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Boraboy Golii, Amasya ilinin kuzeyinde yer alan tipik bir heyelan set goliidiir. Catagin Deresi vadisini kapatan
heyelan setinin gerisinde sularin birikmesiyle meydana gelmistir. Bu ¢alismada, Boraboy Golii'ni olusturan
heyelan kiitlesinin jeomorfometrik &zelliklerinin Blokaj Indisi (BI), Hapsolmus Su Indisi (II) ve Boyutsuz
Blokaj Indisi (DBI) gibi jeomorfometrik indisler kullanilarak degerlendirilmesi amaglanmmstir. Elde edilen
verilerden Boraboy Golii'niin ii¢ indise gore Kararli Olugsmus Heyelan Set Golleri sinifinda yer aldigi sonucuna
ulagilmistir. Jeomorfometrik indislerde indislerin her biri i¢in indis &zelinde BI degerinin 8,97 olarak tespit
edilmesi, setin hacmi ve drenaj alan1 dikkate alindiginda heyelan set gdliiniin kararli oldugunu gostermistir.
0,00021'lik 1T degeri, rezervuar hacmi ile heyelan set hacmi arasindaki dengeyi gostermektedir. Bu degerde
yine kararli bir set golii oldugunu sonucunu ortaya koymustur. Son olarak DBI degerinin -4,12 olmasi set gévde
yiiksekliginin ve rezervuar kapasitesinin heyelan setini kararli halde devam ettigini gostermektedir. Genel
olarak, g6l uzun bir siiredir varligini1 devam ettirmektedir ve 6zellikle drenaj sistemi {izerinde uygun ¢alismalar
yapilarak g6l kontrol edildiginde, gelecekte de istikrarli olarak varligini koruyacagi diisiiniilmektedir. Ancak
Kuzey Anadolu Fay zonunun yakinindaki tektonik hareketler, bolgedeki jeomorfolojik siireglerde olusabilecek
riskler gibi birgok farkli muhtemel risk agisindan goézlem ve yeni aragtirmalarin yapilmasi ihtiyacinin g6z ardi
edilmemesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Boraboy Go6lii, jeomorfometrik indisler, heyelan, heyelan set golleri.

Geomorphometric Evaluations in Boraboy Landslide (Amasya)

ABSTRACT

The Boraboy Lake is a typical landslide barrier lake located in the north of Amasya province. It was formed by
the accumulation of water behind the landslide barrier that closed the Catagi Stream valley. In this study, it was
aimed to evaluate the geomorphometric properties of the landslide mass forming Boraboy Lake by using
geomorphometric indices such as Blockage Index (Bl), Impoundment Index (11) and Dimensionless Blockage
Index (DBI). According to the data obtained, it was concluded that Boraboy Lake is in the Stable Landslide
Dammed Lakes class according to three indices. The fact that the index-specific Bl value for each of the indices
in the geomorphometric indices was determined to be 8.97 showed that the landslide dammed lake was stable
when the volume and drainage area of the set were taken into consideration. The Il value of 0.00021 indicates
the balance between the reservoir volume and the landslide embankment volume. It has been concluded that
this value is a stable barrier lake. Finally, the DBI value of -4.12 indicates that the height of the embankment
body and the reservoir capacity keep the landslide dam stable. In general, the lake has been in existence for a
long time and it is thought that it will continue to exist steadily in the future, especially if the lake is controlled
by appropriate studies on the drainage system. However, the need for observation and new research should not
be ignored in terms of many different possible risks such as tectonic movements near the North Anatolian Fault
zone and risks that may occur in geomorphological processes in the region.

Keywords: Boraboy Lake, geomorphometric indices, landslide, landslide dammed lakes.

Giris
Diinya ylizeyi bir sistemin {iriinii olarak jeomorfolojik siirecler icerisinde sekillenmektedir.
Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisimleri (Teller, Leverington ve Mann, 2002), yine bu iklim

degisimleri ile buzullarda gergeklesen erimeler sonucu bazi glasiyal ortamlarda gelisen géllerin ani
bosalimi ile deniz seviyesindeki birtakim degisimler (Garcia-Castellanos vd., 2009; Teller vd., 2002)
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ani tagkinlarm olusturabilecegi riskleri ortaya koymak adina dnemli parametreler olarak goriilmektedir.
Ani tagkinlarin 6nemli jeomorfolojik ve jeolojik etkileri vardir. Nehir kanallarin1 ve yatak sekillerini de
degistirme yeteneginde olan bu ekstrem hareketlerin ciddi erozyon ve sediman tagima kapasiteleri
bulunmaktadir (Carling, 2013; Carling ve Fan, 2020; Turzewski, Huntington ve LeVeque, 2019).

Cesitli jeomorfolojik siireclerde, heyelanlar, buzullar ve morenlerle iligskilendirilenler de dahil
olmak tizere, sik periyotlarda, dik daglik ortamlarda akarsu vadi drenaj sisteminin tikanmasiyla gol
olusumlart meydana gelebilmektedir (Costa ve Schuster, 1988). Vadi yataginin tikanmasi sonucunda
g6l olusumu durumunda goéllerin 6mriinii, setlerinin hacim ve morfometrik durumlari ile jeolojik ortam
gibi etkenlerle birlikte goliin siirekli olma veya bozulma durumlart belirlemektedir. Vadi yatagi
yamacinda gelisen heyelan sonucu vadinin tikanmasi ile set gerisinde olusan gol bazen seti bozarak hizla
bosalabilme kabiliyetine sahiptir. Iste bu tarz bosalmalar da yukarida bahsedilen ani tagkinlarin bir
ornegini teskil etmektedir ki, bu tarz gollerin olustugu vadinin mansabinda yerlesmelerin olmasi
durumunda bu durum ciddi bir afet potansiyeli tasimaktadir. Bu sekilde olusan bazi géller uzunca bir
stire varliklarini korumakta kararl bir tutum sergilemektedir. Gole gelen akarsularin, kabul havzalar
g6liin sediman biriktirme giiciinii de belirlemektedir. Bu durumlarda da jeolojik ozelliklere ve toprak
yapisina uygun olarak bazi goller sediman ile dolarak kapanabilme kabiliyetini de tagimaktadir (Liu vd.,
2015; Reneau ve Dethier, 1996).

Heyelan set gollerinin genel cogunlugu kararsiz bir durum gosterir. Bu sekilde olugmus 50 set
g0lii 6rneginin 10 tanesi olusumunun ilk giiniinde setin ¢okmesiyle bozulur. 20’den azi ise 1 yildan daha
uzun siire varliklarini korur. Yukarida da vurgulandigi tizere heyelan kaynakli géllerde, bozulma ve
tahrip olma ihtimali dahilinde olusacak sel ile tasinacak moloz birikiminin ciddi afet olusturma riski
bulunmaktadir (Mason, 1929). Vadinin mansap kismi boyunca asir1 ve yiiksek miktarlarda aginim
erozyonu ve birikmesi ile hizli bir sekilde set gdliiniin bozulmast miimkiin olabilmektedir (Crosta,
Frattini, Fusi ve Sosio, 2011).

9 Nisan 2000’de Tibet’in giineydogusundaki Zhamu Vadisi boyunca ¢ok biiyiik bir heyelan
(3x108 m®) meydana gelerek Yigong nehrini ttkamis ve bir heyelan set golii olusturmustur. Ancak siireg
icerisinde hemen bozulmayan heyelan set golii iki ay kadar sonra haziran ayinda setin bozulmasiyla ani
ve bilyiik bir tagkina ortam hazirlamistir. Yigong Nehri’nin mansap kisminda 4000 insanin yasadigi bir
kent, otoyollar, sehrin iletisim hatlar1 gibi bircok unsur bu sel ile tahrip olmus ve ciddi maddi hasar
olusmustur (Shang, Yang, Li, Liao ve Wang, 2003).

Tirkiye’de de Diinya’da oldugu gibi akarsu vadilerindeki yama¢ bozulmalarindan kaynakli
olarak gelisen heyelanlarin vadi yatagani tikayarak olusan heyelan set gollerinin ¢ok sayida drnegi
vardir. Bu gollere iliskin yapilan ¢alismalarla (Akkan ve Giirgen, 1993; Akkan, Dogu, Cigek, Giirgen,
Yigitbasioglu ve Somuncu, 1993; Atayeter, Yayla ve Tozkoparan, 2020; Bayrakdar ve Goriim, 2012;
Beret, 1955; Dogu, Cicek ve Giirgen, 1994; Duman, 2009; Hosgoren ve Ekinci, 2004; Yayla, Atayeter
ve Tozkoparan, 2021; Zeybek, 2002) bu sekilde olusmus golleri meydana getiren heyelanlar iizerine
katkilar sunmakta ve bu gollerin kararli ya da kararsiz olmasina dair bilgiler verilmektedir.

Heyelanlar afet olusturma potansiyelinden otiirli birgok farkli disiplin icerisinde dinamik
yonleriyle arastirmalara konu olmaktadir (Bozkurt, Akin ve Usak, 2004; Ozler, 2021). Bu ¢alismada ise
heyelan set géllerinin afet olusturma siireglerine iligskin degerlendirmelerde bir 6rnek olan Boraboy golii
inceleme alani igerisine alinmistir.

Bu arastirmanin konusu olan Boraboy Golii, Dogu vd.’ne (1994) gére bir heyelan set golii olarak
tespit edilmis, o giiniin sartlarina gore jeolojik ve jeomorfolojik etiidii cok ayrintili ve detayl bir sekilde
yorumlanmustir. Ancak bugiine kadar yapilan bilimsel arastirmalarda heyelan set g6liiniin kararli olma
veya bozulma durumuna iliskin degerlendirme yapilmamistir. Goliin bozulmamasi veya sel yarmntilar
olusturarak iizerinden patlama yapmamasi i¢in betonarme dolu savak islemlerinin 1993 yilinda veya
daha dncesinde yapildig1 da s6z konusu ¢alismada vurgulanmistir (Dogu vd., 1994).
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Bu c¢alismanin amaci1 Boraboy heyelan set goliinii olusturan heyelan ile gol arasindaki iliskiyi
modern yontemlerle ele alarak g6liin bu jeomorfolojik 6zelliklerini farkli bir bakis agis1 ile incelemektir.
Calismada Boraboy Golii’niin siirekli kalma, bozulma ihtimali ve bozulur ise afet olusturma potansiyeli
ortaya konulmustur.

Arastirma Sahasimin Yeri ve Simirlari

Aragtirma sahas1 36°70' D - 36°12' D boylamlari ile 40°46' K - 40°50' K enlemleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1). Boraboy Golii, Orta Karadeniz Boliimii icerisinde Karadeniz i¢ kesiminde
Amasya’nin kuzeydogu istikametinde Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’nin giineyinde Boraboy kdyiiniin
batisinda yer almaktadir. Boraboy Goli KAF’in giineyinde gelisen yiliksek topografya {izerinde
Kaleboynu Tepe ile Ortagal Tepe (1324 m) arasinda akan Catagin Deresi iizerinde derinin kuzeyinden
harekete gecen kiitlenin vadiyi tikamasiyla olusmus bir heyelan set golidir. Catagin Deresi’nin
kaynaklarin1 topladigi kabul havzasi ve setin olusum mekanizmasina etki eden formasyonlarin
yiizeylendigi ¢aligma alam yaklasik 13 km?lik bir alam kapsamaktadir.

36°7°E 36
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Sekil 1. Boraboy Golii ve Yakin Cevresinin Lokasyon ve Topografya Haritasi

Boraboy Golii ve yakin ¢evresi Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) tarafindan kontrol edilmektedir.
Biitiin topografya KAF’1n kirdig1 Yesilirmak grabeni yoniinde aginimini siirdiirmektedir. Boraboy Golii
hidrografik olarak yil boyu akis gdsteren Catagin Deresi iizerinde gelismistir. Akdag kiitlesinin
dogusundan kaynaklarini alan Catagin Deresi, Boraboy Deresi ile birlestikten sonra doguya dogru
akarak kaynaklarin1 6nce Destek Cay1’na ve boylelikle Yesilirmak Nehri’ne ulagtirmaktadir.

Boraboy Golii, Yesilirmak ile Tersakan Cay1 arasindaki Akdag kiitlesinin dogu uzantisinda yer
almaktadir. Gol ve yakin ¢evresindeki litolojik birimler Paleozoyik’e ait kiregtaslarindan, Mesozoyik’e
ait aglomera, tiif, kumtasi, ¢akistagi gibi unsurlardan yine Mesozoyik’e ait Alt-Orta Jura kalkerlerinden
Tersiyer’e ait konglomera ve kumtaslari ile Kuvaterner aliivyonlarindan olusmaktadir (Sekil 2). Bu saha
ozellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu’na yakin bir konumda olmasindan 6&tiirii faylar tarafindan kontrol
edilmektedir. Ozellikle heyelamin gerceklestigi alan ve yakin cevresindeki cizgisellikler, faylarm
bdlgenin morfolojisini kontrol etmekte oldukca aktif oldugunu gostermektedir (Aktimur, Tekirli ve

171



Boraboy heyelaninda (Amasya) jeomorfolojik degerlendirmeler Yayla, O. & Atayeter, Y.

Yurdakul, 1990). Heyelan set goliiniin ¢evresindeki litolojik birimler, Permiyen’e ait Kristalize
kalkerlerden, Jura’ya ait tortul aratabakali tiif ve aglomeralardan ve Pliyosen’e ait karasal tortullardan
olugmaktadir (Dogu vd., 1994). Goliin olustugu saha ve yakin ¢evresinde iki formasyon daha fazla 6ne
cikmaktadir. Bunlar Paleozoyik Akdag ile Mezozoik Seyfe formasyonlaridir. Akdag Formasyonu gri
kursuni renkli ve bol kalsit damarli, yer yer oolitik kiregtasi, yer yer pizolitik kiregtaslari ve yer yer de
killi kiregtaglarindan meydana gelmektedir. Catlak ve kiriklar1 yer yer sist vb. metamorfik unsurlarla
dolmustur. 2-400 m kalinliga sahip olan bu birim yanal olarak devamsizlik gosterirken biinyesindeki
fosiller ile Permiyen yasli oldugu belirlenmistir (Aktimur vd., 1990). Seyfe Formasyonu ise boz renki
meta volkanit, yesil sist, kiregtasi bilesenli tif ve aglomera ve marn ardalanmasindan meydana
gelmektedir. 100-400 m kalinliga sahip olan birim, denizalti volkanizmanin bol oldugu neritik
ortamlarda ¢okelmis ve dereceli olarak Dogdu Formasyonu’na gegmektedir. Icerdigi fosillerden &tiirii
Liyas-Dogger yashdir (Aktimur vd., 1990).

Ozellikle goliin kuzeydogusundaki kristalize kalkerler, faylar tarafindan siirlandirilmistir. Bu
nedenle, Permiyen kalkerleri, diger formasyonlardan topografik 6zellikleri ile ayrilmaktadir. Aragtirma
sahasinda en genis alani kaplayan Jura yash birimler, tiif ve aglomeralar ile kil ve kumtaglarindan olusur.
Bu yapi, bolgenin iklim kosullari altinda heyelan olaylarina uygun bir ortam saglamaktadir. Boraboy
Goli'niin olusumunda etkili olan heyelan olaylari, 6zellikle Jura yasl birimler ve Permiyen kalkerleri
arasindaki bir fay hatti ile iligkilidir. Bu fay hattinin gectigi karsilagma alan1 ve ¢atlaklar boyunca yer
altina sizan sular, tiif ve aglomeralar {izerinde kiitle hareketlerini kolaylastirmistir (Dogu vd., 1994).
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Sekil 2. Boraboy Golii ve Yakin Cevresinin Jeoloji Haritast (Aktimur vd., 1990’dan yararlanilarak
yeniden ¢izilmistir).

Boraboy Goli’niin olustugu saha ve yakin ¢evresinin iklimi ii¢ farkli istasyonun verilerine
dayanilarak ifade edilmistir. Bu istasyonlardan ilge istasyonu olan Tagova ve Ladik, 10 yillik donemde
veri birikimi olan istasyonlar iken {iglincii bir istasyon olan Amasya istasyonu ise 1961°den beri 61 yillik
veri ile Tiirkiye meteorolojisine veri saglamaktadir (Meteoroloji Genel Miidiirligi [MGM]). Ortalama
sicaklik tiim istasyonlar i¢in temmuz ve agustos aylarinda en yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Ozellikle agustos ayinda Amasya’da 24,3 °C, Tasova’da 25,1 °C, Ladik’te ise 19,6 °C ile en yiiksek
ortalama sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir (MGM, Uzun Yillar Verileri).
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Boraboy Golii ve yakin ¢evresindeki ti¢ istasyon bazinda ortalama sicakligin en disiik oldugu
aylar da genel olarak ocak ve kasim aylar1 olarak belirlenmistir. Ozellikle ocak ay1 igerisinde ortalama
sicaklik degerleri Amasya’da 2,6 °C, Tasova’da 4,1 °C, Ladik’te ise 1,9 °C ile en diisiik ortalama
sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir (MGM, Uzun Yillar Verileri).

Boraboy Golii ve yakin ¢evresi igin benzer istasyonlar Ozelinde yagis durumu
degerlendirilmistir. Ozellikle 10 yillik periyod igerisinde Tasova ve LAdik icin elde edilen toplam yagis
verileri degerlendirilmistir. Bu durumda ocak ay1 igerisinde en fazla yagis degeri Tasova’da 195,2 mm
iken Ladik’te 232,9 mm olarak 6l¢iilmistiir. Ancak Amasya i¢in durum degisiklik gostermektedir.
Amasya istasyonunda elden edilen uzun yillar (1961-2022) verileri incelendiginde en fazla yagisin
gergeklestigi ay 1066,1 mm ile aralik ay1 iken bunu takip eden ayin 1039,9 mm ile mayis ay1 oldugu
goriilmektedir. Yagis degerinin en az oldugu aylar ise Tasova igin 56,6 mm ile agustos ay1 iken Ladik
icin ise 6,2 mm ile yine agustos ay1 oldugu goriilmektedir. Amasya i¢in durumda benzer 6zellikler
gostermektedir. 497,8 mm ile agustos ay1 en az yagisin gerceklestigi aydir (MGM, Uzun Yillar Verileri).

Heyelan set gollerinde kar yagis1 ve kiitlenin kar erimelerine bagh olarak harekete ge¢mesi
onemli bir parametredir. Bu yiizden ¢alisma alanina en yakin istasyon olan Amasya istasyonunda kar
ortiilii glin sayilart incelenmistir. Kar ortiilii giin sayilar1 genel olarak her yi1l ocak ayinda gergeklesmis
olup 20 giinden fazla yerde kalmak suretiyle 1972, 1989, 1993, 2002, 2008 yillarinda gergeklesmistir.
En fazla kar ortiilii giin sayis1 25 giin ile 2002 ve 2008 yillarinin ocak ayinda kaydedilmistir.

Yontem
Arastirma Modeli

Aragtirma, nicel arastirma yontemlerinden olugmaktadir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin heyelan set
gollerinden biri olan Boraboy Golii’niin (Dogu vd., 1994) olusumunda etkili olan heyelan kiitlesinin
jeomorfometrik durumunu belirlemek {izere jeomoroflojik indisler kullanilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Goliin jeomoroflojik siirecte olusumunu ve gelecek siiregte de durumunu belirlemek adina
jeomoroflojik indislere ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle ¢alismada; Blokaj Indisi Blockage index (BI)
(Casagli ve Ermini, 1999; Ermini ve Casagli, 2002, 2003; Korup, 2004; Stefanelli, Segoni, Casagli ve
Catani, 2016), Hapsolmus (Tutulmus) Su Indisi Impoundment Index (II) (Casagli and Ermini, 1999;
Korup, 2004), Boyutsuz Blokaj Indisi Dimensionless Blockage Index (DBI), (Ermini ve Casagli, 2002;
Ermini ve Casagli, 2003; Stafanelli vd., 2016)’den yararlanilmistir (Sekil 6).

Blokaj Indisi

Blokaj Indisi yéntemi, heyelan kiitlesinin vadiyi tikayan heyelan setinin hacmi ile goliin
olusumuna sebep olan tikanma noktasindan akarsu kaynagina dogru akarsuyun toplandigi havza
alaninin iligkisine dayanan bir indistir. BI=log(Vda/Ap) formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde Vg,
vadiyi tikayan heyelan setinin hacmini; Ap ise tikanma noktasindan akarsu menbaasina dogru havza
alam (km?/m?) olarak ifade edilmektedir.

Canuti, Casagli ve Rinaldi (1998) ve Casagli ve Ermini (1998) c¢alismalarinda, heyelanin tiim
hacmi yerine sadece heyelan set goliiniin olusumuna katkida bulunan malzemenin dikkate alinmasi
gerektigine dikkat ¢ekmislerdir. Daha Oncesinde ise bu tip ¢aligmalar ile heyelan set gollerindeki
jeomorfolojik siiregleri inceleyen arastirmacilar olmustur (Casagli ve Ermini, 1999). Vadiyi tikayan
heyelan kiitlesinin hacim hesaplamalar1 bu indisin net ve dogru sonuglar vermesi agisindan oldukga
onemlidir. Bu kapsamda bu ¢aligmada farkli bir yontem ile hacim hesaplamalar1 konusunda ¢aligmalar
yapilmistir. Hacmin hesaplanma siirecinde insansiz Hava Araci (IHA) araciligiyla yiiksek ¢oziiniirliikte
sayisal yiikselti modeli (SYM) olusturulmustur (Agueera-Vega vd., 2018). Boraboy G6lii i¢in yiiksek
¢Oziiniirlikli SYM sadece golii olusturan setin hacmini belirlemek igin set iizerinde ucgus
gerceklestirilerek elde edilmistir. Ayrica diger analizlerin yapilmasi siirecinde Sentinal 1 uydu
goriintiileri kullanilarak 10 m ¢oziiniirliikte SYM firetilmis ve analizler gergeklestirilmistir (Mohseni
vd., 2023; Wang vd., 2023). Boraboy Golii iizerinde hesaplamalar yapilmak iizere Fan vd.’nin (2020)
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caligmasindaki heyelanin jeomorfometrik parametreleri iizerinden degerlendirmeler yapilarak
hesaplamalar gerceklestirilmisti (Sekil 3).
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Sekil 3. Heyelan Set Gollerinin Havza, Set ve Gol Uzerindeki Jeomorfometrik Parametreleri (Fan, vd.,
2020’den yararlanilarak yeniden diizenlenmistir).

Hapsolmus (Tutulmus) Su Indisi

Heyelan set gollerinin olusum siirecini ve siirekliligini degerlendirmek igin Hapsolmus
(Tutulmus) Su indisi (II) kullanilmaktadir. Bu indiste, vadiyi tikayan heyelan setinin hacmi (V) ile
heyelan seti arkasinda kalan goliin hacmi (V)) arasindaki oranin logaritmasi alinmaktadir. II=log(Vd/V))
(Casagli ve Ermini, 1999; Korup, 2004). Bu indisin jeomorfometrik parametreleri, daha dnce yapilan
calismalarda (Ermini ve Casagli, 1999; Korup, 2004) grafiksel olarak yorumlanmis ve heyelan set
gollerinin stireklilik riskleri belirlenmistir.

Bu calismada, Vg vadiyi tikayan heyelan setinin hacmini BI baglig1 altinda anlatildig: sekilde
hesaplanmistir. V| ise heyelan seti arkasinda kalan gdliin hacmini gostermektedir. Goliin hacmini
hesaplamak i¢in batimetrik verilere ihtiyag duyulmustur. Bu amagla, arazi ¢alismasi sirasinda GPS ile
g0l iizerinde lokasyonlar alinmis ve bu noktalardan serit metre yardimi ile derinlik 6l¢iimleri yapilmistir.
Bir¢cok noktadan alinan derinlik 6lgiimleri Cografi Bilgi Sistemleri’nden QGIS tarafindan sistemde
analiz edilmis ve b-splash enterpolasyon yontemi ile enterpole edilerek batimetri ¢iktilarina ulagilmustir.

Boyutsuz Blokaj indisi (DBI)

Boyutsuz Blokaj Indisi (DBI) DBI=log (Ap.Hd/V4) formiilii ile hesaplanmaktadir. Boyutsuz
blokaj indisi (DBI), temel olarak heyelan setinin yiiksekligini (m) ise kogmaktadir. Ayrica vadiyi tikayan
heyelan kiitlesinin hacmi (m®) ve géliin olusumuna sebep olan tikanma noktasindan akarsuyun
menbasina dogru suyun toplandigi kabul havzasinin alani (m?) arasindaki iligkiyi ifade eder (Ermini ve
Casagli, 2002, 2003). Bu iliski, heyelan set goliiniin yiiksekligi suyun tikanma noktasinda tasma yaptigi
yerden heyelanin akarsu yatagina mansap yoniinde ulastig1 en son nokta arasindaki kot farkinin 6l¢iimii
ile belirlenmektedir. Olgiilen bu deger, goliin tikanma noktasinin {izerinden asip tasma durumu ile
akarsuyun yatagini temizleyerek yeniden akisa gecebilme durumu iizerine de degerlendirmeler
yapilabilmesine olanak tanimaktadir (Stefanelli vd., 2016). Heyelan setinin ytiksekligi, vadi tabanindan
suyun tasma noktasina olan dikey irtifa farkidir ve metre cinsinden tanimlanir (Costa ve Schuster, 1988).
Setin gerisinde su birikimi olugmasindan sonra heyelan setinin yiiksekligine bagl olarak bu setin
gerisinde olusacak gol setin yiiksekligine gore kararli veya kararsiz olma durumuna goére davranis
olusturabilmektedir. Biriken su setin yiiksekligine ulastiktan bir miiddet sonra su tikanma noktasinin en
algak ve asinima en uygun kismindan asarak yeni bir yatak iginden gegip yoluna devam edecektir. Bu
stirecin gelismesinde akarsuyun hidrolik egimi ile heyelan kiitlesinin egimi arasindaki iliski, suyun seti
yeniden agmasinda belirleyici faktorler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Boraboy heyelan set gdliinde, heyelan setinin yiiksekligini tespit etmek i¢in dncelikle tikanma
noktasinda GPS ile yiikseklik dl¢iimii yapilmistir. Ardindan heyelanin topuk noktasi ile setin en yiiksek
oldugu alan arasindaki irtifa farki heyelan setinin yiiksekligini (Hq) ifade ettigi i¢in topuk noktasindan
da dl¢timler alinarak setin yiiksekligi belirlenmistir. Heyelan setinin hacmi (Vq) ve setin tikanma yaptigi
noktadan akarsu kaynagina dogru kabul havza alaninin (Ap) hesaplanma siireci yukarida BI bagliginda

aciklanmistir. Biitiin indisler tlizerinde kullanilabilecek verilerin seti acik bir sekilde ifade edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1
Calismada Kullanilan Jeomorfometrik Parametreler (Yayla vd., 2021).
Jeomorfometrik

Parametreler Tamm Kaynak
\ Heyelan sadece bir set olarak vadiyi tikadig1 kiitlenin hacmi 1 m SYM (IHA)
Dy Vadi igerisini dolduran heyelan kiitlesinin set yliksekligi GPS

Suyun tikanma noktasindan akarsu kaynagina dogru havza  Harita Genel Midiirligii

Ao alani HGM Ortofoto, 10 m SYM

Hy Heyevlan setinin suyun s?tten agma yaptigi alan ile heyelan GPS, 10 m SYM
topugunun arasindaki yiikselti farki

V| Heyelan sonucu olusmus olan g6liin hacmi Arazi galismalari ile

hesaplanmigtir

Boraboy heyelan set golii IHA ile yapilan uguslarda géliin 3 boyutlu modeli olusturulmus olup
g6l tizerinde Yer Kontrol Noktalari (YKN) tespit edilerek bu alanlar tamamen agagsiz ve agik
lokasyonlar olarak belirlenmistir. Bu alanlar iizerinde GPS ve IHA nin eslestirmeleri yapilarak gol ve
yakin ¢evresinin jeomorfometrik parametreleri hesaplanmaistir.

Evren ve Orneklem

Calisgma Tirkiye’deki heyelan set gollerinden Boraboy Golii o6rneklemi {izerine
temellendirilmistir. Arastirma Boraboy Goli ve kabul havzasi ile sinirlidir.

Veri Toplama Araclari

Arastirmada arazi tzerinden elde edilen Olgimler ile veriler toplanmustr. Olgiimlerde
lazermetre, seritmetre, GPS ve IHA kullanilmistir.

Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Calismada veriler, arazi iizerinde yapilan 6lgtimler ile toplanmistir. Bu 6l¢timler ofis ¢alismalari
ile analiz edilmistir. Ofis ¢alismalarinda farkli yazilimlar kullanilarak veriler ¢6ziimlenmistir. Temelde
acik kaynak kodlu yazilimlar kullanilmistir. Biitiin islemler QGIS iizerinde analiz edilmistir. IHA’dan
elde edilen veriler ise CloudCompare yazilimi ile analiz edilmis ve ¢oziimlenmistir.

Arastirma Etigi

Arastirmada etik kurul alinmasini gerektiren bir veri seti kullanilmamistir. Bu yiizden etik kurul
belgesi alinmamustir.

Bulgular

Boraboy Go6lii uzun bir dénem 6nce gergeklesen bir heyelanin Catagin Vadisi’nin tabaninin
tikanmasi sonucu meydana gelmis tipik bir heyelan set goliidiir. Boraboy Golii’niin olusmasina sebep
olan bu heyelanin kuzeyinde iki farkli jeolojik birimin disloke olmast ile bu birimlerin karsilasma
sinirinda  gergeklesmis bir kiitle hareketi ile olugmustur. Bu sahada kiitle hareketlerine zemin
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hazirlayacak tetikleyici unsurlardan biri olan tektonik faaliyetler de calisma alanin1 dogrudan etkilemis
olmaldir. Ozellikle KAF calisma alaninin giineyinin Yesilirmak grabenin icerisinde olmasi Boraboy
Golii ve yakin ¢evresini dogrudan etkileyen tektonik faaliyetlerin bu sahada da yasanmasinin kaginilmaz
oldugu fikrini pekistirmektedir (Fotograf 1).

Fotograf 1. Kuzey’den Giiney’e Boraboy Golii ve Golii Olusturan Setin Panoramik Goriiniimii
(Fotograf kuzeyden giineye dogru alinmistir).

Boraboy Heyelan Set Géliiniin Blokaj indisine (BI) iliskin Bulgular

Boraboy heyelan set golii setin hacim hesaplamalar1 yapilabilmesi i¢in IHA, Sentinal 1 ve GPS
verilerinden yararlanilmistir. Bu kapsamda hacim hesaplama islemlerinde heyelanin hareketi baslattig
heyelan doruk noktasi ile topuk arasindaki kiitlesel hacim yerine sadece Vq olarak ifade edilen seti
olusturan kiitlenin hacmi hesaplanmistir (Canuti vd., 1998). Heyelan kiitlesi iizerindeki Olglim ve
hesaplamalar THA tarafindan elde edilen model iizerinden hesaplanmstir. Ayrica giivenirliligini test
etmek i¢in lazermetre ile kontrol edilmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler dogrultusunda ulasilan
parametrelerin degeri su sekildedir; Wg 125,50 m, Lg 969 m, Dq 217 m, V4 103838328,56 m?tiir.

Blokaj indisi (BI) kapsaminda degerlendirilecek bir diger parametre ise Ap’dir. Ap, golii
olusturan heyelan setinin tikanmay1 gerceklestirdigi alandan menba’ya dogru akarsularin suyu topladigi
kabul havzasi olarak ifade edilmektedir. Sentinal 1 verisinden elde edilen 10 x 10 m ¢oziiniirlikteki
veriler ile hidroloji analizleri gerceklestirilmis olup heyelan set goliiniin kabul havza smnirlan
belirlenmistir. Bu smirlarin hesaplanmasi sonucunda Ap, 11 km? alandan su topladifi verisine
ulagilmistir. Bu hususta BI degerlendirilmesi i¢in veriler formiile yerlestirildiginde sonug asagidaki
gibidir.

Bl=log(Vd¢/As); Bl=log (103838328,56/11) = 6,97

BI hesaplamalar gerceklestirildiginde literatiire gore ii¢ farkli simifta degerlendirilmektedir

(Canuti vd., 1998; Casagli ve Ermini, 1999; Tablo 2). Bu degerlere goére Boraboy heyelan set goliiniin

BI degeri 6,97 olarak tespit edilmistir. 6.97 > 5,68 degerinden biiyiik olmasindan otiiri siniflandirma
Olceginde “Kararli Olusmus Heyelan Set Golleri” sinifinda degerlendirilmektedir.
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Tablo 2

Blokaj Indis (Bl) Verilerine Gore Boraboy Heyelan Set Géliiniin Simiflandirilmast.
Sinifi Degeri
Kararli Olugsmusg Heyelan Set Golleri Bl >5.68
Kararsiz Olusmusg Heyelan Set Golleri 3.00<BI<5.68
Olugmamig Heyelan Set Golleri Bl <3.00

Boraboy Heyelan Set Géliinde Hapsolmus Su Indisine (IT) iliskin Bulgular

Hapsolmus su indisi, heyelanin gergeklesmesi ile vadiyi tikayan kiitlenin hacmi (Vg) (m®) ve
setin gerisinde meydana gelen goliin hacmi (V)), (m®) arasindaki iliskiyle belirlenmektedir. Vg4 Verisi
Blokaj Indisi bashiginda elde edilmistir ve V4 103838328,56 olarak belirlenmistir. Géliin hacmi olan V,
verisi ise gol ylizeyinde bot ile yapilan 6lgtimler ile elde edilmistir. Agirlik uglu bir serit metre yardimi
ile GPS ile konumu belirlenen noktalardan derinlik olglimii alinarak goliin derinlik veri seti ortaya
cikarilmistir. Ardindan bu veri seti Cografi Bilgi Sistemleri’nden QGIS yazilimi ile sayisallagtirilmis ve
b-spline enterpolasyon yontemi ile batimetri raster formati olusturulmustur. Boylece batimetri veri
tabani olusturulan Boraboy heyelan set gdliiniin hacim degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore V,
103788377,24’tiir. Goliin hacim degerlerinin hesaplanmasi i¢in yapilan derinlik 6l¢iimlerini gosteren
lokasyon alanlar1 ve g6liin batimetrik durumunu yansitan batimetri haritasi yapilmaistir.

Elde edilen veriler Hapsolmus Su Indisi formiiliinde yerine konuldugunda Boraboy Gélil igin;
l1=log(Vd/V1); 1l =109(103838328,56/103788377,24) = 0,00021

Hapsolmus su indisine gore heyelan set golleri iki farkli sinifta degerlendirilmektedir (Casagli
ve Ermini, 1999; Korup, 2004; Tablo 3). Boraboy heyelan set golii elde edilen sonuca ve indisin
degerlerine gore “Kararli Olusmus Heyelan Set Golleri” sinifinda yer almaktadir.

Tablo 3

Hapsolmus Su Indisine Gore Heyelan Set Géllerinin Suiflandirilmast (Korup, 2004).
Sinifi Degeri
Kararli Olusmus Heyelan Set Golleri <1
Kararsiz Olusmus Heyelan Set Golleri 1<l

Sonuglar degerlendirildiginde yaklasik olarak vadiyi tikayan heyelan kiitlesinin hacmi kadar
tikanma noktasinin gerisinde su depolamaktadir. Rezervuarin hacimsel degeri setin hacimsel degeri ile
esdeger olarak goriilmektedir. Ancak gdl sularinin Boraboy Goélii’niin dolu savak kismina yapilan bir
tahliye ortami1 ile mansap kisminda yer alan yerlesim alanlarini korumak adina kontrollii bir sekilde
suyun salindig1 goriilmektedir. Boylelikle suyun aralikli olarak tahliyesi sayesinde Catagin Deresi
tasidigi sediman ve yiik ile golii kismen dolduracak ve sete baski uygulayacak olan su hacmini azaltarak
baski giiclinii de azaltmig olacaktir. Yakin ¢evresindeki halk i¢in kiymetli bir rekreasyon alanina
doniisen bu sahanin merkezinde yer alan goliin sediman ile dolup kapanmasini 6nlemek ve tagkinlara
engel olmak adina Catagin Deresi vadisinde gol alanindan menbaya dogru dort farkli kiigiik setleme
calismasi yapilmistir. Bu setlemeler aslinda gole gelecek yogun ve ani yagislar sonrasi biiyiik su ve
malzeme girisi dnlenmek istenmistir. Bu hususta bagarili olunarak goliin dolmasi engellenmis, goliin
allivyal diizliiklerinde biiyiik agaclar yetistirilerek kamp ve piknik alanlar1 olusturulmustur. Farkl
tarihlere yonelik hava fotograflar1 incelendiginde goliin esasen zaman igerisinde dolmasinin
engellendigi ve su seviyesinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu ylikselmeler de kontrollii bir sekilde goliin
tasma noktas1 olan savak bdlgesinden salinmak suretiyle kontrol altinda tutulmaktadir. Ozellikle farkli
yillardaki yagis ve sediman tagima durumlarina bakildiginda s1g olan kisimlarda su olmadigi ancak son
yillarda suyun geriye dogru genisledigi goriilmektedir. Bu hususta indisten edinilen yorumlamalara gore
Boraboy heyelan set goli “Kararli Olusmus Heyelan Set Golleri” sinifinda yer almaktadir. Uzun yillar
once gergeklesen heyelan olayi sonrasi varligini devam ettirmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Farkli Tarihlerde (1953, 1966, 2020) Boraboy Goélii’nden Alinan Hava Fotograflari (HGM)
Boraboy Heyelan Set Géliinde Boyutsuz Blokaj indisine (DBI) iliskin Bulgular

Boyutsuz Blokaj Indisi’nin hesaplanmasinda farkli parametrelere ihtiyag vardir. Burada aslinda
heyelanin z degeri olarak ifade edebilecek setin yliksekligi diger parametreler ile ise kosulmaktadir. Bu
indisin c¢alistirilma prensipleri icerisinde heyelanm tikayan setin tikanma noktas ile heyelanin topuk
noktas1 arasindaki noktalarn kot fark: heyelanin yiiksekligini ifade etmektedir. Bu hususta elde edilen
hesaplamalara gére heyelanin yiiksekligi (Hq) 217 m olarak tespit edilmistir. indiste kullanilan diger
parametreler ise vadiyi tikayan heyelan setinin hacim degeri (Vq) ve akarsuyun Boraboy Goli’niin
tikanma noktasindan geriye dogru akarsuyun kabul havza alani (Ap)’dir.

Heyelan setinin tikanma noktasi veya bir diger bakis acis1 ile gdliin tagsma yapmasiyla yeni
yataginin baslangic alaninin yiiksekligi 1054 m olarak tespit edilmistir. Heyelanin yiiksekliginin
belirlenmesinde bir diger lokasyon ise heyelan topugudur. Heyelan topugunun yiiksekligi ise 837 m
olarak tespit edilmistir. Iki nokta arasindaki irtifa farki veya yiiksekligi ise 217 m olarak hesaplanmugtir
(Sekil 5).

Sekil 5. A) IHA’dan Uretilmis 3 Boyutlu Model Uzerinde Heyelan Setinin Yiiksekligi. B) Arazi
Calismalan Sirasinda Setin Gilineydogu Y 6ntine Dogru Cekilmis Fotografi.
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Boraboy heyelan set golii icin elde edilen veriler formiilde islendiginde;
DBI = log (An.Hda/V4); DBI = log (11.217/103838328,56) = -4,12

Tablo 4
Boyutsuz blokaj indisine gore heyelan set géllerinin siniflandiriimast (Ermini ve Casagli,
2003, 2004).

Sinifi Degeri

Kararli Olugsmus Heyelan Set Golleri DBl <2,43

Kararsiz Olugsmus Heyelan Set Golleri 2,43 <DBI < 3,98

Olusmamig Heyelan Set Golleri DBI > 3,98

Elde edilen verilerde sonuglar ti¢ sinif igerisinde degerlendiren Boyutsuz blokaj indisine gore
Boraboy heyelan set goliiniin “Kararli Olugsmus Heyelan Set Golleri” sinifi igerisinde yer aldigi
goriilmektedir (Tablo 4). Set gerisinde biriken suyun hacimsel degeri, suyun toplandigi kabul havzasinin
biiyiikliigiinlin yan1 sira setin hacimsel degeri, setin yiiksekligi, genisligi ve uzunlugu gdliin kararl bir
sekilde varligin siirdiirebilecek olmasini ortaya koymaktadir. Boraboy Golii ve yakin ¢evresi ¢cok eski
donemde gelismis bir heyelan olmasi géliin de uzun yillar varligini siirdiiriiyor olmasi gelecekte de
varligini devam ettirme potansiyelinin yiiksek oldugunun bir gostergesidir.

Sonuc, Tartisma ve Oneriler

Heyelan set gollerinde, heyelan setlerinin hacim degerleri ile golii olusturan akarsuyun kabul
havzasinin alani ve yine goliin sete uyguladigi hacimsel basing degerleri heyelan set gollerinin kararli
bir durum olusturmasi ya da kararsiz olarak bozulmasina yonelik sonuglar ortaya koyabilecek dnemli
parametrelerdir. Bu parametrelere gore ii¢ farkli indis {izerinde yorumlamalar ve degerlendirmeler
yapilmustir. Bunlar Blokaj Indisi, Hapsolmus Su Indisi ve Boyutsuz Blokaj indisi’dir. Ugiinii de
birbirinden ayiran temel parametreler esasinda heyelan setinin hacmi (Vg), set gerisinde olusan gdéliin
hacmi (V)), setten itibaren akarsuyun menbasina kadar ulasan kabul havzasinin alan1 (Ap), heyelan
setinin tikanma yaptig1 yiikseklik degeri ile heyelanin topuk noktasi arasindaki rakim farkini gdsteren
heyelan yiiksekligidir (Hq). Heyelan set gollerinde hacim degerlerinin tahmin edilmesi ve hesaplanmasi
i¢in iki farkli hacim degerine ihtiyag¢ vardir. Bunlar, heyelan kiitlesinin hacmi ve seti olusturan sadece
vadiyi tikayan tikanma kiitlesinin hacmidir. Heyelan set gollerinde heyelan kiitlesinin hacim degeri
teorik olarak drenaj sisteminin vadi morfolojisi lizerindeki etkisiyle agiklanmaktadir (Argentin vd.,
2021). Biitiin bu siire¢ igerisinde goliin hacmi, heyelanin hacmi ve vadi sekliyle iliskilidir. Vadinin
genisligi, derinligi (vadinin kenar yiiksekligi), vadinin uzunlamasina egimi ve setin yiiksekligi tamamen
sOz konusu akarsuyun drenaj alanina bagli olarak gelismektedir (Argentin vd., 2021; Flint, 1974;
Whitbread, Jansen, Bishop ve Attal, 2015).

Boraboy Go6lii’niin olusum siirecinde ger¢eklesen heyelan ve heyelan setinin stirekli olma veya
kontrol edilme durumu heyelan setinin dolu savak alani planlanarak Boraboy Golii’'nde veya Catagin
akarsu drenajinda gerceklesecek bir ani su ylikselmesi veya sel gibi olusumlarda setin kontrolii bir yapay
savak sistemi ile diizenlenmistir. Bu kisimda goldeki biriken ve yiikselen su degerleri kontrollii olarak
Catagin Vadisi’nden Destek Cay1’na dogru yonlendirilmektedir. Bu kontroliin yapilmasindaki en biyiik
etken vadinin tam kenarinda yerlesim yeri olan Boraboy kdyii iizerine gelebilecek kontrolsiiz ve ani
yiikselen sularin olugturacagi yikimi engellemektedir.

Fan vd.’ne (2020) gore yapilan ¢alismalarda ve elde edilen envanter 6rneklerinde heyelan
setlenme durumlari iizerinde yapilan ¢oklu ¢alismalar degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda set gerisinde
olusan heyelan set gollerinin biiyiik bir boliimii (%70) zaman igerisinde yok olmustur. Ancak bu yok
olus siireci ayr1 bir arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle yok olma asamasinda bir
set bozulmasi ile olusan yikim ile mi gergeklesmistir yoksa set ve setin gerisinde olusan gol gecici bir
kaide seviyesi olarak olusmus ve ardindan bu kaide seviyesi membadan alacagi sedimanlar1 burada
depolayarak golii doldurmasi ile mi kapanmistir sorusu hep arastirmacilar tarafindan tartigilmaktadir
(Shafieiganjeh, Ostermann, Schneider-Muntau, ve Gems, 2022). Ozellikle setlerin bozulmasi

179



Boraboy heyelaninda (Amasya) jeomorfolojik degerlendirmeler Yayla, O. & Atayeter, Y.

durumunda olugan vakalarin %40°1 setin yikilma ya da taskin olusturma durumu tespit edilememistir.
Bu durumda goéllerin kaybolmasi veya ortadan kalkma siireci genel olarak g6l alaninin sediman
birimlerce doldurularak kapanmasiyla sonu¢lanmistir (Fan vd., 2020). Bir bagka bakis acisina gore ise
gole gelen akarsu girisi kontrol altina alinmasi durumunda havzanin golii doldurma durumu da buna
bagl olarak degismektedir (Korup, 2004).

Boraboy Gélii’nde de buna benzer bir durum gézlemlenmektedir. G6l uzun zamandir varligin
devam ettirmektedir. Catagin Deresi’nin menbasindan kaynaklarini toplayarak gole kadar gelen irili
ufakli akarsularin toplam kabul havza alan1 11 km?dir. Bu kadar genis alandan tasman sedimanlar
yagisin ve yagis tarafindan olusturulan sel vakalarinda bu akarsuyun yiik tasima kapasitesine bagl
olarak golii doldurmaya yetecek derecede sediman tagima kabiliyetine sahip oldugu arazi ¢aligmalarinda
tespit edilmisgtir.

Golin dolmasmin engellenmesi ve zaman igerisinde sellenme ile gelen biiyiik su tagima
donemlerinde golde tagkin yaratmamasi i¢in gole miidahale edilmis ve bu gole katilan akarsular lizerinde
farkl1 seviyelerde setlemeler yapilmistir (Fotograf 2ab). Ozellikle géliin kabul havzasi icerisinde heyelan
seti kotu olan 1054 m’den itibaren yukariya dogru 1075 m, 1110 m, 1129 m, 1220 m rakimda olmak
tizere 4 set Catagin Vadisi iizerine kaynaga dogru insa edilmistir. Bu setler akarsularin talveglerinden
yaklasik 5- 6 m yiiksek olacak sekilde insa edilmistir (Fotograf 2a). Zaman icerisinde bu setlerin gerisi
taginan sedimanlar ile yaklasik 2-3 m kadar1 dolmus hatta 1220 m ve 1129 m rakimlardaki setlemeler
neredeyse tamamen sedimanlar tarafindan doldurulmustur (Fotograf 2b).

Fotograf2. 1075 m Rakimdaki Goliin Sediman Dolumunu Engellemek igin Yapilan Set (Uydu
Fotograflarindan Bu Setin 2000 ile 2010 Arasinda Yapildigi Anlagilmaktadir).
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Fotograf'3. 1129 m Rakimdaki Géliin Sediman Dolumunu Engellemek I¢in Yapilan Set Tamamen
Sediman ile Dolmus ve Kapanmistir (2023).

Boraboy Goli’niin kararli olma durumu jeomorofometrik parametreler ve indisler ile
degerlendirildiginde golii olusturan heyelan setinin BI, II, DBI indisleri ile degerlendirilmesi yapilmistir.
Bu degerlendirmeler sonucunda indislerden elde edilen veriler bu konuda yapilan ¢alismalar (Casagli
ve Ermini, 1999; Ermini ve Casagli, 2002; Tacconi Stafenelli vd., 2016) ile degerlendirildiginde indisler
tizerinden yapilan yorumlamalarin genel olarak dogru orantili sonuglar ortaya koymaktadir.

Bu degerlendirmeler kapsaminda Blokaj Indise (BI) gére Boraboy Golii’niin Blokaj Indis degeri
8,97 olarak belirlenmistir. Canuti vd.’ne (1998) goére Boraboy heyelan set golii “Kararli Olusmus
Heyelan Set Golleri” sinifi igerisinde degerlendirilmistir. Bu indise gore heyelan set gdliiniin setin hacmi
ile kabul havza alanina gore goliin risk olusturmadigi ve varligimi siirdiirmeye devam edecegi sonucu
elde edilmistir. Ancak yine de gole gelen sedimanlar Fotograf 2’de goriildiigii lizere gol alanim
doldurabilecek diizeyde malzemeyi tastyabilecek giice sahiptir. Eger beseri miidahaleler edilmemis olsa
bile indislerden elde edilen bulgulara gore varliginit devam ettirecektir. Ancak belki de daha s1g, daha az
suyu biinyesinde tasiyabilecek bir goriiniim ortaya koyabilecektir. Bu durumda indis degerlerine gore
g0l kararl bir sekilde varligini devam ettirmektedir.

Boraboy Gélii, Hapsolmus Su Indisine (II) gore degerlendirilmis ve indis degeri 0,00021 olarak
bulunmustur. Korup’a (2004) gére Boraboy Golii’niin 1I<1 degerinden az olmasi golii “Kararli Olusmus
Heyelan Set Golleri” siifinda degerlendirilmektedir. Boraboy Golii de hapsolmus su indisine gore
kararli, uzunca yillar da varligim siirdiirebilecek durumda bir heyelan set golii olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ancak bu degerlendirmede elde edilen verilere gdle goldeki suyun hacmi ile heyelan
setinin hacmi hemen hemen ayni degerlere karsilik gelmektedir. Bu hususta suyun oldukga yiikseldigi
ve seviyenin setin iizerinden tagsma yaptig1 alanlarda beseri kontrol ve miidahaleler goliin daha uzun
yillar varligini siirdiirmesi agisindan énemlidir.

Boraboy Gélii, Boyutsuz Blokaj Indisine (DBI) gére degerlendirildiginde indis degeri -4,12
olarak tespit edilmistir. Ermini ve Casagli’e (2003) gore degerin genel olarak 2,43’iin altinda olmasi
goliin kararli bir sekilde varligini devam ettirecegi anlamima gelen bir sonu¢ ortaya koymaktadir.
Boraboy Golii de DBI’ye gore “Kararli Olusmus Heyelan Set Golleri” sinifinda yer almaktadir.

Boraboy Golii tarihi siire¢ igerisinde eski bir heyelan tarafindan Catagin Vadisi’nin tabanini
doldurarak vadinin ttkanmasi sonucu olusmus setin gerisinde sularin depolanmasiyla meydana gelmistir.
Gol ve yakin cevresi farkli jeolojik birimlerden meydana gelmistir. Ozellikle yiiksek egim degerlerine
sahip bu topografyanin jeolojisi agirlikla Permiyen’e aglomeralar ve tiiflerden olusan birimlerden
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olugmaktadir. Caligsma sahasinda tektonik faaliyetlerin de etkisi ile gelecekte bu zemin iizerinde farkli
kiitle hareketlerinin meydana gelmesi miimkiindiir. Bu yilizden gdliin siirekliligi ve kararlilig1 agisindan
degerlendirilmesi 6nemlidir.

Golde yapilan aragtirmalar ile {i¢ farkli indis 6zelinde farkli parametrelerin yorumlanmasiyla
ortak bir sonuca ulasilmistir. Bu sonug, Boraboy heyelan set goliiniin varligini kararl bir sekilde devam
ettirmesidir. Aragtirma sonucunda elde edilen verilere gore gol ve yakin cevresinde yapilan beseri
miidahaleler ile Boraboy Golii ve yakin ¢evresi sekillenmistir. 1953 yilinda gol ve gevresi bugiiniin
sartlarindan oldukca farkli bir ortam sunmaktadir (Sekil 9). Bu tarihte heyelanin vadi tabanini
doldurmasi ile olusturdugu setin gerisinde ve setin lizerinde iki farkli g6l meydana getirmistir. Ancak
muhtemeldir ki o heyelan ile goliin olustugu o ilk yillarda goliin mansap kisminda yer alan Boraboy
koyt stirekli olarak yasanan tagkin ve sel siireglerinden etkilenmis ve goliin bosalip yerlesmeyi taskin
ve sel olaylari ile tahrip etme riski tasimasina karsi gole miidahale edilme karar1 alinmistir. Bu kararin
alinmas1 1966 yil1 hava fotografi gortintiisiinden anlasilmaktadir. 1966 yili goriintiisiinde goliin 6niine
bir set yapilmig ve goliin sular1 kontrol altina alinmaya galigilmistir. G6liin sularinin kontrol altina
alimmasi i¢in goliin tasma noktasina insa edilen bu yeni yapay setleme ¢alismasi heyelan setinin {izerinde
kendiliginden olusan ikinci goliin bozulup ortadan kalkmasina sebep olmustur. Bugiin bu sahada,
heyelan seti gerisinde tek bir gél bulunmaktadir.

Yillar igerisinde g6l ve cevresi, turizm ve reakreasyon olanaklarina gore sekillendirilmistir.
Bugiin bu amagla kullanimia devam edilmektedir. Bugiin de Boraboy Golii'ne gelen sedimanlarin
engellenmesi i¢in 2000’li yillarda g6l kabul havzasi igerisine setler yapilarak sedimanlar kontrol
edilmeye calisilmaktadir. Bu miidahaleler sebebi ile goliin uzunca bir zaman varligini siirdiirdiigii
anlagilmaktadir. Goliin kabul havzasi olarak nitelendirilen alanlarda &zellikle Catagin Deresi’nin
vadisinde yapilan farkli kotlardaki setleme c¢aligmalar1 belirli araliklarla kontrol edilmeli, sediman ile
dolan bu setler sik sik temizlenmelidir. Boylece gole gelen sediman yiikii ve vadi yatagi da kontrol
altinda tutulmalidir.

Calisma alaninin tektonik siireglerden etkilenme diizeyi de goz 6niinde bulunduruldugunda bu
ortamdaki risk durumu ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir. KAF gibi giiclii ve diri bir fay hattinin
hemen yani1 baginda olusan bu heyelan set gdliiniin blinyesinde tasidigi su hacminin heyelan kiitlesine
olan baskis1 goz ardi edilmemelidir. Bu sahanin sismik sartlari ile heyelan seti arasindaki iliski siirekli
kontrol edilmeli ve olasi biiyiik risklerin olusmadan 6niine gegilmelidir.

Gol ve yakin ¢evresi jeomorfolojik parametreler de dikkate alinarak miihendislik jeolojisi
esaslaria gore tekrar incelenmeli ve 6zellikle jeoloji, jeofizik, jeodezi ve jeomorfoloji disiplinlerinin
bir araya gelerek birlikte calisma olanaklar1 saglayabilecegi yeni ¢alisma ortamlari olusturulmalidir.
Boraboy Golii ve yakin ¢evresinin analizleri dikkatli ve ayrintili bir sekilde tekrar gozden gegirilmelidir.

Arastirmacilarin Katki Orani

Bu ¢alismada yazarlarin katki oran1 %50, %50 olarak oranlanmuistir. Biitlin yazarlar arastirmanin
biitiin boliimlerinde ve tiim ¢alisma asamasinda yer almustir.

Cikar Catismasi

Bu ¢alismanin yazarlari, ¢aligmada herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini belirtir ve taahhiit
eder.

Tesekkiir ve Aciklama

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi SDK-2022-8813
numaralt projesi kapsaminda saglanan destekler ile arazi calismalar1 yapilmis ve makale formatinda
hazirlanabilmistir. Bu ¢alisma “Tiirkiye’de Karadeniz Bélgesindeki Ornekleri ile Farkli Olusum Sartlar1 Altinda
Gelisen Heyelan Set Géllerinin Jeomorfolojik Indislerle Degerlendirilmesi” isimli doktora tez ¢alismasindan
iretilmistir.
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Extended Abstract
Introduction

Among geomorphological processes, lake formations due to the blockage of river valley
drainage systems in steep mountainous environments, especially those associated with
landslides, glaciers, and moraines, are frequently observed (Costa and Schuster, 1988). These
formations determine the continuity or disruption of the lake depending on factors such as the
volume of the lake set, morphometric status, and geological environment as a result of the valley
bed being blocked. In this context, the formation of landslide-induced lakes, especially with the
effect of landslides occurring on the valley bed slope, draws attention with the potential for
sudden emptying of the lake behind the set. This situation brings along serious disaster potential
if there are settlements in the mouth of the valley where these lakes are formed.

This study is designed as an effort to understand the geomorphological and geological
effects of landslide dammed lakes, especially. The study focuses on an area where Boraboy
Lake has been identified as a landslide dammed lake and the relationship between the landslide
and the lake has been addressed with modern research methods. The continuous existence
potential of Boraboy Lake, the possibility of disruption, and the disaster potential that may arise
in case of disruption are among the main objectives of this study.

Method

In this study, geomorphometric indices were used to determine the geomorphometric
characteristics of Boraboy Lake, one of Turkey’s landslide dam lakes. The focus of the study is to
evaluate the volume of the mass that blocks the valley of the landslide dam and its effect on the formation
of the lake. In doing so, some indices based on geomorphometric parameters were used. These indices
are Blockage Index, Impoundment Index, and Dimensionless Blockage Index (Casagli and Ermini,
1999; Ermini ve Casagli, 2002; 2003; Korup, 2004; Stafanelli vd., 2016).

Blockage Index (BI): The Bl=log(Vd/As) formula is used to express the relationship between
the volume (V) of the landslide dam blocking the valley and the basin area (Ay) from the blockage point
to the source of the river. High-resolution digital elevation model (DEM) was obtained through
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for volume calculations (Agueera-Vega et al., 2018).

Impoundment Index (I1): The ll=log(Vd4/V)) calculated by taking the logarithm of the ratio
between the volume (Vg) of the landslide dam and the volume (V)) of the lake formed behind the dam.
Geomorphometric parameters were obtained using ground control points (GPS) determined during UAV
flights and bathymetric data to clearly identify the dam.

Dimensionless Blockage Index (DBI): The dimensionless blockage index calculated with the
DBI=log(As.Hda/V4) formula includes the height (Hg) of the landslide dam, the basin area (As), and the
volume (Vd) of the dam. This index evaluates the relationship between the basin area where water is
collected from the blockage point of the lake and the height of the landslide dam.

This methodology aims to examine the geomorphometric characteristics of Boraboy Lake in
detail using modern techniques.

Findings
Boraboy Lake is a typical landslide dam lake that occurred as a result of the blockage of the

base of the Catagin Valley a long time ago. The lake was formed by the mass movement caused by the
landslide, which was triggered by the dislocation of two different geological units to the north of the
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landslide. Tectonic activities, especially in the Yesilirmak graben to the south of the study area, are one
of the triggering factors that affect the study area, which means that tectonic activities around Boraboy
Lake are inevitable.

The volume of the set was calculated using UAV, Sentinel 1, and GPS data for Boraboy
landslide dam lake. Blockage Index (BI) was calculated with the obtained parameters, and the stability
of the set was evaluated. The Bl value was determined to be 6.97, along with the calculations of the
acceptance basin, which is assumed to collect water from an area of 11 km?, for the set with a volume
of 103,838,328.56 m*. As a result of this evaluation, it was seen that Boraboy landslide dam lake was
classified as “Stable Formed Landslide Dam Lakes” according to the literature.

Impoundment Index (I1) was evaluated using the ratio between the volume (Vd) of the mass blocking
the valley due to the landslide and the volume (V1) of the lake formed behind the set. As a result of the
Il calculation for Boraboy Lake, it was determined to be only 0.00021, which is well below the threshold
value of 1 used in the classification of landslide dam lakes. According to this value, Boraboy landslide
dam lake is classified as “Stable Formed Landslide Dam Lakes”.

Conclusion, Discussion and Recommendations

Boraboy Landslide Dam Lake is a typical landslide dam lake that was formed as a result of long-
standing landslide activity. The lake stands out with the stability and long-term existence of the lake set.
When evaluated based on the Blockage Index (BI), Impoundment Index (Il), and Dimensionless
Blockage Index (DBI) values of the lake, the findings show that Boraboy Lake belongs to the “Stable
Formed Landslide Dam Lakes” category.

The findings reveal that the controlled sedimentation works around the lake have successfully
achieved the goal of protecting the surrounding settlements by discharging the lake waters from the
overflow point. In addition, the creation of recreational areas around the lake and the control of the
lake’s water level can be evaluated as an effective strategy for the sustainability of the region. Baraboy
Lake especially during the period between 1950s and 1960s, changes in the shoreline of the lake are
observed due to the absence of a spillway in the area where the landslide dam is located. In case of any
damage that could occur in the dam after these years, a disaster situation that could occur in the area
where the Baraboy village settlement is located has been foreseen in advance. Therefore, a spillway was
constructed in the area where the dam of the lake is located in order to control the lake.

Boraboy Lake has maintained its existence for many years while preserving its characteristics
as a landslide dam lake and has shown that it has this potential in the future. This study can shed light
on similar research that can be conducted on landslide dam lakes in similar geographical areas and
contribute to the development of regional planning and management strategies against natural disasters.

187



