 1987
12 Bulanik Yazbast Tagkin 1990 18
13 Malazgirt Aynalihoca Taskin 1997 10
14 Varto Kaynarca Sel 2000 Kaynarca Kop. Hasar
15 Bulanik Okcular Sel 2003
16 Merkez/Korkut | Karsiyaka Tagkin 2003 20
17 Merkez Derecik, Ilica Sel/Taskin 2003 6
Dokuzpinar,Hosgeldi,Olud
18 Bulanik ere Sel 2003 240 32 Arag Hasar gordii
Malazgirt/Kork | Diizkisla,Kiyik,Kumluca,K
19 ut/Merkez ocatarla Sel/Tagkin 2004
20 Varto Caylar,Tuzluca Sel 2005 40 hayvan Telef
21 Bulanik Merkez Sel/Taskin 2007 35 10 Hayvan Telef
Erdogan,Akgcatepe,Boyali,
22 Varto Besikkaya,Ugyayla Sel 2008
23 Merkez Kiyibasi, Taskin 2009 70 hayvan telef
Tiiten,Akpinar,Susuragi,
24 Merkez Kutlugiin 2009
25 Haskoy Sungu, Erentepe Beldeleri | Sel/Taskin 2010 1 300 ev etkilenmis
26 Sungu Diizkigla Sel/Tagkin 2011
Icme suyu sebekesi,60
27 Varto Tuzla Sel 2012 Hayvan Telef
28 Varto Erdogan Sel 2012
29 Merkez,Sungu | Karakuyu, Sel/Taskin 2012
Sungu/Haskdy/ | Diizkisla,Kocatarla,Golyaz
30 Korkut 1,Karakale Sel/Taskin 2013 50 Koprii Hasar
31 Merkez Sudurag: Sel 2014 40 hayvan Telef
32 Merkez Yoncadz Taskin 2015 Cok Sayida Hayvan Telef
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Grafik:4 Mus iline ait aylik ortalama yagis miktarlar

31 Mayis 1963 tarihinde meydana gelen yagislardan en fazla etkilenen yer Malazgirt ilcesi
nin Molla Derman koyli olmustur. Bir ev sel sularmin etkisi ile yikilmistir. Sel sular ile
yikilan ev enkazi altinda kalan 3 kisi 6lmiistiir. 31 Mayis’tan onceki gilinlerin yagish gecmesi
31 Mayis’ta aylik toplam yagisin yaklasik %20 sinin (Grafik 5) kisa bir siirede diismesi,
egim Ozellikleri gibi faktorler selin yasanmasinda etkili olmustur. Koyiin ¢evresine gore daha

algak bir yerde olmasi, kdydeki sel tehlikesini artiran bir unsur olarak degerlendirilebilir.
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Grafik 5: Mayis ayina (1963) ait giinliik yagis grafigi
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7, 8-13 Nisan 2003 tarihinde meydana gelen sel ve taskinlar ilin farkli kesimlerinde etkili
olmustur. Bulanik il¢esinin Okgular koyii (7 Nisan), Mus Cayimnin tasmasi ile Mus Merkezde
Karsiyaka mahallesi, Karasu irmagmin tagmasi ile Mus ovasmin bir boliimii, Korkut
ilgesindeki Hongu Deresinin tagsmasi ile de 8 Nisanda ilgenin bir boliimii sel ve tagkinlardan
olumsuz etkilenmistir. 8 Nisanda meydan gelen saganak yagisla birlikte Mus deresinin
kaynak kismina yakin yerlerde bulunan karlarin hizla erimesi Mus deresinin tagmasina neden
olmustur. Ozellikle Mus deresinin yatag: igerisinde yer alan evler bu durumdan olumsuz
etkilenmistir. Bugiin Mus deresinin tagkin alaninda hizla devam eden yapilasma taskin riskini
artiran bir durumdur (Fotol). 13 Nisan’da Bulanik ilcesinde yer alan (bugiin bu alan
Alparslan II Barajinin sular1 altinda kalmistir) Okgular kdytinde tekrar sel yasanm1$t1r4.

Grafik 6: Nisan ayima (2003) ait giinliik yagis grafigi

4 Mus Meteoroloji istasyonuna ait Nisan ay1 glinliik yagis grafigi incelendiginde 13 Nisanda diisen yagis miktarinin 0,10 mm

oldugu goriiliir. Okgular kdyiinde yasanan sel muhtemelen kar erimeleri sonucunda yasanmig olmalidir.
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Foto:3 8 Nisan 20003°de tasan Mus deresinin yatagi igerisinde bugiin yasanan yogun yapilasma sel ve taskin
riskini artiran énemli bir unsurdur. Derenin 1slah edilerek yataginin daraltilmasi ileriki yillarda yeni sorunlara
neden olacaktir.

18 Eyliil 2003 tarihinde meydan gelen Mus'un bazi kdylerinde gece baslayan ve araliksiz
stiren saganak yagis sonucunda meydana gelen sel de Ilica Kdyii'nde 4 vatandasimiz Derecik
Koyii'nde de, ¢adirda yasayan 2 vatandasimiz hayatini kaybetmistir. 18 Eyliil 2003’de diisen
yagls Eylil aymin ortalama yagis miktarindan fazladir. Eylil aymin uzun yillar yagis

ortalamasi 16,34 mm iken (Grafik 4) 18 Eyliil’de 20,2 mm yagis diismiistiir (Grafik 7).

Bu tarihte yasanan sel ve tagkin alt yapinin yetersiz oldugu alanlarda sel ve tagkinlarin ne
kadar etkili oldugunu gosteren carpici bir drnektir. Mus Iline yaz déneminde farkl illerden
caligmak yada dilenmek i¢in ¢ok sayida aile gelmekte ve gecici konutlarda (cadirlarda)
yagsamaktadirlar. Bu aileler temizlik, banyo, icme suyu gibi ihtiyaclar1 i¢in suya yakin yerleri,
dere yataklarini segmektedirler. Bu ailelerin sel tehlikesine karsi uyarilmalari, en azindan bu

konuda bilinglendirilmeleri gerekmektedir.
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Grafik 7: Eylill ayina ait (2003) ait giinliik yagis grafigi

26 Temmuz 2009 Merkeze baghh Kiyibasi, Koylinde gece meydana gelen siddetli yagisla
birlikte koydeki bircok konutu su basmistir. Kiyibasi kdyiiniin Murat irmagma yakin bir
yamacta bulunmasi, arazinin bitki Ortlisiinden yoksun olmasi, yagisin hizla yiizeysel akisa
gecerek sele donligmesine neden olmugstur. Yagis kdy ve yakin ¢evresini olumsuz etkilemistir.
Koyde sel sularina kapilan 70 koyun telef olmustur. Bu tarihte Mus meteoroloji istasyonunda
Olciilen yagis degeri 0,2 mm gibi ¢ok diislik bir degerdir (Grafik 8). Kiyibasi kdyiiniin lokal

olarak daha fazla yagis almasi, egim O6zellikleri gibi unsurlardan dolay:r selden etkilendigini

diisiinebiliriz.

Foto 4: Kiyibasi koyii
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Grafik 8: Temmuz ayna (2009) ait giinliik yagis grafigi

3 Agustos 2009 tarihinde Tiiten, Akpinar, Su Durag ve Kutlugiin kdylerinde yasana sel bu
yerlesmeleri olumsuz etkilemistir. Mus meteoroloji istasyonunda bu tarihte herhangi bir yagis
kaydi goriilmemektedir. (Grafik 9). Tiiten, Akpinar, Su Durag1 ve Kutlugiin kdylerinde sele
neden olan yagislarin lokal yagislar oldugu soylenebilir. Tiiten, Akpinar, Su Duragi ve
Kutlugiin kdylerinin yiiksek bir kiitlenin etek kisminda yer almalari, yamaglarin bitki
ortiisiinden yoksun olusu hem selin meydana gelmesinde hem de selle tasinan malzeme

miktarinin artmasinda ki 6nemli unsurlardir (Foto2).
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Grafik 9 : Agustos ayma (2009) ait giinliik yagis grafigi
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Foto: 5 Agustosta yasanan sel sonrasinda Akpinar koyti.

9,10,12 Mayis 2010 tarihinde meydana gelen yagislar Haskoy ilgesi ile Sungu ve Erentepe
beldelerinde sel ve taskina neden olmustur. Erentepe beldesinde 300 ev sel ve taskin
sularindan etkilenmis esyalar1 sel sularindan kurtarmak isteyen bir kisi hayatin1 kaybetmistir.
11 Nisan’da Mus meteoroloji istasyonunda kaydedilen yagis miktar1 9,8 mm’dir. Bu
tarihlerde meydana gelen sel ve taskinlar1 sadece yagis miktar ile agiklamak pek olanakli
goziilkmemektedir. Nisan ay1 igerisinde 17 giliniin yagish ge¢mesi 1 Mayis’ta Mayis aymin
61,3mm olan ortalama yagis miktarmin (Grafik 4) %50’sinden fazlasinin (39,7 mm) bir giinde
diismesi (Grafik 10), diger kosullarla birlestiginde bu tarihlerde yasanan sel ve taskinlari
aciklamaktadir. Nisan ay1 igerisinde diisen yagislar Karasu ve yan kollarinin tasidigir su
miktarinin artmasina neden olmustur. Haskdy ve Sungu yerlesim alanlarinda egim
degerlerinin ¢ok diisiik olmas1 akarsu yataklarindan gecen su miktarinin az olmasina neden
olmakta, bu boliimde akarsu yatak derinligini azaltarak akarsularin sutasima kapasitelerini
diisiirmektedir. Haskdy ve Sungu yerlesmelerinin bulundugu alanin diisiik egim degerlerine
sahip olmasi ayn1 zamanda g¢evreden gelen yiizey sularinin buralarda toplanmasina neden
olmaktadir. Gerek Haskdy gerekse Sungu yerlesmelerinin akarsu kenarinda yer almasi, akarsu
tagkin yataklarinin da yerlesmeye agilmig olmasi bu alanlarda sel ve tagkin tehlikesini artiran
onemli unsurlardir. Ozellikle Haskdy’iin giineyinde ki daglik kiitlenin daha fazla yagis almasi

Haskoy ilgesini sellere karsi daha savunmasiz bir hale getirmektedir.
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Grafik 10: Mayis ayina (2010) ait giinliik yagis grafigi
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Grafik 11: Nisan aymna (2010) ait giinliik yagis grafigi
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9,10 Nisan 2011 de Sungu ve Diiz kisla beldelerini ve ¢evrelerindeki tarim alanlarinin biiyiik
bir boliimiinii sular altinda birakan sel ve tagkin yasanmistir. 4-5 Nisan’da diisen 68,8 mm
yagls, Nisan aymin 106mm olan ortalamasinin yarisindan fazladir. Sungu ve Diizkisla
beldelerini ve gevrelerindeki tarim alanlarinin biiyiik bir boliimiinii sular altinda birakan sel ve
tagkinlar1 sadece bu tarihlerde meydana gelen yagislarla agiklayamayiz. 3 Nisan’dan itibaren
baslayan yagislar ayn1 zamanda yerdeki karin hizla erimesine neden olurken, diisiik egim
degerleri (Sungu Beldesinin biiyiikk boliimiinde egim degeri 0° ye yakindir) yiizey sularinin
hareketini zorlastirmistir. 4-5 Nisan yagislart ve bu yagislarin etkisi ile eriyen kar, sel ve

tagkinlar1 hazirlarken, 9 ve 10 Nisanda da diisen yagislar sel ve tagkinlari tetiklemistir.
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Grafik 12: Nisan ayma (2011) ait glinliik yagis grafigi
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Foto 6: A, B, C, D 10 Nisan 2011°de sel ve taskin sular1 altinda kalan sahalar (Sungu ve yakin ¢evresi).

9 Nisan 2012 tarihinde Karasu irmagi ve kollarinin tagmasi ile Karakuyu Koyii, Sungu
beldesinin bir boliimii, ¢evresindeki tarim alanlar1 Karasu Irmagmnin tasan sular1 altinda
kalmistir. Mart ayinin son giinleri ile Nisan aymin hemen baginda diisen yagislar (Grafik 13)
yerdeki karmn erimesini hizlandirirken, toprak nemini de artirarak topraklarn infiltrasyon
kapasitesini azaltmistir. Mart ayinda meydana gelen yagislar, Nisan aymin ilk gilinlerinde
diisen yagislarla eriyen kar Ortlisi Karasu Irmagmnin debisini artirarak taskini hazirlayan

faktorlere doniigmiistiir. 9 Nisan da diisen yags ise tagkini tetiklemistir.
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Grafik 13: Nisan ayma (2012) ait gilinliik yagis grafigi
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Foto 7: A ve B 9 Nisan 2012°de Karasu ve kollarinin tagsmasiyla sel ve tagkinlardan etkilenen saha.

18-19 Mart 2013°de sel ve taskinlarin meydana gelmesinde de Mart ayinin 105 mm olan
ortalama yagis miktarinin yaklasik %25°1 olan 43,8mm yags (Grafik 14) bu iki giinde
diismesi diismesi sel ve taskinlarin yagsanmasinda énemli bir etkendir. Bu tarihlerde meydan
gelen sel ve taskinlar Sungu, Haskdy, Diizkisla beldeleri ile Kocatarla, Golyazi, Karakele
Koyilin de (Korkut) etkili olmustur. Yagis larla birlikte yerdeki karin hizla erimesi, egimin az
oldugu yerlerde bu sularin birikmesi, Havaalan1 yolu olarak bilinen karayolunun giizergdhinin
Sungu da suyun hareketini engellemesi (yol dolgu yapilarak ova tabanindan 1,5 - 2 m.

yiiksektedir) sel ve taskin boyutunun artmasina etki alaninin genislemesine neden olan

unsurlardir.
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Grafik14: Mart ayina (2013) ait giinliik yagis grafigi

9-10 Mayis 2014 tarihinde yasanan sel de Mercimekkale koyiiniin kuzeyinde yer alan
Suduragi koyiinde 40 koyun telef olmustur. Yagmur sular1 egim degeri yiiksek yamaglardan

tarafindan hizla Murat irmagina ulaginca, Murat irmaginin sular1 da bu ylizey sulari ile hizla
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yiikselmistir. O an i¢in Murat irmaginin s1g boliimlerinde bulunan koyun siiriisii sel sularia

kapilarak telef olmustur.
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Grafik 15: Mayis ayma (2014) ait glinliik yagis grafigi

30 Mart 2015 tarihinde meydana gelen sel ve taskin da yagislarla birlikte, yagisin etkisiyle
eriyen kar ortiisii 0nemli bir faktordiir. Mart aymin 105 mm olan ortalama yagis miktarinin
yaklasik % 30°u 31,4 mm. 30 Mart’ta ger¢eklesmistir. Bu yagis Mart ayinda erimeden toprak
tizerinde kalmis kar Ortiisiinlin erime hizin1 artirmistir. 30 Mart 2015°te meydana gelen sel ve
tagkinlardan Yoncadz Kdyii etkilenmistir. Yoncadz koyli Karasu irmagina yakin, egimin az
oldugu ve ¢evreden gelen sularin da toplanabilece8i bir konumdadir. Koyiin bir boliimii
Karasu’nun eski menderesleri igerisinde kalmaktadir. Egimin az olmasindan dolay1 enerjileri
diisik Karasuya ait yan dereler yataklarini fazla derine kazamadiklari i¢in su tasama
kapasiteleri bu boliimde azdir. Ayrica 12 Mart’tan itibaren araliklarla da olsa devam eden
yagislar (Grafik 16) da yan kollara ait kiiciik vadilerin su ile dolmasina neden olmustur. 30
Mart’ta ki yagis ise kiiciik derelerin yataklarinda tasiyabileceginden daha fazla bir suyu

olusturunca tasan sular Yoncadz kdyiine zarar vermistir.
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Grafik 16: Mart ayina (2015) ait giinliik yagis grafigi

Mus Ilinde Sel ve Taskinlara Neden Olan Faktorler:

Sel ve taskinlar ¢ok farkli nedenlere bagli olarak meydana gelmektedir. Sel ve taskinlar yagis
sekli ve yogunlugu, drenaj ag1 ve geometrisi, toprak ozellikleri, bitki Ortiisii (Campana vd.
2001, Viglione vd. 2010) gibi dogal birgok faktorler ile tarim alanlarinin agilmasi, sehirlesme,
sanayilesme ve ulasim gibi (Xian vd. 2007, Karabulut vd. 2007, Semadeni vd. 2008, Shi
2007, Villarini vd. 2009, Wheather vd. 2009) insan kaynakli faktorlerden dolayr da
olusabilmektedir. Gerek ¢alismay1 ¢ok fazla dagitmadan gerekse sinirlandirmak adina birbi
riyle yaklagim itibariyle benzerlik gosteren, konuyla ilgili baz1 aragtirmacilarin (Giirgen 2004,
Turoglu 2005, Sen 2009, Oguzhan vd 2010) sel ve tagkin zararlarini artiran unsurlar adiyla
caligmalarinda ifade ettigi ve bizimde saha gozlemlerimizle paralellik gosteren faktorler
iizerinde kisaca durulacaktir. Buna gore Mus ilinde sel ve taskinlarin biiyiikliik ve zararlarina
etki eden faktdrleri meteorolojik faktdrler, jeomorfolojik faktdrler ve insan miidahalesi esasl

sosyal faktorler olarak ii¢ baslik altinda siniflandirilmak miimkiindiir.
1.Meteorolojik faktorler

Sel ve tagkinlara neden olan meteorolojik faktorlerin basinda siddetli yagislar ve kar erimeleri
gelmektedir. Giinlimiizde mevcut gelismis atmosfer tahmin modelleri ve hidrolik tabanl
yontemlerle tagkina neden olabilecek meteorolojik faktorler tahmin edilerek tagskin zararlar
(can ve mal kayiplar1) azaltilabilmektedir. Genel bir neden olarak ifade edilse de Mus
ovasinda yasanan 2011 ve 2012 yillarinda, sel ve taskinlarda siddetli yagislar, kar erimeleri

sel ve tagkinlara neden olmustur. Gerek saha gozlemleri gerekse yapilan analizler siddetli
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yagis ve kar erimelerinin Mus ilinde sel ve tagkinlari hem hazirlayict hem de sel ve taskinlari

tetikleyen 6nemli meteorolojik faktorler oldugunu gostermektedir.
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Grafik 17: Mus Iline ait uzun yillar1 kapsayan yagis ortalamari

Inceleme sahasina ait uzun yillari kapsayan maksimum yagislari gosteren grafik
incelendiginde (Grafik,17) Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinin yaninda Ekim, Kasim
aylarinin da maksimim yagislarin yogunlastig1 aylar oldugu goriilecektir. Ocak, Subat, Aralik
aylar1 ile Mart aymin ilk haftalari, sicaklik ortalamalarinin 0 C °’nin altinda olmasi bu
aylardaki yagislarin hem kar seklinde gergeklesebilecegi hem de erimeden ve ylizeysel akisa

geemeden yerde kalabilecegini gostermektedir.
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Grafik 18: Mus Iline ait uzun yillar1 kapsayan maksimum yagis grafigi
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Nisan ayr gerek maksimum yagislar agisindan gerekse Subat ve Mart aylarinda yerde
erimeden kalan karin artan sicakliklardan dolay1 erimeye basladigi, ayn1 zamanda yerdeki
karmn tizerine diisen yagmurun etkisiyle de karin erime hizinin arttig1 sel ve taskinlar agisindan
kritik bir aydir. 10 Nisan 2011°de meydana gelen saganak yagislar (Grafik,12) da yamaglarda
yer alan karlar daha hizl bir sekilde erimis, akarsu yataklarina tasinan su miktarinin artmasina
neden olmustur. Bu durum sel ve taskinlar icin tetikleyici faktorlerden biri olmustur. Seli
tetikleyen maksimum yagislardan dnce gerceklesen ve birkag giin siiren saganak yagislar ana
akarsular ve yan kollarinin su ile dolmasina neden olmakta 6zellikle ova tabanlarinda diigiik
egim degerlerinden dolay1 yagisla olusan ylizey suyunun tahliyesi yavas bir sekilde gercekles
mektedir. Sonrasinda meydana gelen saganak yagislar yada onlar1 takiben olusan kar

erimeleri sel yada taskinlan tetiklemektedir( Grafik12) (Foto 8).

Kar erimeleri ve saganak yagislar disinda, toprak nemliligi de sel ve tagskinlara neden olan,
inceleme sahasinda su fazlasinin yasanmasinin nedenlerinden biridir. Thornthwaite metoduna
gore olusturulmus Mus iline ait su bilangosu incelendiginde (Grafik, 3) Nisan ayindan
Haziran sonuna kadar olan devrede toprakta su fazlasinin oldugu goriilebilir. Bu durum
Nisan’dan, Haziran sonuna kadar olan devrede topraklarin infiltrasyon kapasitesini azaltarak;
gerek yagisin, gerekse eriyen karin biiyiik bir boliimiiniin yiizeysel akisa ge¢cmesini

kolaylastiran bir faktordiir.
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Grafik 19 Thornthwaite metoduna gore olusturulmug Mus iline ait su bilangosu
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Foto: 8 Yerdeki kar ortiisii lizerine diigen yagis karin erime hizint artirir, diger faktorlerle birleserek sel ve
tagkinlari tetikler.




Iskender DOLEK | 107

2. Jeomorfolojik faktorler

Mus ilinde yasanan sel ve taskinlara neden olan faktorlerden biride ilin jeomorfolojik
ozellikleridir. Jeomorfolojik ozellikler adi altinda ilin yiikselti, egim, baki gibi 6zellikleri
degerlendirilmistir. Bu dogal unsurlar bu g¢alismada sel ve taskin duyarlilik haritalariin
olusturulmasinda kullanilan parametreler baslig: altinda daha detayli bir sekilde aciklanmis

tir.
3. insan faktorii

Tagkin riski tasiyan alanlarda 6nceden onlem alinmaksizin siiregelen kontrolsiiz kentlesme
faaliyetlerinin diinyanin her yerinde tagkin afetinin temel nedeni oldugu belirtilmektedir
(Oguzhan vd. 2010). Insan etmeni ve faaliyetleri sel ve tagkinlarin zarar derecesini artiran bir
unsur olarak kisada olsa ayr1 bir bashik altinda burada belirtilecektir. Inceleme sahasi
icerisinde Ozellikle taskin riskinin yiiksek oldugu yerler, algak ve diizliilk sahalar hem tarim
alant hem de yerlesim alani1 olarak kullanilmaktadir. Alt yapiin yetersiz/olmadig yerlerde
icme suyu, temizlik gibi temel ihtiyaglarini karsilamak i¢in suya yakin alanlar yerlesim alani
olarak secilmektedir. Akarsu morfolojisi dikkate alimmadan sadece ihtiyaglar gozetilerek
yapilan bu yerlesmeler akarsu tagkin yatagina da karsilik gelmektedir (Foto 9). Akarsu
yataginda fazla suyun tahliye edildigi bu alanlarda ki yerlesmeler tagkin sularindan olumsuz

etkilenmektedir.

Taskindan olumsuz etkilenebilecek ovadaki yerlesmeler daha c¢ok koy yerlesmeleri
seklindedir. Bu yerlesim alanlarinin ¢ogunun alt yapisi yetersizdir. igme, sulama suyu elde
etmek amaciyla ya da hayvancilik faaliyetlerinde kullanmak i¢in su kenarlar1 tercih
edilmektedir. Ozellikle su kenarlari, taskin yataklari, taskinlarla tasinan mil gibi malzemelerle
dogal olarak giibrelendiginden den, tarim alani olarak bu sahalar1 cazip hale getirmektedir. Su
kenarlarinda yerlesim alanlarimin  yogunlagmasi, tagkin alanlarmin yogun tarimsal
faaliyetlerde kullanilmasi, meydana gelen sel ve tagkinlarda zararin boyutlarin1 da

artirmaktadir. Haskdy, Sungu, Korkut yerlesmeleri bir akarsu kenarina kurulmus yerlesim
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alanlaridir. Yerlesmelerin bir boliimii akarsu tagkin yatag: icerisindedir. Sik sik tagkinlardan

olumsuz etkilenme nedenlerinden biride budur.

Akarsuyun Taskin Seviyesi

Akarsuyun Normal Seviyesi
Set

Set

T :
S—— Taskin Yeri

Foto:9 Yerlesim alaninin bir boliimii Sungu Deresinin tagkin yatagi igerisinde kalan Sungu beldesi.
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Mus ilinde Sel ve Taskina Duyarh Alanlarin Analizi

Calismanin bu boliimiinde Mus ilinde sel ve taskina duyarli alanlar degerlendirilmeye
calistlmistir. Bu amagla arazi gozlemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
yapilan analizlerle elde edilen veriler dogrultusunda sel ve taskin duyarhilik haritalar
tiretilmistir. Sel ve taskin duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda iki temel mantik vardir.
Gecmis ve bugiin, gelecegin anahtaridir (ge¢miste ve bugiin sel ve taskina maruz kalmig
alanlar, gelecekte de sel ve tagskina maruz kalabilirler bu nedenle sel ve taskin envanteri temel
unsurdur). ikinci bir gerekce ise gegmiste ve bugiin, sel ve taskinlarin olusumunda etkin olan
hazirlayict parametreler, gelecekte de benzer kosullarda sel ve tagkin olusumuna neden

olabilirler (sel ve tagkin parametreleri temel unsurdur).
Veri ve Yontem

Bu ¢alismada daha 6nce meydana gelen sel ve tagkinlarin etkili oldugu alanlar CBS ile analiz
edilerek, sel ve tagkinlar1 hazirlayici temel parametreler belirlenerek sel ve taskin duyarlilik
haritalarinda kullanilacak oOlgiitlerde belirlenmeye caligilmistir. Bunun igin egim, baki,
yiikselti gibi parametrelerin degerlendirilmesinde altlik olarak 1:25000 6lcekli topografik
paftalardan elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile inceleme sahasina ait Lansat
uydusuna ait 2000 yilina ait goriintiilerden bant kombinasyonlar: ile elde edilen NDVI
kullanilmistir. Kullanilan SYM’nin yersel ¢oziiniirliigii 30m’dir. Bu veriden yaralanarak sel
ve tagkina neden olan jeomorfolojik parametrelerin liretilmesinde yararlanilmistir. Belirlenen
her bir parametre kendi icersinde agirliklandirilarak, (Yikselti, Baki, Egim, Toprak Gruplari,
NDVI) her bir parametre igin ayr1 ayr1 duyarlilik haritasi olusturulmustur. Bu haritalar icin her
bir Olgiit alt bilesenlerine ayrilmigtir. Her bir alt bilesene kendi igerisinde 1 ile 5 arasinda
degisen deger atamasi yapilarak yeniden agirliklandirilmistir. 1 ¢ok az, 2 az, 3 orta, 4 yiiksek
ve 5 c¢ok yiiksek degerlerini ifade etmektedir. Sel ve taskin duyarlilik haritalarinin

olusturulmasinda yeniden siniflandirilan her bir Olgiite ait haritalara (Yikselti, Baki, Egim,




1101 Mus Ilinde Dogal Tehlike Kaynagi Olarak Sel ve Taskinlar, Sel ve Taskina Duyarli Alanlarin Analizi

Toprak Gruplari, NDVI) 1 ile 5 arasinda de@er atamasi yapilarak, haritalar ¢akistirilarak, sel

ve tagkin i¢in duyarlilik haritalar1 elde edilmistir.
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Sekil 5: Mus iline ait sel ve tagkin envanter haritasi

Tablo:2 Taskin Duyarlilik haritasinda kullanilan parametrelerin agirlikli degerleri

YUKSEKLIK EGIiM BAKI TOPRAK NDVi
4 5 3 2 4
Tablo:3 Sel Duyarlilik haritasinda kullanilan parametrelerin agirlikli degerleri
YUKSEKLIK EGIiM BAKI TOPRAK BiTKi ORTUSU
2 5 3 1 4
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Sel ve Tagkin Duyarhhk Haritalarinin Uretilmesinde Kullanilan Parametreler:
1.LEgim

Bir yamactaki iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin bu iki nokta arasindaki yatay uzakliga
orani, yamag¢ egimi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle, yamag¢ egimi, dikkate alinan
bu iki noktay1 birlestiren ¢izginin, yatayla olusturdugu dar aciya verilen isimdir. Bu parametre

SYM’ dan (Sayisal Yiikseklik Modeli) iiretilmektedir

Egim; yiizeysel akis, toprak nemi, taban suyu ve akarsu akimini etkiledigi i¢in sel ve
tagkinlarin meydana gelmesinde ©Onemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Egim
degerleri yercekimine bagl olarak gerek suyun akig hizini, buna bagl olarak malzemelerin
taginmasini ve tasinan malzeme boyutunu, bunlarin depo edilecegi, suyun da birikebilecegi
alanlar1 belirlemektedir (Dolek 2008, Goriim 2008). Egim, yagisin ylizeysel akisa gecis
stiresini etkilemekte ve egimin diisiik oldugu yerlerde suyun daha fazla yiizeyde kalmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle algak, diiz ve diize yakin alanlar bu ¢alismada yiiksek taskin
duyarliligina sahip yerler olarak degerlendirilmistir. Taskina duyarli alanlariin
belirlenebilmesi i¢in yapilan egim analizlerinde, 0-2° egim aralifinda olan yerler tagkinlar i¢in
duyarliligin ¢ok yiiksek oldugu alanlar olarak kabul edilmistir. Cok yiiksek tagskin duyarlilik
oranina sahip yerler sahanin yaklasik %26,864’liikk boliimiinii olusturmaktadir (Tablo 2). Mus
ovasi ile Bulanik ve Malazgirt ovalariin bir boliimii ¢ok yiiksek taskin duyarlilifina sahip

yerlerdir.

Sadece egim parametresi kullanilarak olusturulan sel duyarlilik haritasinda (Sekil 6B) sel icin
yiiksek duyarliliga sahip olan yerler %4,9 luk bir degere sahiptir (Tablo 3). Yiiksek sel
duyarliligina sahip alanlarin orani diisiik olsa da bu egim araliginda yerlesmelerin bulunmasi
sel tehlikesini artiran bir unsur olarak degerlendirilebilir. Sadece egim parametresine gore
olusturulan sel duyarlilik haritasinda yiiksek sel duyarliligina sahip yerler Mus Ovasinin
giineyinde yer alan daglik kiitlenin bir boliimi ile Hagli Goliinlin kuzeybatisinda kalan

sahalardir (Sekil 6B).
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Sekil 6 Egim parametresine gore olusturulmus Sel (A) ve taskin (B) duyarlilik haritalar




Iskender DOLEK | 113

2.Yiikselti

Yiikseklik, sicaklik ve sicaklik ortalamalar1 iizerinde etkili oldugu gibi yagis miktari, yagis
tiirli ve buharlagsma miktar1 gibi unsurlar iizerinde de etkili olan bir faktordiir. Teorik olarak
distintiliirse deniz seviyesinden daha yliksege cikildikca sicakligin diismesi, yagan kar
miktarinin artmasi, bir yiikseltiye kadar yagis miktarinin artmasi beklenebilir. Ayrica, diisiik
kotlara diisen kar kiitleleri, sicaklik-ytikseklik iligkisine bagl olarak, iist kotlara gére ¢ok daha
cabuk erime egilimindedir. Yine yiiksek kotlarda riizgar hizi ¢ok daha fazla olmakta iken
diisiik kotlarda riizgar hizinda 6nemli diisiisler meydana gelebilmektedir. Bu nedenle sel ve
tagkin haritalarinin olusturulmasinda bu ¢aligmada yiikselti de bir 6l¢iit olarak kullanilmistir.
Bu parametrenin olusturulmasinda SYM (Sayisal Yiikselti Modeli) kullanilmakta, ancak
vektorel yiikseklik degerlerinden {iretilen raster formattaki SYM, dogrudan analizlere

sokulmaktadir.

Yiikselti faktorii i¢in olusturulan taskin duyarlilik haritasinda (Sekil 7B) yiiksek - ¢ok yiiksek
duyarlilik oranina sahip olan yerlerin sahada yaklasik % 33°lik bir alan kapladigi goriiliir
(Tablo 4). Sadece yiikselti parametresi dikkate alinarak olusturulan taskin duyarlilik
haritasinda yiliksek — cok yiiksek duyarlilik oranina sahip yerler Mus ovasmin biiylik bir
boliimii ile Murat irmagimin ovanin kuzeyindeki daglik kiitleleri yardigi boliim ile Murat

irmaginin Mus ovasini terkettigi boliimlere karsilik gelmektedir.

Yine sadece yiikselti degerleri kullanilarak olusturulan sel duyarlilik haritasinda (Sekil 7A)
ise ¢ok yiiksek duyarliliga sahip alanlarin sahada %27,69’lik bir orana sahip oldugu goriliir
(Tablo 3). Olusturulan taskin duyarlilik haritasinda yiiksek duyarlilik oranina sahip olan
yerlerin fazla olmasi; farkli nedenlere bagli olarak olusan fazla suyun algak sahalarda, ova

tabaninda toplanacagini da gosterir.
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3.Baki

Baki kavrami veya yamag¢ yonelimi, yamacin cografi yon olarak hangi yone baktigini ifade
etmekte olup, yamacin baktigi yoniin azimut cinsinden kuzeyle yaptigi a¢1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim ayrica, glines 1s18im1  alma/almama, buharlasma, su
tutma/tutmama gibi kavramlarla da iligkilendirilerek, duyarlilik degerlendirmelerinde siklikla
kullanilan bir parametredir. Yamaclara iliskin baki degerleri 0° ile 360° arasinda degigmek
tedir. Baki parametresinin analizlerde kullanilmasinda ki temel ilke yamacin baktig1 yon ile
giines 1511 alma /alamama, riizgar yonii, hava akimi gibi bolgesel 6zelliklerin birarada

degerlendirilebilmesidir.

Tiirkiye kuzey yarim kiirenin orta kusaginda yer aldigindan dolay1; kuzeye bakan yamaglarda
giineslenme siiresi daha kisadir. Bu durum sicaklik ortalamalarini etkiledigi gibi dolayh
olarak buharlagsma miktar1 ve karin yerde kalma siiresini de etkiler. Ancak bakinin 6zellikle
tagkinlar agisindan O6nemi diiz veya diize yakin yerlerin yagmur ve eriyen kar sularinin
birikebilecegi, tagkin riskinin yiiksek oldugu sahalar olmasindan kaynaklanir. Baki faktoriine
bagl olarak olusturulan taskin duyarlilik haritasinda (Sekil 5B) Yiiksek duyarlilik oranina
sahip yerler %69’luk bir orana sahiptir (Tablo 4) . Sungu Beldesi ile Haskoy ilgesi
duyarliligin yiiksek oldugu yerlerdir. Sel duyarlilig1 agisindan yiiksek duyarlilik oranina sahip
yerler ise %39’luk (Sekil 8A) bir orana sahiptir (Tablo 3).
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4.Toprak ozellikleri

Mus Ovast’nda farkli 6zelliklerde toprak tiplerine rastlanmaktadir. Ancak en yaygin olarak
goriilen toprak tiirli vertisollar ile aliivyonlardir. Akarsu boylar1 ve yakin ¢evrelerinde aliivyal
topraklar daha yaygin olarak goriiliirken, daglik kesimlerin ovaya agilan bdliimlerinde
koliivyal topraklar 6n plana ¢ikmaktadir (Atalay, 1983; Sonmez 2005). Aliivyal topraklarin
bulundugu sahalarda o&zellikle tabansuyu seviyesinin yiliksek olmast bu topraklarin

gecirimlilik diizeylerini azaltmaktadir.

Toprak gruplart kullanilarak olusturulan sel duyarlilik haritasinda duyarhilik orani orta
derecede taskina duyarli alanlar inceleme sahasinin %16,351’iiik bir boliimiinii olusturur
(Tablo 3). Toprak gruplar1 kullanilarak olusturulan tagskin duyarlilik haritasinda ise orta
derecede taskin duyarliligina sahip yerler (Sekil 9B) inceleme sahasinin yaklasik % 7,77’ s
olusturmaktadir (Tablo 4).Genelde tagkin duyarliliginin yiiksek oldugu yerler vadi tabanlarin
da yeralan aliivyon topraklarin bulundugu béliimlere karsilik gelmektedir (Sekil 9A).
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5.Bitki ortiisii ozellikleri

Bitki ortilisti sel ve taskinlarin siklik ve siddetleri lizerinde etkili olan unsurlardan birisidir.
Degisik egim ve yiikselti degerlerinde yer alan bitki Ortiisii yiizeysel akis1 azaltarak, yavasla
tarak, sel ve tagkinlar tizerinde Onleyici bir rol oynamaktadir. Sahadaki bitki ortiisii bu etkiyi
yiizeysel akis1 azaltarak, zeminin infiltrasyon kapasitesini arttirarak gerceklestirmektedir. Bu
etkiler bitki Ortiisiiniin bozulmasi, tahrip edilmesi oraninda da zayiflamaktadir (Gorcelioglu,
2003, Turoglu 2005). Bu calismada bitki Ortiistiniin varhi§i yada yoklugu ve yogunlugu
dikkate alinarak analizler yapilmistir. Bu analizler icin uydu goriintiisii kullanilarak sayisal

icerikli bitki ortiisii indeks haritas1 (NDVI) kullaniimistir.

Bitki Ortiisii kullanilarak olusturan tagkin duyarlilik haritasinda yiliksek taskin duyarliligina
sahip alanlarin oran1 % 45,873 dir (Tablo 4). Yiiksek sel duyarliligina sahip alanlar %4,935,
orta derecede sel duyarliligina sahip alanlarin orani ise %48,175'ir. (Tablo 3). Ozellikle sel ve
tagskin duyarliliginin yiiksek oldugu alanlar inceleme sahasinda dogal bitki Ortiistiniin tahrip

edildigi alanlara karsilik gelmekte ve bu alanlar inceleme sahasinda daha c¢ok tarim alani

olarak kullanilmaktadir (Sekil 10B, 10B).
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Tablo:4 Sel duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kullanilan her bir parametreye ait duyarlilik oranlari ile

sahaya ait sel duyarlilik oran1

Egim Baki Yiikselti NDVI Toprak Sel Duyarhhk
Oranlan
Cok az (1) 26,350 4,707 27,004 10,106 72,188 4,01484
Az (2) 70,744 7,831 11,599 36,782 11,459 19,2355
Orta (3) 2,905 8,965 33,696 48,175 16,351 21,375
Yiiksek (4) 4,9 8,688 27,699 4,935 - 47,7467
Cok yiiksek (5) - 69,806 - - - 7,6274

Tablo:5 Taskin duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kullanilan her bir parametreye ait duyarlilik oranlar ile

sahaya ait Taskin duyarlilik orani

Egim Baki Yiikselti NDVI Toprak Taskin
Duyarhhk
Oranlan
Cokaz (1) 57,945 23,793 25,112 11,3244 48,029 2,9349
Az (2) - 13,033 26,760 11788 44,192 31,646
Orta (3) 15,898 23,556 13,182 31,015 7,777 38,326
Yiiksek (4) - 39,615 22,869 45,873 - 16,614
Cok yiiksek (5) 26,864 - 12,074 - - 10,478




1221 Mus ilinde Dogal Tehlike Kaynagi Olarak Sel ve Taskinlar, Sel ve Taskina Duyarli Alanlarin Analizi

670000 700000 730000 760000 790000 820000

g g
g 2
: :
§ g
3 3
g g
2 <
g g
: :

4280000
4280000

10 20 40 Kilometre i

670000 700000 730000 760000 790000 820000

Sekil 11: Sel Duyarlilik Haritasi

670000 700000 730000 760000 790000 820000 850000

4380000
4380000

4360000
4360000

4340000
4340000

4320000
4320000

8 2
g g
g Acikiama g
§ W o oo

N Akarsular

X

; Taskin Duyarliik
g 0 10 20 40 Kilometre — gk §
g ' : ) g
670000 700000 730000 760000 790000 820000 850000

Sekil 12: Taskin Duyarlilik Haritas1




Iskender DOLEK | 123

Sonuc¢

1963-2015 yillar1 arasinda AFAD, Sivil Savunma, Valilik kayitlar1 ile yerel gazetelerin
taranmas1 sonucunda Mus ili idari sinirlart icerisinde gergeklesmis 32 adet degisik boyutlarda

ve farkli konumlarda sel ve tagkin olay1 belirlenmis, bunlar envanter haritasina iglenmistir.

Mus ili sinirlan igerisinde gergeklesen sel ve tagkinlarin daha ¢ok Mart ayindan baslayip
Eyliil ayina kadar devam eden bir zaman dilimine yayildig1 goriilmektedir. Bu zaman aralig:
yilin yaridan fazlasinda il sinirlar igerisinde sel ve tagkinlarin meydana gelebilecegini ifade
etmektedir. Sel ve taskin olaylarinin bu kadar uzun bir zaman dilimine yayilmasi ilin iklim ve

jeomorfolojik kosullarinin bir sonucudur.

Mus ilinde sel ve tagkinlar i¢in en kritik ay Nisan’dir. En fazla sel ve tagkin olayinin yasandigi
Nisan’t Mart ay1 takip etmektedir. Nisan ve Mart aylariin en fazla yagisin diistiigii donemler
olmas1 disinda, bazi yillarda karin erimeden yerde kalmasi ve bu kar ortiisii lizerine diisen

yagmurun karin erime hizini artirmasi sel ve tagkinlari tetikleyen 6nemli bir unsurdur.

Mus ili smirlart igerisinde meydana gelen sel ve tagkinlar can ve mal kayiplart disinda
ulagimi, alt yapiyr olumsuz etkilemektedir. Can ve mal kayiplar1 disinda yasanan sel ve
tagkinlarin kiitle hareketlerini tetiklemesi sel ve tagkinlarin etkisinin artarak daha kompleks

doga olaylarina doniismelerine neden olmaktadir.

Sel ve tagkinlar yer alt1 su seviyesini etkilemektedir. Sel ve tagkinlar esnasinda 6zellikle su
sebekesi bulunmayan sondaj kuyular1 yada basit tulumbalarla igme suyu elde edilen kirsal
alanlarda su kalitesi diismektedir. Sudan kaynakli hastaliklar yasanmaktadir. Sel ve tagkinlarin
insan saghig iizerine etkileri lizerine ilde yapilmis herhangi bir ¢alisma yoktur. Bu yonde
yapilacak bir ¢calisma sel ve tagkinlarin etkilerini daha genis bir sekilde degerlendirme olanagi

sunacaktir.

Mus ili sinirlari igerisinde 1990 yilindan itibaren sel ve tagkin olay sayisinda bir artis terendi
dikkat cekicidir. Ancak 2000 yilindan sonra yasanan artis daha belirgindir. Artan niifus,

carpik kentlesme, kiiresel 1sinma, vadi iglerindeki kirsal yerlesmeler, bitki Ortiisiiniin tahribati
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gibi faktorler ve bunlarin etkileri diislintildiigiinde gelecekte de sel ve tagkinlarin say1 ve etki

olarak il i¢in 6nemli bir dogal tehlike kaynag1 olacagi sdylenebilir.

Ovada meydan gelen sel ve tagkinlar iklim kosullarindan dolay1 kisa olan tarim siiresini daha

da kisaltmaktadir. Sel ve tagkinlar dolayli olarak tarimsal gelir kaybina neden olmaktadir.

Mus ili smirlan igerisinde yasanan sel ve taskinlarin meydana gelmesinde sadece iklim
kosullar1 etkili degildir. Mus il smirlar1 iceresinde sel ve taskinlarin yasanmasinda
jeomorfolojik kosullarda onemli bir unsurdur. Mus ovasinda ortalama egim degerleri
diisiiktiir. Sungu beldesinin bulundugu alanda egimin sifira yakin olmasi, yagisla birlikte bazi
donemlerde kar erimeleri ile olusan fazla suyun bu alanlarda birikmesine neden olmaktadir.
Sungu beldesinin jeomorfolojik kosullar1 belde de sel ve tagkinlarin yasanmasinda 6nemli bir

unsurdur.

Kiyik koyili ’de sel ve taskinlardan en faza etkilenen yerlesmelerden biridir. Egim kosullar
yaninda, Murat rmaginin yan kollarinin birlesme alaninda olmasi sel ve taskin tehlikesini

artiran 6nemli bir unsurdur.

Il smirlar igerisinde yiiriitiilen Karasu ve Murat irmaklarmi 1slah1 projeleri bu ana akarsular
iizerindeki sel ve taskinlar1 Onlemeye yoOneliktir. Ancak bu projenin genisletilerek yan
derelerini de kapsayacak sekilde siirdiiriilmesi gerekir. il sinirlar1 igerisinde meydana gelen sel

ve tagkinlarin biiyiik bir boliimii bu ana akarsularin yan kollar iizerinde gerg¢eklesmistir.

Mus ilinin % 54 liik boliimii sel riskinin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu alanlardir. Bu durumun

yasanmasinda ki en 6nemli faktor e§im ve yiikselti 6zellikleridir.

Mus ilinde yiiksek ve cok yiiksek taskin riskine sahip alanlar ilin %24 liik bir boliimiidiir. Alt
yapinin ¢ogu yerde olmadigi yada yetersiz olmasi, tarimsal su ihtiyacit yaninda igme ve
kullanma suyu ihtiyaclarindan dolay1 akarsu kenarlarinin yerlesme alani olarak sec¢ilmesi

taskin tehlikesini artiran 6nemli bir unsurdur.

Kaynakc¢a




Iskender DOLEK | 125

Atalay I. (1983). Mus Ovasi ve Cevresinin Jeomorfolojisi ve Toprak Cografyasi. Ege
Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Yaynlari NO: 24 Izmir.

Campana, Nestor A., Carlos E.M. Tucci. (2001) Predicting floods from urban development

scnearios: case study of the Diluvio Basin, Porto Alerge, Brazil. Urban Water, no.3

Coeur, D, ve Lang M., (2008) “Use of documantary sources on the past floodeventsfor flood

risk management and planning”. Comptes Rendus Geoscience,no 340

Gokee O., Ozden S., Demir A. (2008) Tiirkiye’de Afetlerin Mekansal ve Istatistiksel Dagilimi
Afet Bilgileri Envanteri . Ankara

Délek 1. (2013) Mus'ta Yasanan Sel ve Taskinlara Neden Olan Dogal Faktorlerin Analizi .
Marmara Cografya Dergisi Say1: 28, Temmuz - 2013, S. 408-422 Istanbul — Issn:1303-2429
E-Isbn 2147-7825

Délek 1. (2015)Sungu Beldesi ve Yakin Cevresinde (Mus) Sel ve Taskina Duyarli Alanlarin
Belirlenmesi Marmara Cografya Dergisi Say1: 31, Ocak - 2015, S.258-280 Istanbul

Dolek 1. (2014)Tiirkiye fiziki cografyasi. Pegem yaymnculik . Ankara Ed. Hamza akengin,
Iskender délek.

Délek 1. (2008). Bolaman Cayr Havzasmin (Ordu) Uygulamali Jeomorfolojik Etiidii

(Basilmamis Doktora Tezi ) Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii. Istanbul.

Délek 1. (2010). Dogu Karadeniz’de Taskin Alanlarinin CBS Yardim Ile Belirlenmesi ve

Risk Y&netimi: Bolaman Cay1 Ornegi. 2. Ulusal Jeomorfoloji Sempozyumu. Afyonkarahisar.

EM-DAT (2005) The OFDA/CRED International Disaster Database — www.em-dat.net

Universite Catholigue de Louvain-Brussels-Belgium

Giirgen G. (2004). Dogu Karadeniz Bolimiinde Maksimum Yagislar ve Tagkinlar A¢isindan
Onemi. Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Say1 2. (79 — 92)




126 | Mus ilinde Dogal Tehlike Kaynag1 Olarak Sel ve Taskinlar, Sel ve Taskina Duyarli Alanlarin Analizi

Gortim T. (2008). Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Heyelan Duyarlilik Analizi: Melen
Bogaz1 ve Yakin Cevresi (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi) Istanbul Universitesi Sosyal

Bilimler Enstitiisu.

Kadioglu M., Ozdamar E. (2008) Afet Zararlarin1 Azaltmanin Temel lkeleri. JICA Tiirkiye
Ofisi, Yaym no:2. Ankara

Kadioglu M. (2012) Tiirkiye’de iklim Degisikligi Risk Y&netimi. Tiirkiye Ulusal Bildirimi.
Cevre ve Sehircilik Bakanligl. Ankara

Karabulut,M. Ersin K., Sandal K. ve Giirbiiz M. (2007) 20 Kasim — 9 Aralik Mersin Sel
Felaketleri: Meteorolojik ve Hidrolik Acidan Bir inceleme. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi.
10 no.1

Turoglu, H. Ozdemir, H. (2005). Bartin’da Sel ve Taskinlar. Cantay Kitabevi. Istanbul

Korkang Y., Korkang, M. (2006) Sel ve Taskinlarin Insan Hayat: Uzerindeki Etkileri. Zkii
Bartin Orman Fakdiltesi Dergisi. Cilt:8 Say1:9

MMO (1999). Meteorolojik Karakterli Dogal Afetler ve Meteorolojik Onlemeler Raporu,
TMMOB meteoroloji Miihendisleri odasi

Semadeni, D., Annette, C.H., Gilbert S. and Gustafsson L.G., (2008) The Impacts Of Climate
Cahange And Urbanisation On Drenage In Helsinborg, Sweden: Suburban Stromwater.

Journal of Hydrology.

Shi, P. J., Jing Z., Jing AW., Yi G., and Guo-Y.Q., (2007) The effect of land use/cover on

surface runoof in Shenzhen region, China. Catena

Sen Z. (2009). Taskin Afet ve Modern Hesaplama Yontemleri. Su Vakfi Yaymnlar1. Istanbul.




Iskender DOLEK | 127

Oguzhan Vd. (2009). Dogu Karadeniz Bolgesinde Yasanan Tagkin Olaylari, Tagskin Koruma

Tesisleri ve Bu Tesislere Yapilan Miidahaleler. Ulusal Taskin Sempozyumu 22-24 Mart,
Afyonkarahisar.

Viglione, A., Giovanni Battista C., Jiirgen K.,Roos W., Marco B., ve Giinter B., (2010)
Quantifying space —time Dynamics of flood event types. Journal of Hydrology.

Villarini G., James A. S., Francesco S. Bales J., Bates P.D., and Krajewski, F. (2009) Flood
Frequency Analysis For Nonstationary Annualpeak Records in An Urban Drainage Basin.

Advances In Water Resources.
Wheather H. And Evans E. (2009) Land use, Water management and future flood risk.

Xian, G. Mike, C. and Junstan S. (2007) Analysis Of Urban Devopment And Its Enviromental

Impact On The Tampa Bay Watershed. Journal of environmental Managemant,







1. Giris

Yerkabugu dlgeginde, tim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de, aktif faylar, belirli zaman
araliklartyla biiyilkk deprem {iiretme potansiyeline sahiptirler. Bu faylarin, hangi tekrarlanma
araliginda, ka¢ biiylikliiglinde deprem {iretecekleri, nereden kirilacagi, ne kadarlik bir yiizey
kirig1 olusturacagi, hangi tiir fay davranisi sergileyecegi ve sergiledikleri tektonik rejimin tiirii
her zaman merak edilen sorular arasindadir. Bu sorularin cevabi, sismik ac¢idan aktivitesi yiiksek
bir bolgede, deprem risk ve tehlikelerinin ne oldugunu ortaya cikarirken, ayni zamanda
depremlere kars1 alinacak dnlemlerin derecesini de belirleyebilmektedir. Bu kapsamda, 6zellikle
yakin civarindaki biiylik deprem iiretme potansiyeline sahip faylar tarafindan etki altinda
bulunan Mus Ili’nin deprem aktivitesi agisindan incelenmesi biiyiik énem arz etmektedir. Ayrica,
literatiirde Mus Ili’ni kapsayan bu tiir ¢aligmalarin azlig1, bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasina neden
olan en biiyiik etkenler arasindadir. Calisma kapsaminda bolgede ve yakin civarinda tarihsel ve
aletsel (>1900) donemde meydana gelmis depremler ele alinmis, ayrica bolgedeki faylar ve bu
faylarin trettikleri biiyiik depremler daha yakindan incelenmistir. Calismada, bolgede az veya
cok hasar meydana getirmis bircok depreme ait farkli merkezler ve arastirmacilar tarafindan
coziimlemeleri yapilarak odak mekanizma parametreleri elde edilmis deprem verileri
kullanilmistir. Bu veriler 1s18inda  Coulomb gerilme analizleri ile bolgedeki giincel gerilme
durumlar ortaya cikarilmis ve bolgedeki muhtemel deprem potansiyeline sahip alanlara dikkat

cekilmistir.
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2. Jeolojik ve Tektonik Ozellikler

Ulkemizde gerek tarihsel gerekse de aletsel dénemde yogun bir sismik etkinlige sahip
bolgelerden biri de Dogu Anadolu Bolgesi’dir. Bolgedeki genel tektonizma, Tiirkiye’'nin de
tektonik gelisiminin ana nedenlerinden biri olan Arap levhasi ile Anadolu levhasinin ¢arpigsmasi
sonucu Karliova Uglii Birlesim noktasinda birlesen sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu
Fay1 ve sol yanal Dogu Anadolu Faylarinin etkisi altindadir. Ayrica, bu carpisma nedeni ile
gelisen ve Karliova Uglii birlesim noktasinin dogusunda bulunan genellikle KB-GD dogrultulu
sag yanal ve KD-GB dogrultulu sol yanal faylar bolgedeki kompleks tektonik yapinin énemli

olusumlaridir.

Calisma alani, Tersiyer ¢okellerinin yaygin oldugu birimler arasindaki yas iliskilerinin
belirlendigi ilging bir bdlge goriinlimiindedir. Gilineyde Bitlis daglari ile sinirli olan bu havza,
yaklasik dogu-bati uzanimhdir. Kuzeyde Bingdl yanardagi ve Hamurpet ylikselimi ile Hinis
havzasindan, Nemrut yanardag: ile de Ahlat-Adilcevaz-Van golii havzalarindan ayrilmaktadir.
Mus havzasinda istif soyledir; Alt Miyosen yash Adilcevaz kirectaslari, Akitaniyen yash
Abulbahar formasyonun iizerinde, gecisli bir dokanakla yer alir (Unal 1970). Mus diizliigiiniin
kuzey boliimiinde yaygin olan birimde, batida kirectaslari, buna karsilik doguda killi ve kumlu
kirectaslar1 egemendir. Burdigaliyen yasli olan birim denizel fasiyestedir (Saroglu ve Yilmaz,

1986).
2.1. Bolgeyi Etkileyen Onemli Fay ve Fay Topluluklari

2.1.1. Malazgirt Fayr

Degisik dogrultu ve boyutlu birkag¢ kiriktan olusan Malazgirt Fay1 sol yanal dogrultu atimh
fay 6zelligine sahiptir (Saroglu vd, 1987; Dhont ve Chorowicz 2006). Genel dogrultusu KD-GB
olup Malazgirt ilgesinin 8 km dogusunda yer alir ve toplam uzunlugu yaklasik 20 km dir (Orgiilii
vd, 2003). Fay Siiphan ve Cemalverdi yanardaglari arasinda yer almakta olup her iki
yanardagdan tliremis lavlar1 kesmektedir. Tutak Faymma dik dogrultuda olan Malazgirt Fay1
tarafindan Otelenmis dere yataklar1 fayin sol yanal nitelikli oldugunu ve de en azindan

Kuvaterner i¢inde aktivite gostermis olduguna isaret eder. Sismik olarak aktif durumda olan
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Malazgirt fayr (Bozkurt, 2001) {izerinde 28.04.1903 ve 27.01.1907 tarihlerinde M: 6.3
biiyiikliigiinde iki deprem meydana gelmistir (Ozdemir vd, 2006, Isik vd, 2012).

2.1.2. Mus Bindirmesi

Mus havzasimin kuzey kenarinda bulunan faylar genellikle D-B dogrultulu yiiksek acgili
bindirmelerden olusmaktadir (Pearce vd, 1990; Orgiilii vd, 2003; Karaoglu vd, 2004) ve yaklasik
olarak 100 km uzunlugundadir. Van Golii'niin batisinda bulunan Mus bindirmesi glineydoguya
dogru devam etmekte olup olasi bir depremde bolgedeki bir¢cok yerlesim birimini etkileyecegi
distintilmektedir (Ulusoy vd, 2008). Baz1 kaynaklarda Otluk Fay1 olarak da gecmekte olup Mus
havzasini kuzeyden smirlayan fay sistemi olarak bilinir. Nemrut stratovolkaninin batisinda
bulunan fay genel olarak kivrimli bir yapida bulunmayip hafifce egimli bir yapr 6zelligi gosterir

ve sag yanal atimli dogrultulu fay 6zelligi tasimaktadir (Karaoglu vd., 2005, Isik vd., 2012).

2.1.3. Varto Fay Zonu

Varto Fay Zonu ii¢ segmentten olusur. Bu fayin segmentleri kuzeyden giineye dogru, Varto,
Leylekdagi ve Caycati segmenti olarak adlandirilmaktadir. Kuzeyde yer alan Varto segmenti,
KB — GD yonlii bir hat seklinde uzanan dogrultu atimlhi sag yonlii bir faydir. Leylek Dagi
segmenti ve Caycati segmenti ise bindirme bilesenli dogrultu atimli sag yonli fay karakteri

gostermektedir (Akyiiz vd., 2010, Dolek 2014).

2.1.4. Birinci Fay Zonu

Ketin (1977) ye gore yapilan ¢alismada bolgedeki faylar 4’e ayrilmis ve bu fay Birinci Fay
zonu alarak isimlendirilmistir. ki kisimdan olusan bu fay zonunun ilk kesimi Varto-Van golii
arasinda bulunmaktadir. Birinci fay zonunun ikinci kesimi ise Van Golii’niin kuzeydogu ucundan
baslamakta ve Iran smirma dogru uzanmaktadir. Van Golii yakinindaki dere yataginin ve
civardaki kiigiik dere yataklarinin sag yonlii olarak 6telenmis olmalart bu faylarin dogrultu atiml

ve sag yonlii olduklarini kismen gostermektedir (Kaynak 2007, Isik vd., 2012).
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2.1.5. Karhova Uglii Birlesim Noktas1 ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) Bingél Segmenti

Karliova tiglii birlesim noktasinin yakininda, Kuzey Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu Fayi’nin
periyodik olarak birbirlerini 6telemesi sonucu, KB-GD ve KD-GB dogrultulu kisa uzunluklarda
sag ve sol yonlii dogrultu atimli fay takimlar1 gelismistir. Karliova birlesim noktasi ile Muradiye
arasinda kalan boliimde, Malazgirt'in dogusunda 20 km uzunlukta KD-GB dogrultulu sol yonlii
Malazgirt Fay1 ve Ercis ile Adilcevaz arasinda uzanan 30 km uzunlukta sol yonlii Siiphan Fay1
yer almaktadir. Diger taraftan KB-GD dogrultulu ve sag yonlii 20 km uzunlukta Ercis Fay1 ile
Muradiye ilgesinin hemen yakin kuzeydogusu ile Iran smirlar arasinda uzanan 45 km uzunlukta
Hasan Timur Golii faylar1 bulunmaktadir (Sezer 2008, Giilkan vd., 1993). Sezer (2008)’e gore
sismik tehlike bakimindan Karliova (Bing6l) deprem yoresi, yiiksek ivme gdsteren yerler olarak
bir siralamaya tabi tutulacak olursa; Kuzey Anadolu Fay Zonu, Malazgirt Fay Zonu ve civari
I'nci; Gilineydogu Bindirmesi ve Mus Bindirmesi 2°nci; Dogu Anadolu Fay Zonu 3’ncii

dereceden sismik tehlikeye sahip alanlar olarak belirtilmistir.

2.2.Tarihsel Donem Deprem Aktivitesi
Mus ve yakin c¢evresinde bulundugu karmasik tektonik yapi nedeniyle tarihsel donemde
meydana gelmis ve izleri giinlimiize kadar ulasmis birgok depremden literatiirde farkl
caligmalarda bahsedilmektedir. Bu depremlere ait bilgilere sadece anlatilan hikayelerden, tarihi
yapilar lizerindeki arastirmalardan ve bu depremlerin yeryliziinde biraktig1 izlerden ulagilmigtir.
Stiphesiz ki bu denli aktif bir tektonizmaya sahip ¢alisma alaninda baska tarihsel depremlerin de
yasanmis oldugu ger¢egi unutulmamalidir. Tablo 1°de 20.YY Oncesi meydana gelen depremler

yer almaktadir.
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Tablo 1. Mus ve ¢evresinde 20. YY ’den 6nceki 6nemli depremler (Isik vd,, 2012°e gore, Saroglu
vd, 1987; Ergin vd, 1967; Tiiysiiz 2005; Kogyigit 1983; Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Kocyigit
2005a; Kogyigit 2005b; Toker vd., 2007; Demirtas 1998; Wallace 1968).

No Tarih Enlem Boylam Bolge M I
1 461 39,1 42,5 Malazgirt X
2 1012 39,1 42,5 Malazgirt VII
3 1097 38,5 43,4 Van - Bitlis VII
1101 38,5 43,5 Ahlat - Van VI
5 1110 38,5 43,5 Ahlat - Van VIII
6 1111 38,5 42,7 Ahlat - Van IX
7 1208 38,7 42,5 Ahlat - Van - Bitlis - Mus 6,5
8 1245 38,74 42,5 Ahlat - Bitlis- Van - Mus VIII
9 1246 38,9 42,9 Ahlat - Er¢is —Van VIII
10 1275 38,4 42,1 Bitlis- Ahlat -Ercis — Van VI
11 1276 38,9 42,5 Bitlis- Ahlat -Ercis — Van VIII
12 1282 38,9 42,9 Ahlat — Er¢is VI
13 1345 39,1 42,5 Malazgirt VIII
14 1363 38,7 41,5 Mus ve gevresi IX
15 1415 38,5 43 Van Goli A%
16 1416 38,5 43 Van Goli VII
17 1439 38,5 42,1 Nemrut VI
18 1441 38,35 42,1 Nemrut VIII
19 1444 38,5 43,4 Nemrut - Van VI
20 1546 38,5 43,4 Van - Bitlis v
21 1582 38,35 421 Bitlis ve civari VIII
22 1646 38,5 434 Van ve civarl VII
23 1647 39,15 44 Van - Mus -Bitlis IX
24 1648 38,3 43,7 Van ve civari 6,7 VIII
25 1670 38 42 Hizan - Siirt 6,6
26 1682 38,4 42,1 Bitlis
27 1696 39,1 43,7 Caldiran - Bitlis 6,8 X
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28 1701 38,5 43,4 Van ve ¢evresi VIII
29 1704 38,5 434 Van Vil
30 1705 38,4 42,1 Bitlis 6,7 IX-X
31 1715 38,7 43,5 Van - Er¢is 6,6 VIII
32 1869 384 42,1 Bitlis ve gevresi VII
33 1871 38,5 43,4 Van -Nemrut 5,5 Vil
34 18.05.1881 38,35 42,1 Nemrut 6,7

35 30.05.1881 38,5 43,4 Van - Nemrut 7,3 IX
36 1884 37,5 425 Bitlis - Pervari 6,9

37 1891 38,8 42,5 Malazgirt-Adilcevaz 5,5 VIII
38 1892 39,1 42,5 Malazgirt - Mus VII
39 1895 39,1 425 Malazgirt-Adilcevaz VIII

2.3. Aletsel Donem Deprem Aktivitesi

Tiirkiye’de deprem aginin genisletilmesi ve depremlerin daha yiiksek ¢Oziiniirliikte
kaydedilmesi ¢alismalart 1992 Erzincan depremi ile hiz kazanmistir (Kalafat ve ark., 2005).
Dolayistyla bu tarihten sonra gergeklesen depremlere ait gerek lokasyon gerekse de biiyiikliik
tayinlerinin daha diisiik hatalarla belirlenmis olacagindan, ¢alisma alani1 ve yakin civarinda, 1990
yil1 sonrasi ger¢eklesen deprem aktivitesi ele alinmistir. Aletsel donemde bolgede meydana gelen
deprem sayilar1 da bu gériisii desteklemektedir (Sekil 1). Ozellikle 2000 yilindan sonra bdlgedeki

kiimiilatif deprem sayis1 artis1 caligma alani civarindaki sismik ag gelisimi ile dogru orantilidir.
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89.5°

59"

Sekil 1. Calisma alan1 ve ¢evresindeki deprem aktivitesi.

Calisma alaninda, aletsel donemde meydana gelmis ve moment tensor ters ¢oziimii ile
odak mekanizma c¢oziimlemeleri yapilmis depremler Sekil 2°de goriilmektedir. Ayrica bu
depremlere ait diizlemsel odak parametreleri Tablo 2’de gdsterilmektedir. Hemen hemen her tiir
baskin fay tipinin gozlemlendigi odak mekanizmalar1 incelendiginde, calisma alanindaki
karmasik faylanma hareketleri acikca goriilmektedir. Ozellikle Varto Fay zonu iizerinde
gergeklesen 2 depremin de ayni karakterde olmasi bu fayin baskin hareketinin ters bilesenli
dogrultu atimhi faylanma karakterinde oldugu goriilmektedir. Bulanik civarinda meydana gelen
depremlere bakildiginda, buradaki faylanma hareketlerinin genel olarak dogrultu atimli fakat
kiigiik bir miktar da normal bilesen icerdigi goriilmektedir. Dolayisiyla buradaki tekil faylar
oblik faylanma ile karakterize edilebilir. Karliova ii¢lii birlesim noktasinin DAFZ kolunda
bulunan Bingdl segmenti literatiirdeki bir¢ok gozlemsel calismada da belirtildigi gibi dogrultu
atiml bir hareket sergilemektedir. Karliova iiclii birlesim noktasi, kaynak parametreleri agisindan
yakindan incelendiginde bolgenin en karmasik tektonik olusumu oldugu goze carpmaktadir.
Farkli karaktere sahip bircok faydan olusan bu bolge iilkemiz acisindan da en 6nemli tektonik
olusumlardan biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Sekil 2). Calisma alanindaki aletsel donem
deprem etkinligi incelendiginde bolgede meydana gelen depremlerin biiylik ¢cogunlugunun 2.7-
3.3 biiyiiklikleri arasinda degistigi gozlenmektedir. Bu depremlerin biiyiik ¢ogunlugunun
yaklagik 2000 yilindan sonra gergeklestigi goz Oniine alindiginda bolgedeki yogun sismik
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aktivitenin, giinimiizde devam ettigi ve gelecekte devam edeceginin bir gdstergesi oldugu

sOylenebilmektedir (Sekil 3, 4).
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Sekil 3. Caligma alan1 ve civarinda yillara gore gerceklesmis kiimiilatif deprem sayilari.
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Sekil 4. Calisma alan1 ve yakin civarinda meydana gelen farkli biiyiikliiklere ait deprem sayilari.

Bolgedeki depremler incelendiginde sig derinlikler dikkat cekmektedir. Ozellikle
depremlerin biliylik ¢ogunlugunun yaklasik 5-10 km civarinda olmasi bu bolgedeki etkin
sismojenik zonun bu derinlik araliklarinda oldugu sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica
bolgedeki depremlerin yaklasik %75°lik kisminin s1g derinliklerde meydana gelmis olmasi bu

depremlerin yeryliziinde yarattig1 hasar etkisi agisindan da onemli bir veri olarak karsimiza

cikmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma Alan1 ve civarinda gergeklesmis farkli derinliklere ait deprem sayilari.

3. Coulomb Gerilme Degisimleri

Fay diizlemleri {lizerinde gelisen biiyiilk depremler statik veya dinamik stres transferi
aracilifiyla yakin alanlarda baska depremleri tetikleyebilmektedir ve literatiirde bu tiir faylar
tizerinde gerceklestirilmis bir ¢ok bilimsel ¢aligma bulunmaktadir (Harris ve ark., 1995; Caskey
ve Wesnousky, 1997; Nostro ve ark., 1997; Harris ve Simpson, 1998; Gomberg ve ark., 2001).
Bir depremin bagka bir depremi tetikleyebilmesi i¢in o bolgede en az 0.5 bar’lik bir gerilme artisi
yeterli olmaktadir (King ve ark., 1994). Yontem temel olarak, deprem iiretmis olan bir faya ait
diizlemsel parametreler ve deprem parametreleri kullanilarak alici fay veya faylar {izerinde
yarattigi gerilme degisimlerinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bir ¢ok c¢alismada dogrultu
atimli, egim atimhi veya oblik atimli gibi farkli fay tiirleri alic1 fay olarak degerlendirilerek
hesaplamalar yapilmigken (Reasenberg ve Simpson, 1992; King ve ark., 1994; Stein ve Lin,
2006), kompleks tektonizmaya sahip ve bir ¢cok fay ve fay topluluklarinin bulundugu bolgelerde,
alic1 fay konumundaki faylarin diizlemsel parametrelerini tam anlamiyla belirlenememesinden
dolay1 alic1 fay veya faylar optimal olarak konumlanmis modellere gore belirlenmektedirler

(Toda ve ark., 1998; Mallman ve Zoback, 2007; Xu ve ark., 2010).
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Calismada Coulomb gerilme degisimi (ACFF) asagidaki bagmti (1) kullanilarak

hesaplanmustir.

ACFF = At + u(Aon+AP) (1)

Bagmtida At alici fayda olusan kayma gerilmesindeki ko-sismik degisimi, AO7 normal
gerilme degisimini ve p faydaki statik siirtiinme katsayisim, APise bosluk suyu basing

AP=-BAc, /3 0,=0,=0

degisimini ifade etmektedir. Fay zonunda, ve = oldugunu

Ac,=Ac,, /3

diisiinerek seklinde yazilabilmektedir. Bu islem sonucunda ACFF | (2) bagtist

Ok

seklinde yazilabilmektedir. Bagmtida # = u1=8" olarak hesaplanmaktadir. gerilme

tensOrii matrisinin diyagonal elemanlarinin toplamini ifade etmekle birlikte P ise Bulk modiili
ve kiritlma hacmindeki sivi muhtevasi ile hesaplanan ve teorik olarak O ile 1 arasinda degisen

Skempton katsayisini ifade etmektedir (Harris, 1998). Bu islemler sonrast ACFF';
ACFF =At+ uAon )

seklini almaktadir. Bolgesel gerilme tensorii elemanlart (cij) ve 3.20 bagntis1 kullanilarak
optimal yonelimli alict fay diizlemi (Dogrultu (A), egim (6) ve sapma agilart (A)) (3)
bagintisindaki gibi hesaplanabilmektedir (Xu ve ark., 2010).

ACFF =sin A(-0.5sin* Asin 280" +0.5sin 20 sin 2 Ac"* + cos 20 sin Ac"

—0.5sin26 cos® Ao** —cos 20 cos Ag> +0.5sin250™)

+cos A(—=0.5sin 8sin2A4c"" +sin 8 cos24c'* +cos 28 cos Ao 3)
+0.5sin 8sin 240> +cos S sin Ac>) + 4 (sin” 5sin*> Ac'' —sin® 5sin* 240"

—sin28'sin Ac"” +sin® 8 cos’ 240 +5sin 26 cos Ao +cos” 56°)

Esitlik 3’te girilen dogrultu (A), egim () ve sapma () acist degerleriyle Coulomb gerilme
degisimi hesaplanabilmektedir. Buna gore en yiiksek Coulomb gerilme degisimini veren fay

diizlemi parametreleri optimal yonelimli alic1 fay olarak tanimlanmaktadir.
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Bu temel bilgiler 1518inda, dogrultu atimli faylarin egemen olarak bulundugu bu calisma
alaninda deprem kaynakli Coulomb gerilme degisimleri, bolgedeki optimal yonelimli dogrultu
atimhi fay topluluklarmin varsayimi esas alinarak matlab tabanli Coulomb 3.3 yazilimi
yardimiyla hesaplanmistir (Toda ve ark., 2011). Hesaplamalarda kayma modiili (p) 3x10' Pa,
Poisson orani 0.25 ve siirtiinme katsayisi (u') ise 0.4 (Harris ve Simpson, 1998) olarak ele
almmustir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan fay diizlemi parametreleri ¢alisma alaninda aletsel
donemde meydana gelmis ve ulusal ve uluslararasi ¢esitli deprem merkezleri tarafindan yapilan
cozlimlerden elde edilmistir. Ayrica hesaplamalarda, depremin biiyiikliigii ile dogru orantili
olarak fay genisligi ve uzunlugu gibi parametreler de hesaplamalara katilmistir. Bu fiziksel
parametreler Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan gelistirilen ampirik bagintilar kullanilarak

hesaplanmustir.

Mus ili depremselliginin ele alindigi bu c¢alismada, Mus il smirlart icerisinde kalan
yerlesim alanlarini etkileyebilecek deprem senaryolariin gelistirilebilmesi amaciyla, bolgedeki
giincel Coulomb Gerilme durumu, bolgede aletsel donemde meydana gelmis orta ve biiylik
Olcekteki depremlerin faylanma mekanizmalar1 kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 2). Bolgedeki
aktif faylarin ¢oklugu ve kompleks bir diizene sahip olmasi sebebiyle hesaplamalarda alic1 fay
olarak optimal yonelimli fay topluluklar1 varsayimi yapilmistir. Hesaplamalar Mus ili ve yakin
civarimi kapsayacak sekilde ve farkli derinlikleri de ig¢ine alacak sekilde gergeklestirilmistir.
Bolgede aletsel donemde meydana gelmis ve odak mekanizmalari c¢esitli merkezler ve

arastirmacilar tarafindan ¢oziilmiis depremlere ait bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Coulomb gerilme degisimleri hesabinda kullanilan deprem parametreleri (Tan vd,

2008; Taymaz, 1997; Tan ve Taymaz; 2004; Taymaz vd, 1991, Tan, 2004, Kalafat vd, 2009).

Enlem (°) | Boylam (°) Derinlik | Dogrultu | Egim Sapma Biiyiiklik | Olus Tarihi
42.20 39.30 11 58 65 48 3,70 11.4.2015
40.90 38.50 6 176 47 177 3,30 22.2.2015
40.10 39.40 4 196 85 31 4,10 9.2.2015
40.10 39.40 6 199 80 27 3,60 9.2.2015
40.70 38.60 8 141 55 56 3,80 16.3.2014
41.60 39.70 7 293 74 157 3,90 17.9.2013
41.30 39.00 6 33 83 -37 5,10 17.9.2013
41.40 39.00 6 102 69 148 4,60 16.9.2013
40.00 39.30 22 165 87 175 4,10 18.11.2012
40.70 38.50 10 235 61 77 4,20 28.4.2012
42.30 39.20 20 272 62 -132 5,00 26.3.2012
43.00 38.70 4 101 61 85 5,20 14.11.2011
40.70 39.40 6 310 46 -83 4,20 8.10.2011
42.30 39.00 5 60 75 -15 4,50 22.2.2011
40.10 38.80 12 231 67 2 6,10 8.3.2010
41.00 39.30 12 149 68 24 5,10 25.8.2007
42.30 38.80 8 306 74 48 4,10 5.5.2007
40.10 38.80 6 313 53 134 4,70 26.1.2007
40.70 39.40 12 124 89 168 4,70 1.11.2006
40.80 39.40 4 293 84 22 4,10 21.7.2006
40.90 39.30 6 213 50 -125 4,90 2.7.2006
40.20 39.20 8 44 80 46 4,50 3.6.2006
40.46 39.00 10 336 80 -178 5,70 1.5.2003
41.07 39.31 10 95 70 170 4,80 13.4.1998
40.52 38.85 10 231 82 3 5,90 22.5.1971
40.98 3942 10 100 90 177 5,30 20.8.1966
41.56 39.17 10 100 65 130 5,80 19.8.1966
41.60 39.20 10 95 65 125 5,20 7.3.1966

Elde edilen sonuclar 1s18inda, 6 farkli derinlik icin hesaplanan gerilme durumlarinin

bolgede meydana gelmis biiylik depremlerin civarinda artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6).
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Ozellikle Varto Faymin bulundugu kesimde 14 km derinlige kadar belirgin bir gerilme artist
goriiliirken bu derinlikten sonra bolgedeki gerilmelerin diistiigli gozlenmektedir. Dolayisiyla bu
bolgedeki gerilme artis1 yaklasik 14 km’ye kadar muhtemel deprem tehlikesinin varligim
gostermektedir. Ozellikle s1g kesimlerde Varto Fay Zonundaki depremlerin Mus bindirmesi
olarak adlandirilan diisiikk acili fayin bati ucunda gerilme artisina sebebiyet verdigi
gozlenmektedir. Bu bolgedeki gerilme artis1 bu bindirmeli fay {izerinde s1g kesimlerde deprem
hareketine neden olabilecegi sdylenebilmektedir. Calisma alaninda goze carpan diger bir gerilme
artis1 bolgesi, alanin batisinda bulunan Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ) Karliova-Bingol
Segmentidir. Bolgede gegmisten bu yana énemli ve biiyiik depremler meydana gelmis olmasina
ragmen, bu depremlerin bolgedeki diger fay veya fay topluluklarina olan etkisini ele alan bir
calisma bulunmamaktadir. Bolgede meydana gelen depremler 6nemli dl¢lide gerilme degisimine
neden olmaktadir. Hesaplanan her derinlik i¢in 6nemli 6l¢iide gerilme artisinin gézlemlendigi
bolgede, potansiyel biiyiik Olgekli depremlerin Mus yerlesimi i¢in bliyiik tehlike arz ettigi
sOylenebilmektedir. Bu boélge, yiizeyden yaklasik 22 km derinlige kadar olan kisimdaki
kiimiilatif gerilmeler ve gee¢mis biiyiikk magnitiidlii depremlerin varligi dikkate alindiginda,

caligma alaninda muhtemel deprem potansiyeli acisindan en riskli alan1 olusturmaktadir.

Diger yandan, ¢alisma alaninda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun (KAFZ) birlesme bolgesi olan Karliova {iglii birlesim noktasinda, 6zellikle yaklasik 6 -
14 km derinlikler arasinda gerilme artis1 goriilmektedir. Bu bolgenin kompleks faylanma
mekanizmas1 bolgedeki gerilme artisiyla direkt olarak iligkilendirilmemesi gerekmektedir.
Bolgede farkli karakterde bir¢ok fay ve fay topluluklarinin bulunmasi sebebiyle bu bdlgede
depremlerin her zaman biiyiikk bir risk teskil ettigi asikardir. Dolayisiyla bu bdlge gerilme
degisimleri ile birlikte bir¢ok deprem parametresinin dikkate alinarak daha detayli olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6. 6 farkli derinlikteki Coulomb gerilme degisimleri.
4. Sonuclar

Mus ili ve yakin civarinin depremsellik agisindan incelendigi bu c¢aligmada, bdlgenin
sismik acidan aktif ve detayli ele alinmasi gereken Onemli sismojenik zonlara sahip oldugu
goriilmektedir. Bolgede gerek tarihsel gerekse de aletsel donemde meydana gelmis depremler
incelendiginde, bolgedeki faylarin biiyiikk ¢ogunlugunun aktif fay olarak tanimlanabilecegi
sOylenebilir. Calisma kapsaminda aletsel donemde sayisal deprem kayitlari ve moment tensor
ters ¢oziimii teknigi kullanilarak odak mekanizma ¢6ziimleri kullanilmis ve bolgedeki gilincel
gerilme durumu hesaplanmistir. Siiphesiz ki sayisal deprem kayitlar1 var olmayan ve dolayisiyla
calismaya eklenemeyen depremler de bolgedeki gerilme durumuna 6nemli etki gdsterecektir.

Fakat tarihsel depremlerin bu tiir ¢aligmalara katkis1 sadece paleosismoloji ¢alismalari ile elde
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edilen veriler ile miimkiin olmaktadir. Bolgedeki gerilme durumunun daha detayli bir sekilde
ortaya cikarilabilmesi icin tarihsel deprem izlerinin paleosismoloji caligmalariyla ortaya

cikarilmasi gerekmektedir.

Elde edilen sonuclara gore calisma alaninda 6zellikle s1g kesimlerde (< 6 km) Mus Fay1
(Bindirmesi)’'nin bat1 kesimlerine dogru artan gerilmeler dikkat ¢cekmektedir. Kuzeydeki Varto
Fay zonunda meydana gelen depremlerin ortaya ¢ikardigi bu gerilme Mus Fayi’ndaki
bindirmenin kuzeye dogru oldugu diisliniildiigiinde bu fay iizerinde olas1 bir deprem riskini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda, Varto Fay Zonunda ileride meydana gelecek ayni karaktere sahip
depremler bu gerilme degisimini daha da artiracagimi disiindiirmektedir. Bolgede Mus ili
yerlesimini 1. derecede etkileme potansiyeline sahip en riskli fay zonu Mus Bindirmesi olarak
dikkat cekmektedir. Diger taraftan Karliova {i¢lii birlesim noktasinin DAFZ kolunda bulunan
Bingdl Segmenti’de deprem potansiyeli acisindan onemli bir yere sahiptir. Bu bdolgedeki
depremlerden kaynaklanan gerilme artis1 her nekadar Mus ili sinirlar1 igerisine ulagsmasa da bu

segment biiylik deprem liretme potansiyeli sebebiyle dikkat ¢ekilmesi gereken bir durumdur.

Mus Ili’nde deprem kaynakli yap: hasarlarinin 6niine gegilebilmesi amaciyla Mus
Yerlesiminde yapilacak binalar icin detayli zemin etiit calismalarinin mutlaka yapilmasi
gerekmektedir.  Ayrica binalarin Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin deprem bdlgelerinde
yapilacak binalar hakkindaki esaslarina uygun olmasi, imara yeni agilacak veya agilmasi
diisiiniilen alanlarin ise Oncelikle detaylt mikro-bolgeleme c¢alismalar1 sonrasinda planlanmasi

kacinilmaz bir gergektir.
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Sekil

2. Calisma alanindaki diri faylar ve bu faylar lizerinde meydana gelmis biiyiik

depremlere ait odak mekanizmalari.
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Sekil 6. 6 farkli derinlikteki Coulomb gerilme degisimleri.

MUS ILINDEKI KUTLE HAREKETLERI VE KUTLE HAREKETLERINE
DUYARLI ALANLARIN ANALIZI
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Sekil 1: Mus ili jeoloji haritas1 (MTA, 2002, 1:500,000 6lgekli Erzurum ve Van paftalarindan

derlenmistir)
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Sekil 2: Mus ilinin sayisal yiikseklik modeli ve ana akarsu agi1 haritasi.
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Sekil 3: Mus ilinin topografik rolyef haritast.
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Sekil 4: Mus ilinin ortalama yag1s haritasi. Ortalama yagis degerleri Tropical Rainfall

Measuring Mission (TRMM) verilerinden bu ¢alisma igin iiretilmistir.
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Sekil 5: Mus ilinde yer alan kiitle hareketlerinin dagilim haritas1t (MTA 2010 tarafindan
iretilmistir). Kirmizi renk: aktif derin kaymalari, turuncu renk: aktif olmayan derin kaymalar1
ve yesil renk: aktif akmalar1 gosterir. Kaynak: http://verbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx
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Sekil 11: Mus iline ait heyelan yogunluk haritasi. Yogunluk hesaplamalari sirasinda érneklem
dairesinin yaricapt 2 km olarak secilmistir. Yogunlukta MTA tarafindan olusturulan ve
1:500000 o6lgeginde yayinlanmis heyelan envanter haritasi ve buradaki heyelandan etkilenen

alanlar temel alinmustir.
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Sekil 12: Mus iline ait kiitle hareketi duyarlilik haritasi.
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MUS ILINDE DOGAL TEHLIKE KAYNAGI OLARAK SEL VE

TASKINLAR, SEL VE TASKINA DUYARLI ALANLARIN ANALIZI

—1 0-11
[ 15-60
Il <60

Sekil 1: 1974-2003 Yillar1 Arasinda Gergeklesen Ulkelere Gore Taskin Afetleri:

SU BASKINI AFET OLAY LARININ DAGILIMI

W 200t0348 (1)
W 200to 300 (1)
O 100to 200 (15)
[0 10to100 (56)
[0 1t 10 7@
[] allothers (1)

Sekil 2: Su baskin sayisinin illere gore dagilim ((Gokge, Ozden ,2008).

SU BASKINI AFETZ EDELERININ DAGILIMI
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O 50010 1.000 (11)
O 100t 500 (29)
O 1t 100 (29)
O

all others (6)

Sekil 3: Su baskinlarindan etkilenen afetzede sayilarinm illere gore dagilimi (Gékge, Ozden ,2008).
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Sekil 4: Afetzede Sayisina Gore Havzalara Gore Su Baskin Dagilimi (Gokge, Ozden, 2008).
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Sekil 5: Mus Iline Ait Sel ve Taskin Envanter Haritasi
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4320000

i Hifiil

Sekil 6 Egim parametresine gore olusturulmus Sel (A) ve tagkin (B) duyarlilik haritalar:
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Sekil 7 Yiikselti parametresine gore olusturulmus Sel (A) ve Taskin (B) duyarlilik haritalar1




160 | EKLER

4320000 4340000 4360000 4380000

4300000

4260000

670000 700000 730000 760000 790000 820000 850000

T

A 0 125 25 50 Kilometre v

670000 700000 730000 760000 790000 820000 850000

4280000 4300000 4320000 4340000 4360000 4380000

4260000

4300000 4320000 4340000 4360000

4280000

670000 700000 730000 760000 790000 820000

csvvsesas ]

i ii-'

B 10 20 40 Kilometre
3 + 1

4320000 4340000 4360000

4300000

4280000

670000 700000 730000 760000 790000 820000

Sekil 8: Baki parametresine gore olusturulmus Sel (A) ve Tagkin (B) duyarlilik haritalar
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Sekil 9: Toprak parametresine gore olusturulmus Sel (A) ve Taskin (B) duyarlilik haritalar:
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Sekil 10: NDVI parametresine gore olusturulmus Sel (A) ve Taskin (B) duyarhlik haritalar:
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Sekil 11: Sel Duyarlilik Haritasi
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Sekil 12: Taskin Duyarlilik Haritas1
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MUS ve CEVRESI HIDROLOJIK KURAKLIK ANALIZ{

Aglklaal )
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D71 Mus it idari Sinin
K

Sekil 1. inceleme alan1 hidrolojik gdzlem ag1 haritasi.
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Sekil 2. Mus ili uzun yillar (1960-2014) aylik ortalama toplam yagis dagilima.




166 | EKLER

Adilcevazo
OAhlat
Yagis (mm/ay)

s ’ \* :

0 510 ° 20
oGuroymak s 13.8 — — kM

Adilcevazo
OAhlat
Yagis (mm/ay)

| Le&s A

0 510 ° 20
oGuroymak s 49.6 — — kM

Aralik

Adilcevaz Adilcevaz
o o

OAhlat CAhlat
Yagis (mm/ay) 5 Yagis (mm/ay) VA
Wis72 ) W i622 AT
0 510 ° 20 0 510 ° 20
oGuroymak  47.0 — — KM oGuroymak s 38.1 — — kM

Sekil 2. Devam ediyor.
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Sekil 3. Mus ili uzun yillar (1960-2014) yillik ortalama toplam yagis dagilima.
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