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Strato-volkan sahalarinda yikici etkiler iireten afetlerden birini olusturan laharlar, volkanik
topografyalara 6zgii enkaz akmasi seklindeki kiitle hareketleridir. Sicak ya da soguk lahar
seklinde siniflandirilan lahar akintilari, yakin jeolojik ge¢miste Agr1 Dagi’'nda da siklikla
meydana gelmistir. Ozellikle harekete gecen kiitle dahilinde bol miktarda kaba detritik
malzeme ve kalin piroklastik ¢ékellerin varlig, lahar olusumunda baslica parametrelerdendir.
Bunun yaninda yiiksek egim degerleri, geliskin yiizeysel drenaj ag1 (barancoslar), sismik
aktivite ve tektonik deformasyon diger dnemli faktérlerdendir. Biiylik Agr1 Dag1 buzulunun
erimesi, buzuliistii géllerinin tasmasi ve saganak yagislar ise lahar akiglarini denetleyen diger
onemli bilesenlerdir. Ayrica Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi’nin fumerol sathasinda olmasj, eriiptik
faaliyetlere baglh olarak sicak lahar gelisimlerini tetikleyebilmektedir. Bu ¢alismada kiitlede
lahar gelisimini denetleyen mekanizmalar agiklanmigs, CBS tabanl frekans orani metoduyla
volkanik kiitlenin lahar duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Jeomorfolojik ve klimatolojik
verilerle CBS tabanli analitik bulgular kiitlenin genis bir kesiminde laharlarin gelisme
potansiyelinin fazla oldugunu gostermektedir. Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi'nin eteklerindeki
bircok yerlesmenin varligi da dikkate alindiginda lahar tehlikesinin ulusal afet envanteri
kapsamina alinmasi ve mekansal organizasyonun buna uygun sekillendirilmesi
Onerilmektedir.

Lahar formations and GIS-based analysis of lahar susceptibility in The Mountain Ararat
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Abstract

Lahars, which can create disaster-scale impacts in strato-volcanic areas, are a type of mass
movement specific to volcanic topographies. Lahar flows, which can be hot and cold in
character, have frequently occurred on Mount Ararat in the recent geological past. Especially
the presence of abundant coarse detrital material and thick pyroclastic deposits in the
mobilized mass are the main parameters responsible for the transformation of debris flows
into lahars. High slope values, developed surface drainage network, seismic as well as volcanic
activity and tectonic deformation are also important factors. Climatologically, the melting of
the Greater Ararat glacier, overflow of supraglacial lakes and heavy rainfall, which has tended
to increase in recent years, control the lahar flows. In this study, in addition to explaining the
mechanisms controlling lahar development, a lahar susceptibility analysis of the volcanic
massif was performed using the GIS-based frequency ratio method. The results show that the
potential for lahar development is high in a large part of the mass. Considering the presence
of many rural settlements on the slopes of Mount Ararat Volcanic Massif, it is recommended
that the lahar hazard should be included in the national disaster inventory and the spatial
organization should be shaped accordingly.
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1. Giris

Volkanik sahalardaki yaygin kiitle hareketlerinden
olan laharlar (Lavigne vd., 2000; Ering, 2001; Vallance ve
Iverson, 2015; Turoglu, 2022), jeolojik mazide volkanik
bolgelerin peyzajini sekillendiren bir dinamik olmakla
birlikte bu bolgelerdeki katastrofik afetlerin temel
nedenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmistir (Umbal, 1986;
Witham, 2005; Paguican vd., 2009; Aucker vd., 2013;
Duncan vd., 2014). Suya doygun hale gelen piroklastik
malzemenin tasiyict kitleyi olusturdugu laharlar
(Franvis ve Oppenheimer, 2004), ¢ok farkli boyuttaki
volkano-klastik malzemenin yogun/kivamli ¢amur
(enkaz, moloz) akmasi seklinde (Smith ve Fritz, 1989;
Vallance ve Scott, 1997; Lavigne vd., 2000; Gomez vd.,
2018), egim boyunca ve genelde bir vadi iginde (Vallance,
2000) akmasiyla gelisen volkanik yorelere 6zgii bir kiitle
hareketi tarudr. Gelisim mekanizmasindaki
farkliliklardan dolayr sicak (birincil) ve soguk (ikincil)
laharlar seklinde siniflandirilan bu kiitle hareketi
(Aucker vd. 2013; Turoglu, 2022; Zorer, 2022),
genellikle bircok parametrenin ortak etkisiyle bazen de
tek bir siirece bagll olarak gelisebilmektedir. Sicak
laharlarin temel nedeni volkanik patlamalarla iligkili
streglerken (6rnegin freatik eriipsiyonlar) (Aucker vd.,
2013) soguk laharlarin nedenleri arasinda klimatik (asir1
yagislar, saganak yagislar, ekstrem kar ve buz erimeleri)
(Capra vd., 2010) ve hidrolojik (krater gollerinde yamag
deformasyonlari, buzul isti gollerin patlamasi vs.)
nedenler yer almaktadir. Her iki denetleyici
mekanizmanin etkisiyle olagan hidrolojik doéngiiye
katilan fazla su, piroklastik depolarca zengin detritik
malzemenin ¢amur akintisi sekline doniismesine neden
olmaktadir. Ozellikle litolojik uygunluktan dolay1
stratovolkanlarda goriilen laharlar, biiylik oranda
barancoslar1 takip ederler (Zorer, 2022) ve drenaj
sebekesine yakin konumlanmis yerlesim yerlerini tahrip
ederler (Jakob ve Hungr, 2005). Volkanolojik
calismalarin bir kismy, stratovolkanlarin katastrofik yiizii
olan laharlarin jeolojisine, jeomorfolojisine ve sosyal
yasamdaki tahrip edici etkilerine ayrilmistir. Ornegin
Pelée Dagi (Siir, 1976), Nevado del Ruiz Dag1 (Pierson vd.,
1990), Merapi Dag1 (Lavigne vd., 2011; Hadmoko vd,,
2018) Kamerun Dagi (Tchop vd., 2021) Biiyiik Agr1 Dag1
(Karakhanian vd., 2004; Azzoni vd., 2019) gibi strato-
volkanlarin farkli dénemlerdeki eriipsiyonlari sonucu
bircok lahar meydana gelmis ve bu laharlar sonucu
binlerce insan hayatini kaybetmistir. Bu nedenle
laharlarin ulusal afet envanterinde taninmasi ve gerekli
onemlerin alinmasi olduk¢a 6nemlidir (Pierson vd.,
2014).

Bu calisma Tiirkiye’nin dogusunda konumlanmis bir
stratovolkan olan Agr1 Dagi'ndaki lahar tehlikesinin
nedenlerini anlamaya ve CBS tabanli duyarlilik analizini
ortaya koymaya yonelik hazirlanmistir. Agri Dagi
Volkanik Kiitlesi, bliyiik ¢ogunlugu Tiirkiye sinirlar
dahilinde olmakla birlikte bir béliimii de iran sinirlari
dahilinde de yer alan oldukg¢a genis ve yiiksek bir
volkanik sahaya karsilik gelmektedir. Dagin gévdesini ve
yamaclarim1 olusturan volkanitler Tiirk-iran Yiiksek
Platosu'nun  neotektonigi  denetiminde  gelismis
Kuvaterner volkanizmasi triinleridir (Saroglu, 1986;
Yilmaz vd., 1987). Agr1 Dagr'nin kuzeyinde Tiirkiye'nin
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Igdir ili yer alirken giineyinde Agri ili bulunur. Dagin
giineydogusu ise Iranin  kuzeybatidaki kirsal
yerlesmeleriyle cevrelenmistir (Sekil 1). iki iilkenin
sinirlar1 dahilinde kalan yaklasik 25 kirsal yerlesme ve
sakinleri potansiyel lahar tehlikesi altindadir. Agn
Dagi'min jeomorfolojisi, jeolojisi ve volkanolojisine
literatirde  yer  verildigi  gorilmekle  birlikte
(Blumenthall, 1959; Karakhanian vd., 2002; 2004; Azzoni
vd., 2017; 2019) gevresinde 6nemli bir niifus barindiran
kiitlenin lahar tehlikesi hentiz ifade edilmemistir. Bu
baglamda, uluslararasi is birligi gerektiren Agri Dagi
lahar tehlikesinin nedenlerini ve CBS tabanli lahar
tehlike riskini bu ¢alismayla ortaya koyarak Agri Dagi
Volkanik Kiitlesi'ndeki lahar tehlikesi uluslararasi afet
envanterine ilk defa kazandirilacaktir. Tiim bunlarin
yaninda bu arastirma Tirkiye'de ilk lahar calismasi
ozelligine de sahip olup, ¢alismanin iilkemizdeki diger
volkanik tehlike ve risk ¢alismalarina katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte calismada kullanilan
CBS tabanli frekans orani metodu, bu ¢alismayla birlikte
lahar olusumlari icin de ilk defa degerlendirilecektir.

2. Yontem

Bu c¢alismanin temel veri Kkaynaklarimi arazi
gozlemleri, bolgeye dair yapilan 6nceki calismalar, jeoloji
ve topografya paftalari, meteorolojik veriler ve CBS
tabanli analizler olusturmaktadir. Arazi ¢alismalarinda
konuya dair oOrneklem fotograflar1 alinmis ve
fotograflarin alindig1 lokasyonlarla lahar gelisim
nedenleri karsilastirilmistir. Calismada jeolojik alt yapiy1
olusturmak icin Agr1 Dag1 Volkan Kiitlesi'ne dair yapilan
calismalar (Sanver, 1968; Innocenti vd., 1976; Saroglu,
1986; Yilmaz vd. 1987; Notsu vd., 1989; Yilmaz vd.,
1998; Karaoglu vd., 2017; Keskin vd., 2014) ve jeoloji
raporlar1 (Simengen, 2013) esas alinmistir. Calismada
klimatik analizler i¢in Igdir ve Dogubayazit meteoroloji
istasyonuna ait veriler kullanilmis ve Mann-Kendall
trend analizine gore degerlendirmeler yapilmistir. Mann
Kendall trend analizi 6ncelikle (Mann,1945) tarafindan
ortaya atilmis olup daha sonra (Kendall,1975) tarafindan
gelistirilmis istatistiki anlamlilik parametresidir. Ayrica
iklimdeki degisimi farkli acgilardan ortaya koymak
amaciyla dogrusal egilim analizi ile onar yillik
periyotlarda sicaklik ve yagisin nasil bir degisime sahip
oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
siddetli yagislar indisi (Sekil 12), R programi (R
programming) tarafindan iiretilmistir. Yazilim icerisinde
bir paket program olan ClimPACT2 paket programindan
yararlamlmus, iklim Degisikligi Belirleme, Gézlemleme ve
Indis Uzman Grubu (ETCCDMI) tarafindan hazirlanan
indislerden r95p diizeyi kullanilmistir (Alexander ve
Herold, 2016). Arastirma boyunca derlenen verilerden
hareketle konuyla ilgili ¢esitli haritalar (sicaklik, yagis,
jeoloji, topografya vs.) iretilmigtir. Ayrica klimatik
verilerden hareketle de bdlgedeki meteoroloji
istasyonlarina gore sicaklik ve yagislarin uzun yillar
icindeki egilimleri ortaya konmustur. Calismanin analitik
ayaginda Agri Dagi Volkanik Kiitlesinde lahar
olusumuna yol acan yedi parametre siniflandirilmis ve
CBS tabanli Frekans Oran1 Metodu (Choi vd., 2012) ile
lahar duyarhlik analizi gergeklestirilmistir (Sekil 2).
Frekans Orani metodu, bir olayin gerceklesme
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olasiliginin gerceklesmeme olasiligina orani seklinde
tanimlanmaktadir (Erener vd. 2010). Metot, ¢ok
degiskenli sayisal analiz saglayabilen ve tim
parametreler arasinda afet alanlar1 ve degiskenler
arasindaki iliskiyi yorumlayabilen ve siklikla tercih
edilen bir metottur (Shafapour Tehrany ve ark., 2019;
Siahkamari ve ark., 2018; Ullah ve Zhang, 2020; Trinh ve
ark., 2022; Yilmaz, 2023). Analizde kullanilan dem verisi
Avrupa Uzay Ajansr’'nin (ESA) veri indirme araci olan
Copernicus tizerinden temin edilmistir. Oncelikle alana
ait uydu goriintiisii indirilmis ve daha sonra yine ayni
platform tlizerinden kullanima sunulan Snap yazilimi ile
dem verisi elde edilmistir. Bu verinin tercih edilmesinin
nedeni licretsiz erisim izni sunmasi ve bu sekilde acgik
kaynak dem verileri arasinda mekansal ¢oziniirligi en
yuksek (10x10m) dem verisi olmasidir. Béylece yapilan
analizlerde yersel detaylar daha iyi gozlemlenmistir

(Tablo 1). Frekans oram1 metodu ge¢miste meydana
gelen laharlarin konumlarn ile lahar duyarlhiligi analizi
amaciyla belirlenen parametrelerin aralarindaki iliskiyi
anlamak amaciyla kullanilmistir. Metot, ge¢cmis lahar
konumlar ile dikkate alinan lahari etkileyen her bir
faktorin korelasyonunu arastirmak icin ele alinmistir.
Laharlar etkileyen parametrelerin her biri kategorilere
ayrilarak tim parametrelerin frekans degerleri
hesaplanmistir. Sonucta elde edilen parametre haritalari
agirhkli  cakistirllarak  lahar  duyarliblk  haritasi

olusturulmustur.

So6z konusu metot asagidaki formiille hesaplanir:

Frekans Orani = FR = a/b

a= Parametre alt grubundaki afetli piksel sayisinin,
toplam afetli piksel sayisina orani

b= Parametre alt grubunun piksel sayisinin, alandaki
toplam piksel sayisina orani.

44°0'0"E

A i% 5137(m’ @ Yerlesme
,'\M"i —U'kQ‘SIDIrl
——izohips (100 m)

A Zirve

39°30'0"N

Buzul
Akarsu

Sekil 1. Calisma alani sinirlarini gosteren topografya ve lokasyon haritasi.

Haritalama Parametrelerini
Tespit Edilmesi
@n Saglanmasp

|akarsuya UzakhK -)E_ S

Tampon Analizi

Parametre Deger Belirlem

PR
aya Uzakhk P 1O

lYamag Egriselligi -)ES", ,ﬂm";,rmqi
Sekil 2. Frekans orani metodunun basitlestirilmis is-
akis semasi.
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Tablo 1. Frekans orani metodunda kullanilan veriler ve

kaynaklart.
Veri Tiiri Kaynak
Lahar verisi Tarihi kaynaklar, arazi
calismasi.
Sayisal Yiikselti Modeli URL-1
Jeoloji verisi URL-2

Egim o6zellikleri SYM'’den iiretilmistir.

Baki 6zellikleri SYM'’den iiretilmistir.
Egrisellik SYM’den iiretilmistir.
Drenaj ag1 SYM'den iiretilmistir.
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3. Cografi Ortam
3.1. Jeolojik 6zellikler

Orta-Ust Miyosen'e tarihlendirilen
neotektonizma’'nin  Bitlis-Zagros Bindirme Zonu
boyunca meydana gelen kitasal ¢arpismayla birlikte
basladig1 bilinmektedir (Sengor ve Kidd, 1979; Lebedev
vd., 2010). Arap ve Avrasya levhalar1 arasinda meydana
gelen bu carpisma, bolge tektonigini denetlemekle
birlikte yaygin kita ici volkanizmanin da temel nedeni
olmustur (Keskin, 2003; Keskin, 2007). Tiirk-Iran Yiiksek
Platosu'nda neotektonikle birlikte gelisen bir¢cok
tektonik sistemden biri olan a¢ilma catlaklar1 bélgenin
volkanizmasindan sorumlu ana yapisal unsurlardir
(Saroglu, 1986). Agr1 Dag1 Volkani, Orta-Geg Kuvaterner
doéneminde Agri1 Acilma Catlagi'na baghh meydana gelen
patlamalarla koni olusumunu tamamlarken (Sanver,
1968; Innocenti vd., 1976; Notsu vd., 1989; Yilmaz vd.,

1998; Karaoglu vd, 2017) heybetli goriiniimiiyle
bolgedeki en gen¢ volkan konilerinden birini
olusturmaktadir.

Agr1 Dag1 kitlesinin litolojik yapisini sekillendiren
kayaglar, Kuvaterner'de yilizeylenen lav, piroklastik
kayaglar ve jeomorfolojik siirecler ile tasinmis detritik
materyallerden olusmaktadir. Orta¢ bilesimli bazik ve
andezitik lavlar ve piroklastik kayaclar bunlarin en
baskin olanlanidir (Yilmaz vd., 1998; Karakhanian vd.,
2002; Simengen, 2013; Keskin vd., 2014) (Sekil 3). Lahar
akintilarinin gelismesinden sorumlu baglica materyal
tedarikgisi olan piroklastik kayaclar, Biiytik ve Kiigiik
Agr1 Dagr'nin zirveleri c¢evresinde yaygin olarak
yluzeylenmekte ve kalinliklar1 750 m’ye kadar ¢ikabilen
depolar meydana getirmektedir (Yilmaz vd.1998).
Bununla beraber Agr1 Dag takke buzuluna ait moren
depolari kiitlenin 3000 m’den daha yiiksek seviyelerinde
(Azzoni vd., 2017) ve vadi buzullarina ait morenler ise
farkli buzul vadilerinde moren dilleri seklinde 2200
metrelere kadar goriilmektedir (Sekil 3). Dagin
govdesine yamanmis kalin piroklastik ortiiler ve glasyal
slireglerin Uriinii detritik depolar (morenler, fliivyo-
glasyal depolar vs.) Agr1i Dag Volkanik Kiitlesi'nin

yamaclarinda ortaya ¢ikan sellerin  laharlara
doniismesinden sorumlu parametrelerin  basinda
gelmektedir.

3.2. Fiziki cografya ozellikleri

Biiyiik Agr1 (5137 m) ve Kiigliik Agr1 (3896 m) Dagi
olmak tzeri iki ana koniden olusan volkanik kompleks
(Sekil 5a) yaklagik 1800 km? alana yayilmis durumdadir.
Bu alanin 950 km?®si (%52) Igdir ve 500 km?’si (%28)
Agn sinirlar igerisinde olup Tiirkiye’de yer alirken, 360
km?¥si (%20) Iran (Boralan Bolgesi) sinirlari icerisinde
kalmaktadir.

Cografi koordinat sistemine gore 39°28 -39°59 kuzey
enlemleri ile 44°04-44°48 dogu boylamlar1 arasinda
konumlanan Agri1 Dag1 Volkanik Kiitlesi’nin kuzeyinde
ortalama 800 m yiikseltisiyle Igdir Ovasi (Sekil 5a),
giineyinde ise 1500 m’deki tabaniyla Dogubayazit Ovasi
yer almaktadir (Sekil 5b). Nispi yiikseltinin 4000 m'yi
astig1 kiitlede riizgar, akarsu, buzul ve yamag siiregleri
oldukca etkin durumdadir (Azzoni vd., 2017; Kaya,
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2023). Yiikksek egim degerlerinin fazla alan kapladigi Agri
Dag1 volkani morfolojik iinitelerin olduk¢a geng ve taze
oldugu bir kiitledir (Sekil 5). Hidrolojik gecirgenligi
(permeabilitesi) olduk¢a yiiksek olan volkanik
kayaclarin genis mostralar gostermesi, volkanik kiitle
lizerinde drenaj sebekesinin gelisimini
sinirlandirmaktadir (Karatas, 2022a). Yiiksek egim
degerlerine  ragmen  volkan lizerinde  dagin
kuzeydogusundaki Ahura Fliivyo-Glasyal Vadisi disinda
(Sekil 5d) derin vadilere rastlanmamaktadir. Volkanin
zirvesindeki orti buzulu ve karlarin erimelerine bagh
olarak akisa gecen epizodik karakterli akarsularin
tasidig1 materyaller, volkanin eteklerinde genis birikinti
koni ve yelpazelerin gelisimine neden olmustur. Bu
manzara Ozellikle dagin kuzeydogu ve giineybati
yamagclarinda dikkat cekicidir. Bununla beraber Agri
Acillma Catlagi’'min denetledigi kuzeybati ve giineydogu
yamaclarda ise geng¢ lav akintilarinin olusturdugu lav
platolar1 hakim morfolojik yapiy1 olusturmaktadir.
Yiksek kesimlerde ise volkanik domlar, ciiruf konileri,
patlama ¢ukurlar1 (maar, krater) ve lav platolar1 volkan
topografyasina ait unsurlardir. 2500 m’lerden sonra
birlikte goriilen volkan topografyasi ile periglasyal,
glasiyal ve yamag¢ siiregleri ile olusmus sekiller
yamaclarda  laharlara  kaynaklik eden  enkaz
materyallerinin hazirlamasinda oldukga etkilidir.

Karasal iklim kosullarinin etkin oldugu Agr1 Dagi
Volkanik Kiitlesi'nde (Azzoni vd., 2017; Demircan, 2022;
Karatas, 2022a) ytikseltinin artmasi ile birlikte sertlesen
klimatik kosullar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4). Agn
Dagi'm1 gevreleyen Igdir ve Dogubayazit havzalarinda
yar1 kurak iklim karakteri baskin iken Agr1 Dag1 Volkanik
Kitlesi'nin yamaglart boyunca yiikseldikce nemli ve
soguk iklim tipleri gorilmektedir (Yilmaz ve Cicek,
2016). S6z konusu havzalarda yillik toplam yagis
degerleri Igdir'da 262 mm, Dogubayazit'ta 334 mm’dir.
Yillik ortalama sicaklik degerleri ise Igdirda 13 °C,
Dogubayazit'ta ise 9,2 °C’dir (URL-3).
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N es

4800?0

440000
R & Yerlegme Buzul

N\ Ulusal Sims

Aliivyon (Kuvatemer)
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Sekil 3. Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi’'nin genel jeoloji
haritas1 (1/100.000 élcekli MTA i52-153 basili jeoloji
haritasindan, Siimengen, 2013 ve Karakhanian vd.,
2002’den degistirilerek).

T
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Agr Dagr kiitlesi klimatik, litolojik ve antropojenik
streglerin etkisiyle oldukca seyrek bitki oOrtiisiine
sahiptir. fran-Turan flora bélgesine ait bitki taksonlar1
kiitlede 2000 m’ye kadar yaygin bir dagilis sergilerken,
2000-3500 m araliginda Avrupa-Sibirya flora bdlgesi
elamanlarina gecis vardir (Krause, 1914). Biiyiik ve
Kiiciik Agr1 Dagi'nin kuzey yamaglarinda koruluk halinde
hus, ardi¢ ve titrek kavak tiirlerinden olusan orman

)0 460000

kalintilar1 ise oldukea az alan kaplar (Sekil 5e). Yiiksek
arazilerin biiyiik bir kismi dag c¢ayirlar1 veya Alpin
vejetasyona ait tiirlerden olusmaktadir. Klimatik ve
litolojik kosullara bagh olarak zirve kesimine yakin
sahalarda bitki ortiistini  bulunmamaktadir. Bu
kesimlerde glasiyal/periglasiyal siirecler ve yergekimi
etkisiyle gelismis moloz akintilar1 ve takke buzulu yer
almaktadir.
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Sekil 4. Agr1 Dag1 Volkan Kompleksi'nin (4a) yillik ortalama sicaklik haritasi, (4b) yillik ortalama yagis miktar1 haritasi
(URL-3).

-

Sekil 5. (5a) Agr1 Dag1 Volkan Kompleksi; Biiyiik Agr1 (sagda) ve Kiiglik Agr1 Dagy, (5b) Biiyiik Agr1 Dagi'nin Igdir
Ovasr'ndan gorinimi, (5c) Biylik Agr1 Dagi’'min Dogubayazit Ovasi’'ndan goriinimi, (5d) Biytik Agr1 Dagi’'nin KD
yamaglarinda 1840 sicak lahar afetinin ve glintimiizde ise sik sik soguk laharlarin yasandigi Ahura Vadisi, (5€) Kii¢tk
Agr1 Dagi'min Serdarbulak Yaylasi’'ndan gériiniimii, bu alandaki relikt hus-titrek kavak toplulugu lahar olusumlarini
kisitlamaktadir.
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4. Bulgular

4.1. Agrn1 Dagi’'nda lahar olusumlarina yol acan
etmenler

4.1.1. Volkanik patlamalar

Literatiirdeki veriler dikkate alindiginda strato-
volkanik yiikselimlerde en yikici laharlarin patlamali
eriiptik  faaliyetleri  takiben = meydana  geldigi
anlasilmaktadir (Manville vd., 2000; Salinas vd., 2007).
Bu nedenle Agr1 Dag1 Volkan Kompleksi'nde de lahar
olusum mekanizmasinda en tehlikeli tetikleyici siireg,
kompleksin aktif bir stratovolkan olmasidir. Nitekim
kompleksin 1,5 my 6nce Pliniyen patlamalari ile baslayan
olusum siireci tarihi caglara kadar devam etmistir
(Innocenti vd., 1976; Giiner, 1986; Yilmaz vd. 1998;
Karakhanian vd. 2002; Karaoglu vd., 2017). Lav
¢ikislarinin meydana geldigi yan ertiipsiyonlar ise 20.000
yll oncesine kadar siirse de (Sanver, 1968; Notsu vd.,
1989) piroklastik ve freatik-freatomagmatik patlamalar
en az 1840 yilina kadar kaydedilmistir (Karakhanian vd.,
2002; Siebert,vd., 2011; Sigurdsson vd., 2015). Agri
Dagr'nin Holosen volkanik aktiviteleri MO. 2500-500
ylllar1 arasinda, MS. IL.-1II. yiizyil araliginda, MS.1453'te,
MS. 1783’te (?) ve MS. 1840'ta gergeklesmistir
(Karakhanian vd., 2002; Atiaa ve Tirkecan, 2017).
Volkan, giiniimiizde fiimerol safthada olup (Yilmaz vd,,
1998) gaz cikislari hala siirmektedir. S6z konusu eriiptik
faaliyetler kompleks dahilinde literatiirde sicak lahar ya
da birincil lahar seklinde ifade edilen lahar olusumlarinin
temel sorumlusudur. Nitekim Agr1 Dagi’'nin yakin
cevresinde 2 Temmuz 1840 yilinda meydana gelen 7,4
biiytkligiindeki deprem (Ambraseys ve Melville, 1982)
volkanin KD yamacinda freatik karakterli patlamaya
neden olmustur (Karakanian vd. 2002). Patlama ilk
etapta biiyiik bir heyelana (enkaz akisina) yol agarken,
ikincil olarak sicak lahar akintilar1 gergeklestirmistir
(Karakhanian vd., 2002; Azzoni vd. 2019). Volkanik
faaliyet sonucunda meydana gelen katastrofik laharlar,
yaklasik 1800 m’deki 200 haneden olusan tarihi Ahura
Koyi'niin  yikimi  ve 1900 kisinin  6liimiiyle
sonuglanmustir (Bryce, 1878; Lynch, 1901) (Sekil 6). Agn
Dagi'min 1840 patlamasina ait enkaz malzemeleri Ahura
Vadisi tabaninda ve kiitlenin KD eteklerinde gelisen
aliivyal yelpaze tizerinde giincel sedimanter yapilar veya
bloklar seklinde goézlenmektedir (Sekil 7). 1840 yih
patlamasi1 orneginde oldugu gibi Agr1 Dagi'nin aktif
volkanik bir kiitle olmas1 ve lahar olusumuna yol agan
diger parametrelerin (sismik aktivite, kalin buzul varlig,
moren depolari, piroklastik kayaglar vs.) varhigi
kompleks dahilinde sicak/birincil lahar olusumu
tehlikesinin devam ettigini gostermektedir.

4.1.2. Buzul erimeleri

Agr1 Dagi, Anadolu'nun tek ve en biyiik takke
buzuluna sahiptir (Ciner, 2003; Sarikaya, 2011; Yavash
vd., 2015). Blumenthal (1959), Agr1 Dagi'nin Pleyistosen
buzullasma seviyesinin 3000 m’ye kadar ilerledigini ve
buzullarin 100 km? alan kapladigimi belirtmektedir.
Ancak buzullarin kapladigi alan Holosen’'in sicak
donemlerinde biiyiik oranda eriyerek daralmistir.

Ozellikle 20-21. yiizyilda sicaklik ortalamalarindaki
artislara bagh olarak dramatik bir sekilde takke buzul
hacmi kii¢iilmistiir (Sarikaya, 2012). Buzul alanina ait ilk
veri, 19. ylizyilda kiitleye tirmanis yapan Avrupali bilim
insanlar1 tarafindan ¢ekilen tarihi fotograflarda
goriilmektedir. Kiitlenin tarihi buzul fotograflarinda
(Lynch, 1901) buzullarin 20. yiizyll baslarinda 15
km?den fazla alan kapladigi hesaplanmigtir (Sekil 9).
Buzul alani 20. yy. ortalarinda 10 km? alan kaplarken
(Blumenthal, 1959), 21. yiizyilda 5,3 km?ye gerilemistir
(Sarikaya, 2012; Yavash vd., 2015). Uzaktan algilama ve
hassas uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile
literatiirdeki bilgilere gore (Lynch, 1901; Blumenthal,
1959; Sarikaya, 2012; Yavash vd. 2015; Yal¢in, 2017;
Baldasso, vd., 2018) son 120 yilda buzullarin yaklasik
2/3’si erimistir. Biiyiik Agr1 Dagi’'ndaki buzul erimlerinin
klimatik degisimlerle iligkisini ortaya koymak icin
bolgedeki uzun yillar 6l¢timii olan 1gdir ve Dogubayazit
Meteoroloji istasyonlarinin verileri analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore; Igdir'da ortalama sicakligin
48 senelik siirecteki yillik egilim analizine bakildiginda
pozitif yonlii bir durumun oldugu goriilmektedir. Buna
gore Igdir'da yillik sicaklik artis1 0.05°C iken her on yilda
0.5°C lik bir artis gozlenmistir. Mann Kendall egilim
analizine gore ise % 0.001 dizeyinde olmakla birlikte
istatistiki olarak anlaml bir artis gozlenmistir (Sekil 8).
Dogubayazit istasyonunda da yine incelenen dénemde
pozitif bir egilimin oldugu goriilmektedir. [gdir istasyonu
kadar kuvvetli bir egilim goziikmese de yillik artis 0.02°C
olurken her 10 yildaki artis miktar1 ise 0.2°C olmustur.
Buna gore Igdir'in Dogubayazit’a gore daha kuvvetli bir
sicaklik artis1 yasadigi goriilmektedir. Mann Kendall’a
gore istatistiki olarak 0.05 diizeyinde anlaml bir artis
gorulir.

Sekil 6.
Ahura felaketinden 6nceki gériiniimii (yerlesim alani,
tarihi Ahura Koyii'ni temsil etmektedir), (6b) 1840
felaketinden sonra Ahura Vadisi’'nin genel gériintimii
(Eisbacher and Clague, 1984).

= " ———

’ R J s
Sekil 7. Biiyiik Agr1 Dagi’'nin KD yamaglarinda, Ahura

Vadisi'nin hemen eteklerinde 1840 yilinda meydana
gelen katastrofik freatik patlama ve lahar olayiyla
muhtemel iliskili dev volkanik bloklar (torevalar).
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Sekil 8. Igdir ve Dogubayazit meteoroloji istasyonlarina gore yillik ortalama sicaklik degerlerinin egilim grafigi.

Buzul erimeleri sonucu hidrolojik dongiiye katilan su,
ozellikle giiniin sicak saatlerinde ylizeysel akista ani
seviye artislari olusturdugu icin lahar akintilarina neden
olmaktadir. Agr1 Dagr’'nin hidrografik bilangosunda buzul
kayiplarina karsin yiizeysel akisa gecen fazla su,
daginik/gevsek formdaki detritik malzemeyi harekete
gecirip sik sik soguk lahar olusumlarina yol agmaktadir.
Nitekim Ahura Vadisinde meydana gelen soguk
laharlarin biyiik kismi giiniin en sicak saatlerinde artan
buzul erimeleri sonuca a¢iga ¢ikan suyun vadi boyunca
akisa gecmesiyle gelismektedir (Sekil 14c, 14d). Arazi
gozlemleri sonucu elde edilen veriler, lahar gelisimine
yol acan parametreler arasinda oldukg¢a hassas bir esigin
oldugunu gostermektedir. Olagan akistaki su, lahar
tetikleyen bir mekanizmadan uzak karakterdeyken buzul
erimesiyle hasil olan su denge esigini anormal oranda
bozarak laharlara yol agmaktadir. Ahura Vadisi’'nin yani
sira Bliyiik Agr1 Dagi'nin kuzey yamaclarinda Kiip Goli
dizligii denilen mevkide bu tir laharlara sik sik
rastlanmaktadir (Sekil 10e, 10f, 14g, 14h).

17 Eyliil 1898

10 Eylil 2022

-

=3 L >

Sekil 9. Ustte Lynch (1901) tarafindan 1898 Eyliil'iinde,
altta ise bu ¢alisma kapsaminda 2022 Eyliil ayinda
cekilen fotograf. Biiylik Agr1 Dagi'nin 6zellikle KD
yamaglarinda buzul hacmi daralmasi ve jeomorfolojik
degisim dramatik sekilde goriilebilmektedir.
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4.1.3. Buzuliistii géllerin tagsmasi

Agr1 Dag1 kiitlesinde gelisim gosteren sagak
buzullarinin bazilari, son yiizyillik siiregte buzullarin
erimesine ve yamaglardaki materyal akisina bagh olarak
dokiinti malzemesi ile kaplanmistir. Dokiintlii ortiilii
buzul olarak tanimlanan, yiizeyi enkaz malzemesi ile
kapli buzul dilleri (Kirkbride ve Deline, 2013; Caliskan
vd.,, 2014; Mayr ve Hagg, 2019; Keserci vd., 2023)
lizerinde buzul iistii goller olusabilmektedir. Ozellikle
Biiyiik Agr1 Dagi'nin KD kesiminde Ahura Vadisi icinde
gelisim gosteren Cehennemdere dokintii ortiilii buzulu
(Eisbacher and Clague, 1984) ve KB yamactaki Parrot
dokiinti 6rtili buzulu (Azzonivd., 2017) tizerinde kiiglik
capli mevsimlik buzul ustii goéller (supraglasyal lake)
olusmaktadir (Sekil 10a, 10b, 10c). Bu géller ani sicaklik
artislarina bagl olarak yamag¢ c¢okmelerinden veya
saganak yagislar esnasinda seviye artislarindan dolay:
icerisinde bulunduklari ¢canaklardan tasabilmektedirler.
Gollerin bu sekilde tasmasiyla ylizeysel akisa gecen su
hassas denge esigini pozitif olarak bozarak detritik
malzemelerin lahar seklinde akisa ge¢mesine neden
olmaktadir (Sekil 10a, 10b, 10c). Ahura Vadisi icinde
hemen hemen her y1l meydana gelen soguk laharlarin ani
saganak yagislarin yani sira Cehennemdere (Ahura)
dokiinti ortiilii buzulu tstiinde buzul tstii goéllerinin
tasmasiyla da iliskili oldugu tespit edilmistir. Nitekim
Cehennemdere dokiintii ortii buzulu tizerinde olusan
gollerin yer yer buzulun c¢evresindeki yan morenleri
yararak ana drenaja karistig1 arazide gézlemlenmistir.

4.1.4. Litoloji

Volkanik rolyeflerde sicak ya da soguk laharlarla
iligkili hazirlayici parametrelerin basinda litolojik
ozellikler gelmektedir. Burada ozellikle piroklastik
malzemenin varlig1 ve kalinlig, cesitli dissal jeodinamik
stireclerle hasil olan kaba detritik malzemenin yayginlig1
yuzeysel akisa gecen suyun lahara dontismesindeki en
temel etmenlerdir. Ozellikle piroklastiklerin bulamagh
akinti igerisinde tasiyici unsur olmasi laharlarin diger
moloz akintilariyla farklarindan birini olusturmaktadir
(Turoglu, 2022). Buyik ve Kiiciikk Agr daglar1 da
yamaglarinda cesitli seviyelerde lahar mekanizmasi icin



Geomatik - 2025, 10(1), 29-46

gerekli olan piroklastik ve detritik malzeme agisindan
oldukg¢a zengin bir yapiya sahiptir. Volkanik sogumayla
jenetik iliskili catlak dokusu Kkayag¢larn fiziksel
parcalanma siirecine karsi olduk¢a hassas hale
getirmektedir. Ozellikle bazaltlarda goriilen bu 6zellik
Agr1 Dagrnin farkli yerlerinde mafik ortiiler iizerinde
yaygin sekilde goriilmektedir. Bunun yaninda Kkiitle
tizerinde goriilen yiiksek sicaklik farki konjelifraksiyon
slirecinin siddetlenmesine ve bunun dogal bir sonucu
olarak kalin kaba tekstiirlii detritik malzemelerin
depolanmasina neden olmaktadir (Sekil 10e, 10f).
Bunlarin yani sira Kuvaterner boyunca Biiyik Agr
Dagi'nda etkisini strdiiren buzullasma stirecleri de
yaygin sekilde kalin moren depolari istiflemistir (Sekil
10d). Ozellikle sacak buzullarimin eteklerinde ve vadi

- AN
% Y

Google Earth

sekil 10. (10a) Agr1 Dag1 kuzeydogu yamaglarinda Parrot dokiintii b

buzullarinin taban ve cephelerinde kalin moren depolari
dikkat cekmektedir. Biitiin bunlardan hareketle yiiksek
sicaklik farki, soguma kokenli ¢atlakli petrografik patern
ve buzullasma siire¢leri bolgede zengin detritik malzeme
¢cokelimine neden olurken bu depolar lahar akisi i¢in
kaba enkaz malzemesi islevi gormektedir. Bunlarin yani
sira  Agr1  Dagi Volkanik Kiitlesinin eksplosif
faaliyetlerine bagh olarak geri diisme iiriinleri ya da
piroklastik akintilar seklinde istiflenen kiil, pomza gibi
materyaller ise enkaz malzemesinin tasiyici unsuru
roliindedirler (Sekil 3). Dolayisiyla Agr1 Dag1 Volkanik
Kiitlesi’'nde goriilen bu litolojik 6zellikler kiitlenin her iki
koni kesiminde hem sicak hem soguk laharlar i¢cin uygun
kosullar1 saglamaktadir.

o

uzulu iizerinde isn buzuliistii goller,

(10b ve 10c) Cehennemdere dokiintii 6rtiili buzulunun iizerinde gelisen kurumus golciik ¢anaklari, (10d) Ahura
Vadisi'nde laharlara kaynaklik eden moren depolari, (10e ve 10f) Agr1 Dagi’'nin yaklasik 3500 metre seviyelerinde
batiya bakan yamaglarda laharlar i¢in materyal kaynagi olarak bulunan daginik formdaki fiziksel par¢alanma tiriinii
detritik malzeme, moren depolari.

4.1.5. Saganak yagislar

Volkanolojik literatiirde soguk ya da ikincil lahar
olarak bilinen lahar tiirleri (Aucker vd. 2013; Zorer,
2022), nispeten diisiik debili ancak daha sik olusum
frekansina sahip enkaz akiglaridir (Turoglu, 2022).
Ozellikle yar1 kurak bolgelerin stratovolkanlarinda soguk
laharlardan sorumlu birincil fenomen asir1 ve ani
saganak yagislardir (Capra vd., 2010). Bu nedenle bu tiir
laharlara “yagmur laharlar1” da denilmektedir (Manville
vd., 2000; Lecointre vd. 2004). Bu yagslar ertiptik
faaliyetlerle iliskili, stratovolkan cevresinde meydana
gelen lokal meteorolojik sistemlerle baglantili olabilecegi
gibi bolgesel iklimsel sistemlerin de dogal bir sonucu

olabilir. Asir1 yagislarla stratovolkanin yiizeysel
hidrolojik déngiisiine katilan bol miktarda su, soguk
laharlara yol acabilmektedir. Agr1 Dagi Volkanik
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Kitlesinde de 6zellikle yaz baslarinda ve ortalarinda
saganak seklindeki yagislar bolgede sik sik diisiik debili
lahar olusumlarina yol agmaktadir. Nitekim yapilan
calismalar Agr1 Dag1 c¢evresinin yari kurak/kurak iklim
formuna sahip bir bélge oldugunu gostermistir (Oztiirk
vd., 2023). Uzun yillar 6l¢iim yapilan Igdir meteoroloji
istasyonu verilerinin analizlerinde bdlgede yagis
miktarlarinda anlamli azalma ya da artisin olmadig
goriilmektedir (Sekil 11). Ancak stabil yagis miktarina
ragmen saganak yagislarin payi son yillarda artis egilimi
sunmaktadir (Sekil 12). Saganak yagislarin miktar1 son
42 yilda, %95 giliven araliginda anlamli 45.1 mm
artmistir (toplam yagis icinde orani %16.9 artmistir).
Laharlarin bol yagislardan ziyade saganak yagislarla
tetiklendigi disiinildiginde bu durumun Agr1 Dag
Volkanik Kiitlesi'nde 6nemli bir lahar nedeni oldugu
anlasilmaktadir.
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Sekil 11. Igdir Meteoroloji Istasyonu verilerine gére yillik ortalama yagis miktarinin egilim analizi.

IGDIR
indeks: r95p. Giinliik Yagslarin Yulik Toplamu

Linear trend slope= 1.1  Slope error=0.458 , p-value=0.021
Sekil 12. Igdir Meteoroloji Istasyonu verilerine gére son
40 y1lda saganak yagis miktarinin grafigi (95 persentil
iizerinde kalan giinliik yagislarin yillik egilimi (siddetli
yagislar)).

4.1.6. Topografik etmenler ve drenaj 6zellikleri

Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi gerek 4000 m'yi asan
gorece yiikseltisi, gerek ytlizey alaninin yariya yakininda
%10’un iizerine ¢ikan ve konkav yamag profiline uygun
olarak ist kotlara dogru iyice artan egim degerleri,
gerekse yamaclarindaki planez ve barankoslarin
etkisiyle sev durayliligini tehdit eden rolyef 6zellikleri
sebebiyle materyal tasinimi ve kiitle hareketlerine karsi
savunmasiz bir topografik karakter ortaya koymaktadir
(Sekil 13). Kiitlenin stratovolkan o6zelliginin koniyi
meydana getiren degisik evrelere ait tabakali depolarin
da yamag¢ egimine paralel bir istiflenme ortaya
koymasina yol actig1 da diisiiniildiigiinde, heyelanlardan
sektorel ¢okmelere kadar birgok biyiik olcekli kiitle
hareketi icin elverisli kosullarin mevcudiyeti dikkati
cekmektedir. Boylesi deformatif hareketler yamag
profilinde degisimlere ve yeni egim kiriklarinin ortaya
cikmasina on ayak olabildigi gibi, lahar olusumu
acisindan da akiskanin ana kiitlesine katilabilecek bol
miktarda piroklastik malzemenin ortaya c¢ikmasina
neden olmaktadir. Volkanik kiil, lapilli ve bloklardan
ibaret bu gevsek dokulu ve tutturulmamis materyal ani
saganaklar, yogun erime siiregleri ve gol tasmalari
neticesinde  kolaylikla  bir laharin  meydana
gelebilmesinin yolunu ag¢maktadir. Her ne kadar
permeabilitesi yliksek volkanitler genis mostralar
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gosterse de egimin, dolayisiyla da akis hizinin fazla olusu
ve stratovolkanik kiitleyi olusturan tabakalar arasinda
killi-milli seviyelerin de yer almasi yamaglardaki sizmay1
azaltarak yiizeysel akisi desteklemektedir (Karatas,
2022b; 2023). Bu durum ise viskozitesi diisen yiik ile
beslenmis yiiksek enerjili ve etkili korazyon ortaya koyan
bir akiskan dinamigine sahne olmaktadir. Benzer bir
durumun doékiintii ortiilii buzullar {izerinde alttaki
buzulun gegirimsiz zon rolii oynamasiyla list katmandaki
enkazda da meydana gelebildigi anlasilmaktadir. Sahada
her an hazir bir lahar tetikleyicisi durumundaki buzul
istii gollerinin varlifn da yine gecirimsiz buzul
tabakasina dayanmaktadir. Biitiin bu etmenler bir arada
degerlendirildiginde Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi'nde ¢ok
bilesenli, bircok farkli parametreye istinat eden ve yilin
hemen her déneminde ortaya ¢ikabilecek laharlar igin
elverisli kosullar barindiran bir topografik yapinin
varlig1 kendini géstermektedir.

Sahanin drenaj sebekesinin s6z konusu topografik
yapinin denetiminde sekillendigi gercegi (Bayrak, 2021)
ozellikle barankoslar ve heyelan yaralarina adapte olmus
gorece biiyiik bazi vadilerin varligini
gerekcelendirmektedir. Ust kotlardaki 1sinsal drenaj
eteklere dogru deformatif ylizey yapilarina, genc¢ lav
akintilarina ve infiltrasyonu destekleyen diisiik egimli
satihlara baglh olarak degisiklikler gostermektedir (Sekil
13). Ancak volkanik kiitlenin nispeten stabil bir yamag
profiline sahip dogu, kuzeydogu ve glineybat1 sektorleri
bir engelle karsilasmadan daha yiiksek enerjiyle akis
gosterilebilecek  yataklar1 ve  drenaj hatlarim
barindirmaktadir. Béylesi bir altyapinin daha etkin bir
lahar olusumu adina riski artirdig1 asikardir. Dolayisiyla
bahsi gecen sektorlerdeki belirgin akis kanallarinin
potansiyel lahar yataklar1 olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kiitlenin etek kesimlerindeki diistk
egimli ve az engebeli yiizeye sahip aliivyal/koliivyal
depolar tizerinde muhtemel laharlarin etki gicii
azalmakla birlikte tesir sahasi genislemektedir. Bu
sebeple boylesi kosullara sahip alanlarin da laharin
drene edilecegi kanallar olusturularak mekéansal
planlamaya dahil edilmesinde yarar goriilmektedir. Aksi
halde buralarda planlanacak agaglandirma, ziraat ve
yerlesme siiregleri her an lahar riskiyle kars:1 karsiya
olacaktir.

Agr1 Dag Volkanik Kiitlesi'nde lahar gelisim
mekanizmasini denetleyen tiim bu siire¢lerden dolay:
kiitlede sik sik lahar olusumlari gériilmektedir (Sekil 14).
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Sekil 13. Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi'nin drenaj ag1 ve
egim 6zellikleri haritasi.

Sekil 14. Agr1 Dag1 Volkan Kiitlesi'nde lahar depolar1
ornekleri: (14a) Biiylik Agr1 Dagi’'nin giineyinde Golyiizii
Koyi’'niin kuzeyinde lahar depolanma alaninin drone
goriintisi, (14b) Biiyiik Agr1 Dagi’'nin giineybatisinda
Ortiilii Kyii'nii (fotograftaki kdy) de tehdit eden lahar
depolanma alani, (14c) Yenidogan Kéyi'nde meydana
gelen soguk lahar akintisy, (14d) Biiyiik Agr1 Dagi'nin
glineyinde meydana gelen soguk lahar akintisi, (14e)
Ortiilii Kdyii'niin kuzeydogusunda yaklasik 3000
metrede gevsek formdaki lahar ¢okelleri, (14f)
Yenidogan Kdyii'niin giineyinde tarihi Ahura Kéyii'niin
yok oldugu Ahura Vadisi'nde giincel lahar akis kanal,
(14g ve 14h) Biiyiik Agr1 Dagi’'nin kuzeyinde yaklasik
3400 metrede lahar yataklar1 ve depolari.
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4.2. Lahar duyarhlik analizi

Duyarlilik analizleri ve bu analizlerin ¢iktis1 olarak
elde edilen duyarlilik haritalari, son yillarda cesitli afet
tiirlerinin mekansal dagilimini belirlemede ve mekansal
hassasiyetin derecesini ortaya koymada basvurulan CBS
tabanl calismalarin basinda gelmektedir (Sentiirk ve
Erener, 2017; Demir ve Altas, 2024; Partigo¢ ve Dinger,
2024a; Partigog ve Dinger, 2024b). Duyarhlik kavrami,
bir afet gelisiminde etkili olan topografik, cevresel ve
jeolojik kriterler gibi etmenlerin baz alinmasiyla, ilerde
bu afetin tehdit olusturabilecegi potansiyel sahalarin
goreceli olarak siniflandirilmasi seklinde tanimlanmak-
tadir (Van Westen vd., 2008; Aleotti ve Chowdhury,
1999; Varnes, 1984). S6z konusu acgiklama ayrica, olan ya
da ilerde olusmasi muhtemel afetlerin yeri, alansal
yayllim veya biytkligi ile mekansal dagiliminin
belirlenmesini de icermektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, duyarlilik analizinde ele alinan
metotlar, niteliksel ve analitik metotlar seklinde iki sinifa
ayrilirlar (Guzzetti vd., 1999). Niteliksel metotlar,
arastirmaci kitlenin arazi deneyimine, bilgi birikimine
dayanirken, analitik metotlar genellikle CBS tabanli data
kiimeleri islenerek verilere baglh degerlendirmeleri

kapsar. Buna gore, niteliksel metotlarin bilgi ve
deneyime bagli o0znel analizleri icerdigi, analitik
metotlarinsa dataya dayandirilmis subjektif

uygulamalar1 kapsadigi belirtilebilir (Van Den Eeckhaut
vd., 2012).

Ozellikle afete/cevre sorununa yol acan nedenlerin
biitiinlesik etkisini anlama adina gelistirilen bu
yontemlerden biri Frekans Oran1 Metodu’dur (Choi vd.,
2012). Frekans orani metodu ge¢mis afetlerin (envanter
haritas1i) konumlar1 ile o afetin hassasiyet analizi
amaciyla belirlenen tim parametrelerin iliski agini
anlamak amaciyla  kullanilir.  Degerlendirilmesi
diisiiniilen afeti belirleyen parametrelerin tiimii alt
kategorilere ayrilir ve parametrelerin kategorilerinde
frekans orani degerleri hesaplanir. Neticede iiretilen
parametrik haritalar cakistirilarak duyarhilik haritasi
olusturulur (Dag ve Bulut, 2012).

Bu calismada da Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi’'nde lahar
gelisimine yol acan nedenler belirlenip her bir nedenin
sayisal formata sokulmasiyla parametrik veriler elde
edilmistir (Tablo 2). Kiitle genelinde laharlarin
olusmasini  ve  gelismesini  belirleyen  baslica
parametreler olarak yiikselti, egim, baki, akarsu yatagina
uzaklik, faylara uzaklik, litoloji ve yamag egriselligi
degerleri belirlenmis ve bu parametreler
haritalandirilmistir (Sekil 22). Belirlenen bu 7 simifa ait
veriler Frekans Oran1 Metodu'yla iliskilendirilmistir. S6z
konusu iligskilendirme yapilirken kiitlede meydana
geldigi tespit edilen 17 laharin kaynak noktasi referans
alinmis ve duyarliik bu referanslara ait sayisal
parametreler lizerinden hesaplanmistir.
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Tablo 2. Frekans orani metodunda kullanilan parametreler ve degerleri (LP: Laharli piksel sayisi, AP: Alandaki piksel

sayisl, TLP: Toplam laharli piksel, TP: Toplam piksel, FR: Frekans, NFR: Normalize edilmis frekans degeri).

LP AP TLP TP FR NFR NFR*100

Yiikselti

1 803-1100 0 3875820 17 11772391 0 0 0

2 1100-1500 0 2094486 0 0 0

3 1500-1900 7 2706780 1,790857 0,20733 21

4 1900-2400 4 1315909 2,104989 0,243698 24

5 2400-3000 3 979934 2,120021 0,245438 25

6 3000-3800 1 639120 1,083511 0,12544 13

7 3800-5133 2 160342 8,637707 1 100
Egim

1 0-5 0 4134117 17 11772391 0 0 0

2 5-10 1 3379224 0,204927 0,012819 1

3 10-15 3 1693515 1,226727 0,076739 8

4 15-25 6 1779312 2,335151 0,146077 15

5 25-35 3 612945 3,389343 0,212023 21

6 35-79 4 173278 15,98572 1 100
Baki

1 -10-0 0 196963 17 11772391 0 0 0

2 0-22.5 0 1021680 0 0 0

3 22,5-67.5 1 1943565 0,356301 0,15625 16

4 67,5-1125 5 1688367 2,050779 0,899336 90

5 112,5-157.5 4 1509988 1,834435 0,804462 80

6 157,5-202.5 4 1214728 2,280325 1 100

7 202,5-247.5 2 1210445 1,144197 0,501769 50

8 247,5-2925 0 1146605 0 0 0

9 292,5-337.5 0 1269939 0 0 0

10 337,5-360 1 570111 1,214664 0,532672 53
Yamac Egriselligi

1 -42.8 --2.56 1 205655 17 11772391 3,367259 1 100

2 -2.56--1.28 3 2034375 1,021189 0,30327 30

3 -1.28 --0.64 4 2181100 1,26999 0,377158 38

4 -0.64 - 0.64 5 5109384 0,677668 0,201252 20

5 0,64 -1.92 3 2038860 1,018942 0,302603 30

6 1,92-474 0 203017 0 0 0
Litoloji

1 Aliivyal Yelpaze 5 195478 17 11772391 17,71283 0,109744 11

2 Aliivyon 0 3761 0 0 0

3 Andezit 1 151191 4,580257 0,028378 3

4 Bazalt 5 327858 10,56088 0,065432 7

5 Buzul 0 2398 0 0 0

6 Cakiltasi-Kumtasi- 0 2042 0 0 0

7 Moren 2 8581 161,4016 1 100

8 Piroklastik Kayaglar 4 43670 63,42969 0,392993 39
Akarsuya Uzaklik

1 0-250 3 925549 17 11772391 2,244593 0,475697 48

2 250-500 0 909577 0 0 0

3 500-1000 1 1775644 0,389996 0,082652 8

4 1000-2500 2 4632881 0,298947 0,063356 6

5 2500-5000 8 3071671 1,803562 0,382229 38

6 5000-7500 3 440281 4,718534 1 100
Faya Uzaklik

1 0-500 0 220168 17 11772391 0 0 0

2 500-1000 0 245040 0 0 0

3 1000-2000 1 523967 1,321636 0,48003 48

4 2000-4000 3 1202625 1,727455 0,627428 63

5 4000-8000 5 2310015 1,498894 0,544412 54

6 8000-12000 8 2012161 2,753233 1 100

7 12000-20000 0 3138534 0 0 0

8 20000-40000 0 2119881 0,00 0 0

39
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Egim: Agr1 Dag1 Volkanik Kiitlesi'nde egim kosullarinin
lahar gelisimleriyle iliskisi degerlendirildiginde 6zellikle
egim derecesinin 10-26° oldugu noktalarda yogunlugun
oldugu goriilmektedir (Sekil 15). Bu degerlerden yiiksek
egimli sahalarda gravite etkisiyle detritik malzemenin
tutunamamasi, diisik egimli bolgelerde ise akis icin
gereken gravite etkisinin zayifligi lahar gelisimini
smirlandirmaktadir.
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Sekil 15. Egim degerleri-lahar iliskisi grafigi.

Baki: Baki pozisyonuyla lahar gelisimindeki iliskide K,
KD ve D sektorlii yamaglarin 6n planda oldugu goriliir
(Sekil 16). Bu durum klimatik bir etmenden ziyade so6z
konusu yamaglarda kalin piroklastik 6rtiintin ve geliskin
buzullasma alanlarindan dolay1 yaygin
depolarinin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 16. Baki yonleri-lahar iliskisi grafigi.

Yiikselti: Kiitlede yiikseltinin 6zellikle 1500-2500
metreler aralifn lahar gelisiminin yaygin oldugu
hipsometrik araligi temsil etmektedir (Sekil 17). Bu
degerlerle lahar gelisimi arasinda jenetik tam bir baglanti
saglanamamakla birlikte s6z konusu yiikselti aralifinda
fiziksel parcalanma kokenli enkaz malzemesinin varligi
etkili olmus olabilir.
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Sekil 17. Yiikselti degerleri-lahar iliskisi grafigi.
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Litoloji: Litolojik birimlerden 6zellikle catlakli dokuya
sahip bazaltik birimlerin, kaba detritik karakterli
morenlerin ve piroklastiklerin etkisi diger kayacglara
baskindir (Sekil 18). Bu parametre, s6z konusu
litolojilerin lahar icin uygun petrografik ve stratigrafik
bilesimde olmasindan dolayidir.
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Sekil 18. Litolojik yapiyla lahar iliskisi grafigi.

Akarsuya Uzaklik: Lahar olaylarinin ana akarsu
vadilerinden uzakta yogunlasmasi (Sekil 19) kiitle
iizerindeki tim vadilerde laharlarin gelistigini
gosterirken, vadi morfolojisinden uzak yamaglarda da
laharlarin gelistigi anlasilmaktadir.
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Sekil 19. Akarsuya uzaklik-lahar iliskisi grafigi.

Yamag¢ Egriselligi: Yamag egriselligi; su kiitlelerinin
ylzeysel akis hizini, sediment tanelerinin yamactaki
taginimim belirler (Wilson and Gallant, 2000). I¢biikeye
sahip yamaglarda laharlar daha hizli ve iri materyal
tasima kapasitesine sahipken, disbiikeye sahip
yamaglarda bu durum azdir. Agr1 Dagi kiitlesinde yamacg
egriselligi analizine gore laharlarin i¢ biikey profillere
sahip yamaclarda yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 21).
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Sekil 21. Yamag egriselligi-lahar iliskisi grafigi.
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Sekil 22. Lahar duyarlilik analizinde kullanilan parametrelere ait haritalar.
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Agr1 Dag1 kiitlesinin genis bir kesiminde lahar
duyarliliginin fazla oldugu anlasilmaktadir (Sekil 23).
Ozellikle laharlarin tasiyict  etmen oldugu kalin
piroklastikler ve enkaz malzemesi ilretmis bazaltlar
lizerinde, egim degerlerinin 10-26 °C oldugu alanlarda
duyarhilik fazladir. S6z konusu Kii¢iik Agr1 Dagi'nmin tiim
yuzeyleri, Biiyiik Agr1 Dagr'nin K-KD, D, G-GB yamaclari
laharlarin kaynaklandigi alanlar durumundadir. Bu
alanlarda 6zellikle derin vadiler baslica tehlikeli alanlari
olusturmaktadir.
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tarafindaki; Gerik, Salband, Gol Ali, Surik, Ali Farash, Alu
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olan yerlesmelerdir.
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Sekil 23. Agr1 Dag1 Volkan Kompleksi’'nin lahar duyarhlik haritasi.

5. Sonug

Agn1 Dag1 Volkanik Kiitlesi, Bat1 Asya’nin en dnemli
strato-volkanik komplekslerinden birini
olusturmaktadir. Sahip oldugu teolojik 6zelliklerinden
dolay: tarih boyunca bdlgedeki bir¢ok kiiltiir tarafindan
kutsal kabul edilen Agr1 Dag: (Berlitz, 1987), bir o kadar
da Kkatastrofik etki iiretme potansiyeliyle 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle lahar akintilarinin Agr1 Dag
ozelinde olduk¢a sik ve yikici karakterde meydana
gelmesi (Sekil 7, Sekil 14) laharlarin stratovolkanik
kitlelerdeki katastrofik boyutunu gostermektedir.
Jeolojik gegmisindeki bir¢ok volkanik patlamaya ragmen
kiitlede bilinen en eski lahar akintis1 1840 yilinda
meydana gelen Ahura felaketidir. Bolgedeki sismik
hareketlilikle iligkilendirilen bu lahar, tarihi Ahura
Koyl’'nii sakinleriyle birlikte yok etmistir. Sicak laharin
iliskili oldugu magmatik faaliyet freatik eriipsiyon
seklinde ger¢eklesmis olup, bu durum Agri Dag1 Volkanik
Kiitlesi'nin aktif bir volkanik yiikselim oldugunu
dogrulamaktadir. Dolayisiyla Holosen aktivitesi ¢ok iyi
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bilinen ve yaygin sekilde magmatik faaliyetler
gerceklesen kiitlede yeni sicak laharlarin meydana
gelmesi de ihtimal dahilindedir.

Sicak laharlara oranla daha sik gelisen ancak daha
dusiik debiyle karakterize edilen soguk laharlar (Aucker
vd., 2013; Turoglu, 2022), Agr1 Dag1 Volkan Kiitlesi’'ndeki
ikincil tip lahar gelisimlerini temsil etmektedir. Ozellikle
son yillarda bolgedeki yagis degiskenliginin bir sonucu
olarak artan saganak yagis miktar1 (Sekil 12) bu tip
laharlarin temel tetikleyici mekanizmasi durumundadir.
Literatiirde yagmur laharlar1 (Manville vd., 2000;
Lecointre vd. 2004) olarak da bilinen bu laharlar,
ozellikle  kiitlenin  havza alam1  genis  derin
barancoslarinda her yil meydana gelmektedir. Tim
bunlarin da yaninda sahada bulunan buzul iisti
gollerinin beslenim kosullar1 ve yamag ¢okmelerine bagh
olarak tasmasi da soguk laharlarin bir diger hidrolojik
nedenidir. Buyiik Agr1 Dagi'ndaki takke ve vadi
buzullarinin erimesiyle yiizeysel hidrolojik doéngiiye
katilan su ozellikle yaz mevsiminde saganak yagislar
ve/veya buzul iistii gollerinin tasmasiyla akisa gecen su
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ile birlesince diisiik debili soguk laharlara neden
olabilmektedir. Biitin bunlar Agr1 Dagi Volkanik
Kiitlesi'nde lahar gelisimini denetleyen mekanizmalarin
kompleks yapida oldugunu ve ozellikle kiitlenin iklim
degisikligi kriziyle birlikte ele alindiginda soguk laharlar
acisindan olduke¢a tehlikeli bir noktada bulundugunu
gostermektedir.

Agr Dag1 Volkanik Kiitlesi gesitli cografik kosullarin
etkisiyle tarihsel slirecten bu yana mesk{in bir saha
6zelligini her zaman korumustur. Kiitlenin farkl yiikselti
araliklarinda kurulmus bircok kirsal yerlesme uygun
hidrolojik  kosullardan dolay1n vadi tabanlarina
konumlanmistir. Mekdnsal organizasyonda dogru bir
tercih gibi goriinen bu durum, lahar tehlikesi noktasinda
olduk¢a sorunlu bir parametreye doniismektedir.
Nitekim 6zellikle sik stk meydana gelen soguk laharlarin
vadi tabanlarini takip etmesi bu alanlardaki yerlesmeler
icin oldukga ytuksek risk tegkil etmektedir (Sekil 23). Bu
problem hem Tiirkiye hem de iran sinirlarindaki tiim
yerlesmeler icin gecerli oldugu icin lahar afet
envanterinin olusturulmast ve gerekli o6nlemlerin
alinmasi uluslararasti is birligini gerektirmektedir. Bunun
yaninda dagcilik turizmi oldukg¢a geliskin olan Agn
Dagi'nda (Yulu, 2021) laharlarin bu sektdrii de etkilemesi
sz konusudur. Ozellikle kamp merkezlerinin lahar
tehlikesinden dolay1 riske uygun sekilde planlanmasi
gerekmektedir.
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