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ÖZ 

KELKİT ÇAYI VADİSİNDE (UMURCA-KOYULHİSAR 

ARASI) HEYELAN RİSKİNİN BELİRLENMESİ 

MEHMET EMİN CİHANGİR 

KAF tarafından kontrol edilen Kelkit Çayı Vadisinin aşağı çığırını (Umurca-

Koyulhisar arası) oluşturan çalışma sahası, keskin litolojik geçişlere, yüksek 

topoğrafik röliyef ve eğime sahiptir. Bu yüksek topoğrafik röliyef, eğim şartları ve 

litolojik özelliklerin yanı sıra sahanın sahip olduğu klimatik ve tektonik özellikler bu 

alanı heyelanlanmaya duyarlı hale getirmiştir. 

Bu tez kapsamında söz konusu heyelanların gelişimi, buna neden faktörler ve 

tetikleyici mekanizmaları ele alınarak, çalışma sahasındaki heyelana bağlı tehlike ve 

riskler jeomorfolojik bir yaklaşımla değerlendirilmiştir. Bu bakımdan bu tez ile 

heyelan gelişimi bakımından Türkiye ortalamasının üzerinde olan Kelkit Vadisi’nin 

aşağı kesimi için ileride gelişebilecek heyelana bağlı kayıpların azaltılması 

amaçlanmıştır. 

Çalışma sahasında, alanı 0.004-23.2 km2 arasında değişen, toplam 462 heyelan 

tespit edilmiş ve bunların jeolojik ve jeomorfolojik koşullara bağlı heyelan dağılım 

karakteristiği belirlenmiştir. Heyelan tiplerinin belirli eğim, röliyef, yükselti, litolojiye 

göre dağılım gösterdikleri, jeomorfolojik açıdan geliştikleri alanların rastlantısal 

olmadığı belirlenmiştir. Tetikleyici faktör olarak heyelanlar, vadinin kuzeyinde 

yamaçların üst kesimlerde düze yakın plato aklanında ve paleo-heyelan topoğrafyaları 

içerisinde biriken karların ani erimesiyle, güneyde ise antesedant yağışlarla 

tetiklendiği görülmüştür. Bu heyelanların aktivitesinin yüksek olduğu alanların kısa 

dönemdeki gelişimleri, morfolojik evrimleri ve mekânsal sürekliliği 1958-2016 yılları 

arasında çok yüksek ve yüksek çözünürlüklü uydu görüntülerinden (1 m ve 5 m) 

yıllarına ait stereo hava fotolarından (1: 16,000-1: 35,000 ölçekli), CBS ve UA 

yöntemleriyle oluşturulan çok zamanlı jeomorfolojik heyelan envanteri ile belirlenmiş 

ve heyelan aktivitesinin zamansal ve mekânsal farklılık gösterdiği görülmüştür. 
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Aktivitenin yüksek olduğu beş bölge içinden risk elemanlarının bulunduğu dört bölge 

için uzman görüşüne dayalı jeomorfolojik yaklaşımla tehlike, zarargörebilirlik 

(fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik) ve risk değerlendirmeleri yapılmıştır. Ayrıca 

sonuçlar M-AHP yöntemiyle kalibre edilerek, geçerliliği test edilmiştir. Bu iki yöntem 

sonuçlarına göre maliyet de hesaplanmıştır.  

 Heyelan aktivitesinin olduğu periyodlarda heyelan tehlikesinin arttığı ve aynı 

zamanda nüfus ve yerleşmenin yoğunlaştığı ve heyelan alanlarının tarıma açıldığı 

tespit edilmiştir. Koyulhisar paleo-heyelanın kuzeybatısında ve güneyindeki 

kaymalara, kaynak kısımlarında düşmelere, Sugözü, Gökdere ve Boyalı heyelanların 

ise birikim zonuna yakın yerlerde risk elemanlarının risk seviyesinin yüksek olduğu 

görülmüştür. Ayrıca Gökdere ve Boyalı heyelanlarının tekrardan aktif olmaları halinde 

Kelkit Çayı’nı malzemeleri ile kapatma tehlikesi oluşturacağı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Duyarlılık, Tehlike, Risk, Kelkit Vadisi, 

Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algılama. 
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ABSTRACT 

LANDSLIDE RISK ASSESMENT IN THE KELKIT 

RIVER VALLEY (BETWEEN UMURCA-KOYULHISAR) 

MEHMET EMIN CIHANGIR 

The study area, which is located the downstream section (between Umurca and 

Koyulhisar settlements) of the tectonically controlled Kelkit Creek Valley has a sharp 

lithological transitions, high topographic relief and hillslope gradient characteristics. 

This high topographic relief, slope and lithological units, as well as the climatic and 

tectonic features of the area have rendered this area susceptible to landslides. 

Within the scope of this thesis, the occurrences of the landslides, the controlling 

factors and the triggering mechanisms are discussed. Furthermore, the landslide risk is 

evaluated based on a geomorphological approach. In this respect, it is intended reduce 

the life and economic of losses due to future landslide risk in the Kelkit Valley, which 

is above the average of Turkey in terms of landslide occurrences.  

In total 462 landslides -which areal extents ranging from 0.004 to 23.2 km2- 

were mapped and their distribution characteristics were determined by geological and 

geomorphologic conditions. The distribution of the landslides was found not to be 

random in terms of geomorphology. The types of landslides are distributed depending 

on certain slope, relief, elevation and lithology. In terms of triggering factors, 

landslides were observed to be triggered by the sudden melting of accumulated snow 

in the northern slopes of valleys, upper parts of the slopes, near-flat slopes of plateau 

and in the paleo-landslide topographies. While in the south slope, landslides were 

observed to be triggered by antecedent precipitation. Short term development, 

morphological evolution and spatial persistency of the areas where the activity of the 

landslides is high were determined through a multi-temporal geomorphological 

landslide inventory that was established applying GIS and Remote Sensing methods 

to the very high and high resolution satellite images (1 m and 5 m) and stereo aerial 

photos (1:16,000 – 1:35,000 scaled) between 1958 and 2016. Based on the analysis, it 
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was found that landslide activity differ temporally and spatially. Among the five 

regions having high landslide activity, the four of the regions were determined to have 

risk components and hazard, vulnerability (physical, social, systemic and economical) 

and risk assessments were carried out for these regions using expertise based 

geomorphological approach. In addition, the results were calibrated and validated 

using Modified Analytic Hierarchy Process (M-AHP) method. A cost estimate was 

also carried based on the results of these two methods.  

During the periods of landslide activity, it has been found that landslide hazard 

increases, meanwhile population and settlements intensify and the landslide areas are 

opened to agriculture. The risk level was observed to be high in the areas near to the 

slides and rockfalls in the northwest and south of Koyulhisar paleo-landslide, and to 

the accumulation zone of the Sugözü, Gökdere and Boyalı landslides. Furthermore, it 

has been found that if the Gokdere and Boyali landslides are reactivated again, there 

is a certain hazard of blocking of the Kelkit stream from the landslide material. 

Key Words: Landslide, Susceptibility, Hazard, Risk, Kelkit, Geography 

Information Systems and Remote Sensing 
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ÖNSÖZ 

Kelkit Çayı Vadisinde (Umurca-Koyulhisar Arası) Heyelan Riskinin 

Belirlenmesi adlı bu tez çalışmasında ülkemizde heyelan yoğunluğu ortalamasının en 

yüksek olduğu bölgelerden biri olan Kelkit Çayı Vadisinin aşağı çığırında heyelan risk 

değerlendirmeleri yapılmıştır. Bu kapsamda heyelanın geçmişten günümüze gelişimi 

incelenmiş heyelana duyarlı alanlar, bu alanlarda heyelanın dağılım karakteristiği ve 

zamansal değişimi ele alınmıştır. Yamaç üzerindeki bu zamansal değişim beşeri 

varlıklar (yapı, nüfus, tarım vb.) ile ele alınarak risk değerlendirmeleri yapılmıştır. Bu 

değerlendirmelerde, nitel ve yarı nicel metotlar birlikte değerlendirilerek sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Yine bu çalışmada elde edilen sonuçlar ile heyelan riskinin yüksek 

olduğu alanların belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Geçmişten günümüze dünyada olduğu gibi ülkemizin pek çok bölgesinde 

insanların heyelandan zarar görmesinden dolayı heyelan tehlike ve risk çalışmalarına 

ihtiyaç doğmuştur. Heyelan risk çalışmaları örneğinin dünya literatüründe az olması 

sebebiyle pek çok heyelan afetinden zarar gören ülkemizde, heyelan risk 

çalışmalarının uygulama alanı güçleşmiştir. Ülkemizde heyelan riski değerlendirmesi 

alanın da yapılmış olan bu doktora tezi bu tür çalışmaların artmasına kapı açacaktır.  

Doktora sürecim boyunca beni her anlamda destekleyen, mesleğimin ve 

yaptığım çalışmamın önemini benimseten, çalışmanın hazırlanışı sırasındaki yol 

göstericiliği sebebiyle danışman hocam Sayın Dr. Öğr. Üyesi Tolga GÖRÜM’e 

müteşekkirim. Bunun yanında tezin hazırlanması süresince pek çok kurum, kuruluş ve 

kişilerden destek aldığımı burada bildirmek isterim. Özellikle tez izleme komitemde 

bulunan değerli görüş ve önerileri ile bana yardımcı olan Doç. Dr. Füsun BALIK 

ŞANLI ve Doç. Dr. Hasan ÖZDEMİR’e ve tez jürimdeki Prof. Dr. Barbaros 

GÖNENÇGİL’e minnettarlığımı bildirmek isterim. Tezime farklı bakış açısı getirerek, 

özgün değerler ortaya koymamı sağlayan, Doç. Dr. Hakan Ahmet NEFESLİOĞLU’na 

ve istatistik konularında fikrini aldığım arkadaşım Arş. Gör Abdullah AKBAŞ’a, 

doktora dönemimde beni destekleyerek 2547 nolu yök kanununun 35. Maddesi ile 

İstanbul Üniversitesinde görevlendirilmemi sağlayan Kahramanmaraş Sütçü İmam 

Üniversitesi Coğrafya Bölümü Öğretim Üyeleri Prof. Dr. Mehmet TIRAŞ, Prof. Dr. 
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Ersin KAYA SANDAL, Prof. Dr. Murat KARABULUT, Dr. Öğr. Üyesi Nadire 

KARADEMİR ve Öğr. Gör. Hakkı ŞERBETÇİ’ye yine aynı bölümde bulunan bana 

yardımlarını esirgemeyen Doç. Dr. Emin TOROĞLU, Dr. Öğr. Üyesi. Muhterem 

KÜÇÜKÖNDER ve oda arkadaşım Arş. Gör. Ömer KAYA’ya, arazi çalışmalarımda 

beni yalnız bırakmayan Arş. Gör. Mustafa UTLU’ya, Arş. Gör. Resul ÇÖMERT’e, 

mezun öğrencilerimiz Furkan ÇORAPÇI’ya bunun yanında arazi çalışmalarımızda 

bize kolaylık ve yardım sağlayan Koyulhisar belediye başkanlığına, AFAD verilerini 

temin etmemizde kolaylık sağlayan AFAD personellerinden Oktay GÖKÇE’ye ve 

tezimi yazarken desteğini esirgemeyen sevgili dostum Abdurrazak GÜLTEKİN’e 

teşekkür etmek benim için bir borçtur.  

Tez hazırlama sürecinde yurt dışı burslarıyla beni destekleyerek ve heyelan 

tehlike ve risk konusunda uzmanlaşmamı sağlayan Cenevre Üniversitesi CERG-C 

(Specialization certificate for the assessment and management of geological and 

climate related risk) komite üyelerine ve STCSLDR (Summer Training Course for 

Slope Land Disaster Reduction) komite üyelerine teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca 

CERG-C programında tanıştığım bana risk değerlendirme konusunda çok yardımı olan 

takım arkadaşım Dewan Mohammad Enamul Haque’ye teşekkür ederim. Ayrıca 

burada ismini sayamadığım arkadaşlarıma, hocalarıma ve beni destekleyen kurum ve 

kuruluşlara teşekkürlerimi sunmayı bir borç bilirim 

Yüksek lisansımın son döneminde TÜBİTAK’ın 2013/1 burs dönemi 2228-

B Yüksek lisans öğrencileri için burs programını kazandım. Doktoram boyunca 2211-

A Genel Yurt İçi Doktora Burs kapsamında destek aldım. Bu desteği tez 

araştırmalarımda kullandım. TÜBİTAK Bilim İnsanı Destekleme Daire Başkanlığı 

birimine desteklerinden dolayı teşekkürlerimi sunarım. Tezimi 55865 numaralı proje 

olarak destekleyen İstanbul Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri (BAP) birimine 

teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca desteklerinden dolayı Türkiye Bilimler Akademisi'ne 

(TÜBA) de teşekkür ederim. 

Mehmet Emin CİHANGİR 
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GİRİŞ 

Bir yamaç eğimi boyunca kaya, moloz ve toprak gibi yamacı oluşturan 

malzemenin (kaya, moloz veya zemin) yer değiştirmesi heyelan olarak 

tanımlanmaktadır  (Varnes, 1958a). Heyelanlar deprem, yağış gibi doğal ya da 

antropojenik ve yapay sarsıntılara bağlı etkenlerle oluşabilmektedir. Heyelan 

oluşumunu litolojik, morfolojik, yapısal vb. faktörler duyarlı kılmaktadır. Özellikle 

dağlık alanlar olmak üzere yeryüzünün şekillenmesinde etkili olan heyelanlar, yamaç 

stabilitesinin bozulmasıyla oluşmaktadır. 

Yamaç stabilitesinin bozulması, yamaç profilinin şekillenmesinde rol 

oynayan faktörlere bağlıdır. Yamaç profilinin şekillenmesinde ise; akaçlama alanı, 

kanal genişliği, gradyan ve akarsu debisine bağlı olarak değişen akarsu gücünün 

yamacı aşındırıcı etkisi rol oynamaktadır. Bununla birlikte bitki örtüsünün kök 

yoğunluğunun ve derinliğinin değişimin, sıcaklığın ve yağışın etkili olduğu fiziksel ve 

kimyasal ayrışma süreçleri de uzun dönem yamaç stabilitesinin bozulmasında etkin bir 

rol oynamaktadır  (Hewwit vd., 2008; Huggel vd., 2012). Yamaç denge profilinde 

etkili olan bu süreçler yamaç üzerinde stabil olmayan koşullar oluşturmaktadır  

(Anderson vd., 2002; Görüm & Nefeslioğlu, 2015). Değişen yamaç morfolojisi 

heyelan oluşumuna neden olmasının yanı sıra mevcut heyelan malzemesinin 

tasfiyesinde de etkilidir. Bu tasfiye süreci yamaç sürekliliğini, heyelan aktivite 

durumunu ve dağılımını etkilemektedir. Tasfiye sürecinde büyük ana kaya 

heyelanlarının izleri, malzemelerini tüketene kadar morfolojiyi denetlemektedir. En 

fazla bir kaç on bin yıla kadar devam eden bu süreçte heyelanın yamaçta stabil veya 

yeniden aktif olması yamacı etkileyen çevresel koşullara bağlıdır. 

Yamaç dengesinin değişimi ve dolayısıyla heyelan aktivitesi, bölgenin 

jeolojik, jeomorfolojik, bitki örtüsü ve klimatik koşullarına bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir  (Corominas & Moya, 1999; Huggel vd., 2012). Bunların en başında 

gelen iklim pek çok çalışmada da değinildiği gibi heyelan aktivitesini etkilemektedir  

(Dikau & Schrott, 1999; Flageollet vd., 1999; Nagarajan vd., 2000; Wieczorek & 

Glade, 2005; Korup vd., 2012). Özellikle antesedant, sağanak yağışlarda ve ani kar 
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erimelerinde, heyelan malzemesinin tasfiye olmadığı stabil olmayan yamaçlarda 

heyelan yeniden aktif olmaktadır  (Corominas & Moya, 1999).  

Yukarıda belirtilen bitki örtüsünün ayrışmayla heyelan üzerindeki etkisinin 

yanında bitki örtüsü yoğunluğuyla da heyelan üzerinde etkilidir. Bitki örtüsünden 

yoksun sahalarda heyelan oluşumu ormanlık alana göre daha azdır. Bu alanlarda 

yağışa bağlı daha çok sığ heyelanlar yoğunluktayken, yoğun bitki örtüsünün 

bulunduğu bölgelerde ağaç köklerinin rüzgâra bağlı yamaca yüklediği ağırlık heyelan 

oluşumuna ortam hazırlamaktadır  (Corominas, 2000; Crosta & Frattini, 2003; 

Wieczorek & Glade, 2005; Huggel vd., 2012). Bunun dışında jeolojik birimlerin yaşı 

litolojinin tipi ve birimlerin gözenek yapısı da heyelan aktivitesi ve tipi üzerinde 

etkilidir  (Wieczorek, 1987; Van Asch vd., 1999; Beguería, 2006). Örneğin kırıntılı 

karbonattan oluşan alanların yamaç üzerinde dayanımları daha düşüktür  (Cihangir & 

Görüm, 2016). İklim ise; heyelanın frekansını, büyüklüğünü ve hızını etkilemektedir  

(Crozier, 1997; Dikau & Schrott, 1999). Jeomorfolojik ve yükselti, eğim, röliyef gibi 

topoğrafik koşulların morfolojik değişimi ise; yamaç makaslama gerilimindeki (ing. 

shear stress) artış ve bu durum da heyelan aktivitesi üzerinde etkilidir  (Cihangir & 

Görüm, 2016).  

Sonuç olarak heyelan üzerinde etkili olan gerek hazırlayıcı ve tetikleyici 

faktörler gerekse bunların farklı derecede etkileri heyelanı oluşturan birçok farklı 

sebebin olduğunu göstermektedir. Aynı havzada bu koşulların yamaçtan yamaca 

farklılık göstermesi de heyelan yoğunluğu üzerinde etkili olmaktadır. Bu durum 

heyelan kestirimini daha da zorlaştırmaktadır. Ayrıca yağış yoğunluğu, deprem 

büyüklüğü gibi tetikleyici faktörlerin belirsizliği de heyelanın zamansal olabilirliğinin 

kestirimini daha da zorlaştırmaktadır. Tüm bu etkenler göz önünde 

bulundurulduğunda genel manada heyelanın mekânsal olabilirliği ve zamansal 

olabilirliği yönünden değerlendirilmesi oldukça zordur. Bu zorluklar aynı zamanda 

heyelan risk değerlendirmelerini de zorlaştırmaktadır. Bu çalışmada; bu etkenler göz 

önünde bulundurularak heyelan risk değerlendirmelerini nitel ve yarı nicel yaklaşımlar 

ile birlikte değerlendirip, literatüre katkı sağlanmaya çalışılmıştır.
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BİRİNCİ BÖLÜM 

ÇALIŞMANIN GENEL ÖZELLİKLERİ 

 Amaç ve Kapsam 

Çalışmanın temel amacı: Kelkit Çayı’nın aşağı çığırında arazi çalışmaları, 

uzaktan algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayalı veriler analiz ederek 

jeomorfolojik temelli uzman görüşüne dayalı heyelan duyarlılık, tehlike, 

zarargörebilirlik ve riskleri belirlemektir. Bu kapsamda uzman görüşüne dayalı nitel 

yaklaşım yarı nicel bir yaklaşım ile birlikte değerlendirilerek elde edilen sonuçlar bir 

çıktı niteliğinde olası heyelan tehlikelerine karşı zararı en az düzeye indirgenmesi için 

bölgesel planlamalarda ve değerlendirmelerde karar sistemlerinin desteklenmesi 

hedeflenmiştir.  

Bu amaçla çalışmanın belirtilen amaca ulaşması için aşağıda ifade edilen soruların 

cevaplanması hedeflenmiştir.  

 Heyelanların gerçekleştiği alanlar nerelerdir? 

 Heyelanlar ne kadar sıklıkta ve yoğunlukta meydana gelmektedir, bunların 

tipleri, büyüklüğü ve olası hızları nelerdir? 

 Bu heyelanlara sebep olan hazırlayıcı faktörler (litolojik, arazi kullanımı, 

morfolojik, vb.) nelerdir ve heyelan dağılımı üzerindeki rolleri nedir?  

 Bu heyelanlar hangi faktörler (deprem, hidro-meteorolojik) tarafından 

tetiklenmektedir? 

 Gelecekte saha içerisinde var olan heyelanların gelişim süreci nasıl olacaktır? 

 Heyelanların etkileyebileceği alanlar nereler ve büyüklükleri ne olacaktır? 

 Heyelandan zarar görecek beşeri varlıkların riski nedir? 

 Riskin azaltılması için alınması gereken önlemler nelerdir? 
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Çalışma temelde beş ana bölümden oluşmaktadır. Birinci bölüm uzaktan 

algılama, CBS verilerinin analizi ve 1958-2016 yılları arasındaki çok zamanlı heyelan 

aktivitesinin belirlenmesiyle uzman görüşüne dayalı tehlike değerlendirmelerinden 

oluşmaktadır. Çalışmanın ikinci bölümünü risk elamanlarının zarargörebilirlikleri 

oluşturmaktadır. Üçüncü bölümde uzman görüşüne dayalı risk değerlendirmeleri 

bulunmaktadır. Dördüncü bölümü Nefeslioğlu vd., 2013 tarafından önerilmiş yarı 

nicel Modifiye edilmiş Analitik Hiyerarşi Süreci (M-AHP) yaklaşımının 

değerlendirildiği duyarlılık, tehlike ve risk değerlendirmeleri kapsamaktadır. 

Çalışmanın beşinci ve son bölümünü ise yarı nitel jeomorfolojik uzman görüşü ve yarı 

nicel M-AHP modeliyle oluşturulan spesifik risk ve toplam riske bağlı risk 

elemanlarının maliyet hesaplamaları oluşturmaktadır. 

Genel olarak çalışma havzadaki heyelan tehlikesinin yüksek olduğu 

bölgelerde nitel ve yarı nicel yaklaşıma bağlı bölgenin risk durumunun 

değerlendirmesini kapsamaktadır. 

 Bu amaç doğrultusunda oluşturulan bölümlerden ilkini çalışmanın kavramsal 

yapısı, amacı, kapsamı, yöntemi, önemi, sınırlılıkları ve literatür özetini oluşturan giriş 

bölümü oluşturmaktadır. İkinci bölümü çalışma alanının özelliklerini içeren jeolojik, 

jeomorfolojik, klimatik ve toprak özelliklerinden oluşmaktadır. Çalışmanın üçüncü 

bölümünü heyelan envanteri oluşturulması, heyelan dağılım karakteristiği ve 

yoğunluğu, heyelan aktivitesinin zamansal dağılımına bağlı çok zamanlı heyelan 

envanteri, zamana bağlı mekânsal süreklilik, tetikleyici faktöre bağlı mekânsal 

hassasiyetin değerlendirilmesi, jeomorfolojik yaklaşıma bağlı heyelan tehlike 

değerlendirmesi, M-AHP modeline bağlı heyelan tehlike değerlendirmesi 

oluşturmaktadır. Çalışmanın beşinci bölümü jeomorfolojik yaklaşım için risk 

elemanlarının fiziksel, sistemik ve sosyal zarargörebilirliğinin yanında M-AHP ye 

bağlı fiziksel zarargörebilirlik değerlendirmesi yapılmaktadır. Çalışmanın altıncı 

bölümünü jeomorfolojik yaklaşıma dayalı spesifik risk değerlendirmesi, M-AHP 

modeline göre risk değerlendirmesi ve bu iki yaklaşımına bağlı maliyet 

hesaplamalarından oluşmaktadır. Çalışmanın yedinci bölümünde çalışmanın genel 

değerlendirmesi, tartışma, sonuç ve önerilere yönelik bilgiler verilmektedir.
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 Araştırmanın Önemi 

Dünyada ve ülkemizde pek çok can ve mal kaybına sebebiyet veren heyelan, 

ülkemizde afet türüne göre; afet olay sayısı bakımından %45 oranıyla ve afet gören 

yerleşim birimleri bakımından ise %15 oranlarıyla ilk sırada yer almaktadır (AFAD, 

2008). Bunun yanı sıra ülkemizde heyelandan etkilenen afetzede sayısı bakımından 

depremden sonra ikinci sırada gelmektedir. Ülkemizde heyelan afeti beşeri varlıkları 

önemli derecede etkilemesine rağmen, heyelan konusunda tehlike ve risk çalışmaları 

yeteri kadar bulunmamaktadır. Gerek sivil gerekse kamu kurumlarının heyelanın 

oluşturabileceği afete karşı önlem alma çalışmaları da yetersiz bulunmaktadır. Dünya 

ölçeğinde heyelan afetine karşı izleme istasyonları, uyarı sistemleri gibi çözümler 

üretilirken ülkemizde bu açıdan zarar azaltma önlemleri pek fazla bulunmamaktadır. 

Ayrıca afet azaltımına kılavuz niteliğinde olacak risk çalışmalarının az olması da risk 

yönetiminin uygulanmasını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle herhangi bir heyelan 

afetinin gerçekleşmesi durumunda zararları yüksek boyutlara ulaşmaktadır. 

Heyelan risk çalışmaları pek çok yönden fayda sağlamaktadır. Örneğin risk 

çalışmalarından elde edilen sonuçlar, nazım imar planlamalarının düzenlenmesinde ve 

arazinin doğru kullanımını yönlendiriciliği ile afetin maddi ve manevi zarar boyutunun 

azaltılmasında fayda sağlamaktadır. 

Yukarıda anlatılan nedenlerden dolayı bu çalışma iki yönden önem 

kazanmaktadır. Birincisi çalışmanın heyelan tehlike ve riski kısımları farklı 

yaklaşımlar ile değerlendirilip, özgünlük kazandırılarak ortaya koyduğu maliyet 

değerlendirmesi ile literatüre katkı sağlamasıdır. İkincisi heyelan yoğunluğunun 

yüksek olduğu bir havza üzerinde uygulanabilirliği ve elde edilen sonuçlara göre diğer 

benzer alanlarda da uygulanmasına dair ilk örnekleri oluşturmasıdır. 

Risk çalışmalarına önemli derecede ihtiyaç bulunmaktadır. Çünkü 

meteorolojik gözlemlere göre iklim koşullarının değiştiği görülmektedir. Değişen 

iklim koşulları, ekstrem yağışları arttırmakta ve aylık toplam yağışları birkaç gün 

aralığında meydana gelmesine neden olmaktadır. Bu durum heyelanların 

tetiklenmesinde etkilidir. Bu sürecin devam edeceği önümüzdeki yıllarda heyelan 
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sayısında artış meydana geleceği ön görülmektedir. Bu yüzden risk çalışmaları daha 

çok önem arz etmektedir. 
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 Özgün Değer 

Literatür araştırmalarında karşılaştığımız en önemli sonuç pek çok duyarlılık 

çalışmaları bulunmasına rağmen tehlike çalışmalarına daha az rastlanılmasıdır. 

Heyelan risk çalışmaları ise en az ele alınan araştırma konusu olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Risk çalışmalarına katkı sağlamak amacıyla yapılan “Kelkit Çayı 

Vadisinde (Umurca-Koyulhisar Arasında) Heyelan Riskinin Belirlenmesi” isimli bu 

çalışma heyelan riski çalışmalarına katkı sağlamaktadır. Özellikle bu çalışmada 

geliştirilen yöntemler çalışmaya özgün değer katmaktadır. 

Çalışmamıza özgünlük kazandırmak amacıyla çalışmamızda, tetikleyici 

faktörlere ilişkin heyelan hassasiyet yamaç üniteleri oluşturulmuştur. Ayrıca özgün 

değer olarak tehlike ve risk bölümlerinde kullanılan uzman görüşüne dayalı 

jeomorfolojik yaklaşımın tehlike, zarargörebilirlik ve risk bölümleri revize edilmiştir. 

Bu doğrultuda çalışmada saha içerisinde risk değerlendirmesi bakımından hangi 

alanların seçilmesi gerektiği kararında zamana bağlı mekânsal süreklilik yöntemi de 

kullanılmıştır. Bunun yanı sıra, uzman görüşüne bağlı risk yaklaşımında 

zarargörebilirlik bölümleri sosyal, fiziksel, ekonomik ve sistemik açıdan 

değerlendirilmiş, risk senaryoları gündüz ve gece olarak farklı zaman dilimlerinde 

değerlendirilmiştir. Tüm bunlara ek olarak uzman görüşü yönteminde belirlenen 

faktörler, ikinci bir yöntem olarak kullanılan M-AHP modelinde tekrardan 

değerlendirilerek tehlike, risk ve zarargörebilirlik kısımları iki yöntem ile birlikte ele 

alınmıştır. Bunların dışında ayrıca jeomorfolojik yaklaşım ve M-AHP yaklaşımına 

bağlı risk maliyet hesaplamaları da yapılmıştır.
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 Araştırma Alanının Seçilme Nedeni ve Yeri  

Geçmişten günümüze pek çok heyelanın meydana geldiği ülkemizde, 

bölgelerin heyelan yoğunlukları değişiklik göstermektedir. Bazı bölgelerin heyelan 

yoğunluk oranları çok yüksek iken, bazı bölgeler ise daha az heyelan yoğunluğuna 

sahiptir (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1: Yıllara göre elde edilmiş heyelan yoğunluğu (AFAD, 2008’den düzenlenmiştir). 

 

Heyelanın yoğunluğu bakımından Türkiye ortalamasının üzerinde olan Kelkit 

Çayı Vadisi ve özellikle bu vadinin aşağı kesimi, geçmişten günümüze pek çok can ve 

mal kaybına neden olmuştur. AFAD (2008) verilerine göre 1970-2007 yılları arasında 

çalışma alanı olarak da belirlenen bu kesimde afete sebep olmuş 35 heyelan kayıt altına 

alınmıştır (Şekil 2) 
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Şekil 2: Yıllara göre çalışma alanında kaydedilmiş heyelan afet sayısı (AFAD, 2017). 

 

Çalışma alanı sınırları; Tokat İli Reşadiye ilçesine bağlı Umurca köyü, 

doğuda Sivas İli Koyulhisar ilçesi Yukarıkale köyü arasındadır. Çalışma alanı, 37° 32'' 

40' - 37° 58'' 00' D ile 40° 22'' 20' - 40° 9'' 20' K koordinatlarında, güney ve kuzey 

sınırları havza sınırı esas alınarak belirlenmiştir (Şekil 3).  
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Şekil 3: Çalışma alanının konumu. 

 

Çalışma alanında Koyulhisar ilçesinin kuzeybatı kesiminde 19 ağustos 1998 

tarihinde yaklaşık hacmi 400.000 m3 boyutunda gerçekleşen heyelan 15 km2’lik bir 

alanı kaplamıştır  (Yilmaz, 2009a). Heyelan Koyulhisar’ın 2 km uzağındaki Aklan 

Çayı’nı 24 saat içinde tamamen moloz ile doldurmuştur  (Yilmaz, 2009a). 

Koyulhisar’ın kuzeyindeki 1240 m deki Seytepede hareket durduktan sonra yeni 

çatlaklar başlamış ve ana gerilim çatlakları zaman içinde 150 m uzunluğa ve 1-1,5 m 

genişliğe ulaşmıştır. 20 Haziran 2000 de meydana gelen 250-300 m eğim üzerinde 

çatlamalar, daha önceki kaymanın üzerinde izler oluşturarak 21 Haziran 2000 de sabah 
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saatlerinde yeniden hareketlenme ile bir kaç evin yıkılmasına sebep olmuştur  (Yilmaz, 

2009a). Yapılan araştırmalara göre 19 Ağustos 1998 -15 Mayıs 2000 yılına kadar 

yaklaşık olarak 2,5 m’lik bir hareket gerçekleşmiştir. 2005 yılı Nisan ayında çalışma 

alanının batı kesiminde Kuzulu Mahallesi kuzeydoğusunda eski bir heyelan bölgesi 

üzerinde Sugözü heyelanı meydana gelmiştir  (Gürsoy vd., 2005). Sorkun yaylasının 

1500 ile 1650 metre kotları arasında güneye doğru boşalan doğal su kaynaklarının 

bulunduğu alanda oluşan heyelan 15 kişinin hayatına, 21 evin yıkılmasına ve 375 

hayvanın telef olmasına neden olmuştur  (Duman vd., 2005). Bu katastrofik 

heyelanlar, eski paleo-heyelan topoğrafyalarının bazı kısımlarında heyelanların 

yeniden aktivite olmasından kaynaklanmaktadır. Çalışma alanında geçmiş yıllarda 

büyük kayıplara neden heyelanların dışında da bazı heyelanların yeniden aktivite 

olduğu güncel verilerde de gözlenmektedir (Şekil 5). Buna örnek Sugözü paleo-

heyelan topoğrafyasındaki 2005 kuzulu heyelanın ana şevi günümüze kadar belirli 

aralıklarda yeniden aktif hale geçtiği saptanmıştır (Şekil 4). 

 

 

Şekil 4: Sugözü paleo-heyelanındaki 2005 kuzulu 2005 ve 2017 arasındaki heyelan gelişimi. Bu 

heyelan büyük ölçüde gerileyen bir karaktere sahiptir. 2005 ve 2017 yıllarında taç kısmının doğu 

kesimi 170 m gerilemiştir (bknz. büyütülmüş alanlar). 
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Şekil 5: Koyulhisar ilçe merkezinde heyelan aktivitesi sonucu gelişmiş yapısal hasarlar. 

 

Çok yakın zamanda pek çok beşeri yapılara ilişkin kayıpların yaşandığı 

çalışma alanı sınırları içerisinde; Koyulhisar ilçesine bağlı 15 köy (Bahçeköy, Boyalı, 

Çaylı, Gökdere, Hacıilyas, İkizyaka, İskenderşeyh, Kadife, Kalebaşı, Karaçam, 

Ortaseki, Sarıkaya, Sugözü, Taşpınar, Yeşilyurt) 7 mahalle (Aşağıkale, Camiikebir, 

Orta, Şeyhler, Subaşı, Tuğladağı, Yukarıkale) ve Tokat ili Reşadiye ilçesine bağlı 2 

köy (Güllüce, Umurca) heyelandan doğrudan veya dolaylı olarak etkilenmiştir. 2016 
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nüfus verilerine göre alan içerisindeki yerleşimlerin toplam nüfusu 6902’dir (TUİK 

2018). Ayrıca çalışma alanı içerisinde D-100 Amasya-Erzincan ile D-855 Tokat-Ordu 

otoyolları bulunmaktadır. Doğu-batı yönünde akan Kelkit Çayının oluşturduğu 

havzanın (10262 km2) %3.8’lik bölümünü oluşturan çalışma alanı, Kelkit Vadisinin 

aşağı çığırında 394.1 km2’lik bir alanı kaplamaktadır. 

Geçmişte yaşanan kayıpların yanında heyelan aktivitesinin yüksek 

yoğunlukta olduğu bu bölgede göreceli olarak yoğun nüfusun bulunması (Şekil 6) ve 

insanların yaşam faaliyetini sürdürmesi bölgede riske maruz kalabilmenin seviyesinin 

yükselmesine neden olmaktadır. Bu yüzden çalışma alanımız olarak, özellikle risk 

seviyesini belirleme ihtiyacının doğacağını düşündüğümüz bu bölgeyi seçmiş 

bulunmaktayız. 

 

 

Şekil 6: Çalışma alanın nüfus yoğunluğu.
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 Materyal ve Metot 

  Materyal 

Harita Genel komutanlığından temin edilen belirli yıllara ait 1: 15,000-1: 

35,000 ölçekli (1958, 1963, 1973, 1986, 1990) stereo hava fotoğrafları kullanılmıştır. 

Sayısal yükselti modeli Harita Genel Komutanlığı’nın 1/25 binlik 6 adet topoğrafya 

haritasından (H39-a4, H39-a3, H39-b4, H39-b3, H39-d2, H39-c1) elde edilmiştir. 

Ayrıca 1/25 binlik jeoloji haritası kullanılmıştır. Toprak haritası 1/25 binlik olarak 

T.C. Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı Tarım Reformu Genel Müdürlüğünden 

temin edilmiştir. Yüksek ve çok yüksek çözünürlüklü 2006 yılına ait Spot (5 m) uydu 

görüntüsü ve 2013 WorldView (1m) uydu görüntüsü kullanılmıştır. 

Ayrıca Google Earth 2016 görüntülerinden yararlanılmıştır. Devlet 

Meteoroloji Genel Müdürlüğünden Koyulhisar ve Suşehri meteoroloji istasyonlarına 

ait iklim verileri temin edilmiştir. Yazılım olarak; Coğrafi Bilgi Teknolojisi 

yazılımlarından ArcGIS, SAGA, Surfer, Netcad kullanılmıştır. İstatistik 

değerlendirmeler için MATLAB, EViews, EasyFit programları kullanılmıştır. Araç 

olarak, arazi çalışmalarında jeolog çekici, el tipi gps, fotoğraf makinesi ve şerit metre 

kullanılmıştır. Stereo hava fotoğraflarını incelemelerde ise aynalı stereoskop 

kullanılmıştır. 

  Metot  

Çalışma genel kapsamda literatür tarama, arazi çalışmaları, veri toplama, 

verilerin sayısal hale getirilmesi, analiz, sonuçlarının değerlendirilmesi, 

kalibrasyonunu ve geçerliliğinin test edilmesi aşamalarından oluşmaktadır. 

Bu genel çerçeve kapsamında çalışmanın ilk aşamasını literatür tarama, veri 

toplama, verilerin düzenlenmesi, eksik verilerin tamamlanması, çalışma sürecinin 

planlanmasını oluşturmaktadır. İkinci aşama çalışma sahasının güncel heyelan 

envanterinin oluşturulması ve bunların arazi çalışmaları ile yersel kontrollerinin 

sağlanmasını içermektedir. Üçüncü aşama Heyelan dağılımı ve karakteristiğini 
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etkileyen faktörlerin incelenmesini içermektedir. Dördüncü aşama yıllara göre heyelan 

aktivitesinin zamansal dağılımını oluşturmaktadır. Beşinci aşama tehlike analizleri ve 

sonuçlarını içermektedir. Altıncı aşama zarargörebilirlik değerlendirmelerini 

içermektedir. Yedinci aşama ise risk değerlendirmeleri ve bunlara ilişkin maliyet 

hesaplamalarını içermektedir (Şekil 7).  
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Şekil 7: Genel hatlarıyla çalışmanın aşamaları.  
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Birinci aşamada literatür araştırmalarında tehlike yaklaşımları ve bunlara 

ilişkin kullanılan yöntemler incelenmiştir. Aynı zamanda bu aşamada araştırmalara 

göre kullanılacak yöntemin seçimi ve uygulama yapılacak alanın sınırları belirlenmiş 

ve uygulama adımları ortaya konulmuştur.  

İkinci aşamada Uydu görüntülerinden çalışma sahasının güncel heyelan 

envanteri belirlenmiştir. Arazi çalışmaları ile heyelanların yersel doğruluklarını tespit 

edilmiştir.  

Üçüncü aşamada heyelanların dağılım karakteristiğini belirlemek için 

litolojik birimler ve aktif fayla olan mekânsal ilişkisi incelenmiştir. Jeomorfolojik 

etkenler, topoğrafik röliyef, yükselti, eğim ve Topoğrafik Nemlilik İndisinin (TWI) 

heyelan üzerinde etkileri incelenmiştir. 

Dördüncü aşamada Heyelan aktivitesinin incelendiği bu aşamada uydu 

görüntüleri ve hava fotoğraflarından elde edilen çok zamanlı heyelan envanteri 

oluşturulmuştur. Bu aşamada 2006 ve 2016 yıllarına ait çok yüksek ve yüksek 

çözünürlüklü (WorldView 1m ve Spot 5m) uydu görüntüleri kullanılmıştır. 1990, 

1986, 1973, 1963, 1958 yılları için 1: 16,000–1: 35,000 ölçekleri arasında değişen 

stereo hava fotoğrafı setleri (19 x 19 cm ve 21 x 21 cm) kullanılmıştır. Ayrıca 

AFAD’tan elde edilen heyelana ilişkin tarihsel kayıtlardan faydalanılmıştır. Bu amaçla 

bu bölümde heyelan aktivite dağılımı incelenmiştir. Bunun yanı sıra heyelanın zamana 

bağlı mekânsal sürekliliği için testler de uygulanmıştır. 

Beşinci aşamada heyelan frekansı ve heyelan yoğunluğuna bağlı olarak 

tehlike değerlendirmeleri yapılmıştır. Bu bölümde uzman görüşüne dayalı yapılan bu 

tehlike değerlendirmeleri, M-AHP yöntemiyle eşleştirilerek geçerliliği test edilmiştir. 

Altıncı aşamada Nüfus, tarım çeşitleri, yol tipleri, kritik yapı ve alt yapı gibi 

risk elemanlarının zarargörebilirliği fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik bakımdan 

değerlendirilmiştir. Zarargörebilirlikler heyelan yoğunluğuna bağlı olarak yapılmıştır. 

Ayrıca zarargörebilirlikte gece ve gündüz gibi farklı senaryolar da sistemik açıdan ele 

alınmıştır. 
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Yedinci aşama ise; heyelan frekansıyla yoğunluğuna bağlı oluşturulan 

tehlike zonları ile tehlike yoğunluğuna ve risk elemanlarına bağlı oluşturulan 

zarargörebilirliğin kesişiminden elde edilen risk değerlendirmelerini kapsamaktadır. 

Ayrıca jeomorfolojik yaklaşıma göre elde edilen bu risk değerlendirmeleri, M-AHP 

yöntemi ile eşleştirilerek geçerliliği test edilmiştir. Bunlara ek olarak bu bölümde nitel 

ve yarı nicel iki yaklaşıma göre değerlendirilen risk değerleri üzerinden risk 

elemanlarının maliyetleri de hesaplanmıştır.
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 Sınırlılıklar 

Çalışmada veri eksikliğinden kaynaklı birtakım engellerle karşılaşılmıştır. 

Bunların başında geçmiş dönemlere ait veri sınırlılığıdır. Geçmiş yıllara ait hava 

fotoğrafları için en eski dönem 1958 yılına aittir. Ayrıca hava fotoğrafı görüntülerinin 

ölçeklerinin birbirinden farklı olması, heyelan envanterinin en küçük hava fotoğrafı 

ölçeğine (1: 35 000) göre referans alınmasına neden olmuştur. Bunların dışında 

çalışma alanı içerisinde bulunan Koyulhisar istasyonun kapanmasından dolayı iklim 

verilerinde eksiklikler bulunmaktadır. Bu eksik veriler istatistik yöntemlerle 

tamamlanmıştır. Bölgeye ait heyelan kayıtlarının yalnızca can kayıpları içeren ve 

maddi hasara yol açan olayları kapsaması ve bu kayıtların olayın gerçekleştiği tarihten 

ziyade raporlama dönemini içermesi tarihsel envanterlerin derlenmesinde karşılaşılan 

diğer bir sınırlılığı oluşturmaktadır.  

Yöntemsel bakımdan çalışmada kullanılan jeomorfolojik yöntem ile daha 

önce meydana gelmiş heyelanlar referans alınarak tehlike değerlendirmeleri 

yapılmaktadır. Dolayısıyla bu yöntem yeni gelişebilecek heyelanların bulunabileceği 

yamaçları kapsamamaktadır. Bu sınırlılık ise tetikleyici faktöre bağlı oluşturulan 

heyelan hassasiyet alanları ile giderilmeye çalışılmıştır.
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 Temel Kavramlar 

Heyelan risk değerlendirmesinin tehlike kısımları, uygulamalı 

jeomorfolojinin konusunu oluşturmaktadır. Bu çalışmalar daha çok dünyada jeologlar, 

jeofizikçiler ve çok az da olsa coğrafyacılar tarafından yapılmaktadır. Risk aşamasına 

gelindiğinde bu kısım insan ve insanın ürettiklerini kapsadığından coğrafyanın ilgi 

alanını oluşturmaktadır. Fakat başta ülkemiz de olmak üzere tehlike ve risk 

çalışmalarının çok az olması bu alana özgü kavramlar hem eksik hem de yanlış 

kullanılmaktadır. Genellikle duyarlılık çalışmaları tehlike ya da risk olarak 

adlandırılmaktadır. Bu kavram karmaşasını ortadan kaldırmak için bu çalışmamızda 

temel kavramların uluslararası literatürdeki gerçek anlamına yakın bir anlam 

verilmeye çalışılmıştır. 

Afet: genel manada doğal (heyelan, deprem, sel vb.) veya beşeri (yangın, 

salgın hastalık, nükleer, kimyasal vb.) kaynaklı gelişen bir olayın insana, insanın 

üretim alanına ve ürünlerine zarar vermesini ifade etmektedir (Cruden & Varnes, 1996; 

Cruden & Fell, 1997; Dai vd., 2002; Guzzetti, 2006; Van Westen vd., 2006; Van 

Westen, 2017).  

Risk: Belirli bir zamanda ve belirli bir büyüklükteki tehlike karşısında maruz 

kalan insan ve insanın üretimlerinin (yapı, alt yapı, diğer ekonomik değeri olan 

varlıklar) fiziksel, sosyal, ekonomik ve sistemik zarargörebilirlik açıdan alabileceği 

kayıplara risk denir (Cruden & Varnes, 1996; Cruden & Fell, 1997; Dai vd., 2002; 

Guzzetti, 2006; Van Westen vd., 2006; Van Westen, 2017). 

 Genel olarak nicel ve nitel olmak üzere iki risk değerlendirmesi yaklaşımı 

bulunmaktadır.  

Nicel yaklaşımlarda genel olarak R = (T, Z, M)z, m formülüne bağlı 

değerlendirme yapılırken, nitel yaklaşımlarda ise R =
 (T,Z)

K
 formülüne ilişkin 

değerlendirme yapılmaktadır (Van Westen vd., 2006; Dalezios, 2017; Van Westen, 

2017). 
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Bu formüllerde, R: risk, T: tehlike, Z: zarargörebilirlik, m: miktar, z: zaman, 

m: mekân terimlerini ifade etmektedir. 

Bu kavramları daha detaylı ele alırsak;  

Tehlike; yapılan araştırmalarda tehlike kavramının iki farklı anlamda 

kullanıldığı görülmüştür. Bu anlamlardan birincisinde olayın (örneğin heyelan) o 

alanda tekrarlama sıklığı ve olayın büyüklüğü ele alınmıştır. İkincisinde olayın 

geçmişte tekrarlama sıklığı ve büyüklüğü dikkate alınarak gelecek zaman içerisinde 

olabilirliğinin ortaya konulmasıyla ele alınmıştır (Cruden & Varnes, 1996; Cardinali 

vd., 2002; Van Westen vd., 2006; Cardinali vd., 2007; Van Westen, 2017).  

Risk elemanı; tehlikeye maruz kalan insan ve insan üretimleri yapı, altyapı, 

ekonomik değer taşıyan (insan, ev, tarla, bahçe gibi) unsurlardan oluşturmaktadır (Van 

Westen vd., 2006; Van Westen, 2017). 

Maruz kalma; insanların, yapıların ve sistemlerin, potansiyel kayıp tehdidi 

altında bulunmasıdır (Crozier & Glade, 2005). 

Kapasite; risk elemanlarının tehlikeyi tahmin etmesi, önlemesi veya 

tehlikenin oluşturacağı zararları karşılama potansiyelidir. 

Zarargörebilirlik; Tehlikenin tipine ve büyüklüğüne bağlı olarak insan ve 

insan üretimlerinin fiziksel, sistemik, sosyal, ekonomik bakımdan gördükleri 

zararların ölçüsüdür (Glade vd., 2006; Van Westen vd., 2006; Van Westen, 2017). 

Fiziksel zarargörebilirlik; İnsan ve insan faaliyetlerinin gerçekleştiği yapı, 

altyapı ve iş alanlarını oluşturan unsurların fiziksel anlamda zarargörebilirliklerini 

içermektedir (Glade vd., 2006; Douglas, 2007; Papathoma vd., 2011; Kappes vd., 

2012).  

Sistemik zarargörebilirlik; Fiziksel hasardan kaynaklanan arızalara bağlı 

olarak kritik unsurların fonksiyon kaybına uğrayarak faaliyetlerini sistemsel olarak 

aksatmasının ölçüsüdür (Menoni vd., 2002; Hellström, 2007; Pascale vd., 2010; 

Menoni vd., 2012). 
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Sosyal zarargörebilirlik; Bireylerin zihinsel, sosyolojik ve demografik 

yönden zarargörebilirliklerini ifade eder (Cannon vd., 2003; Pelling, 2003; Dwyer vd., 

2004). 

Ekonomik zarargörebilirlik Birey ve bireylerin ekonomik yaşam giderleri 

sağladıkları unsurların ve imkân kapasitelerinin zarargörebilirliğini ifade etmektedir 

(Adrianto & Matsuda, 2002; Alcántara-Ayala, 2002; Galli & Guzzetti, 2007; Raddatz, 

2009). 
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 Önceki çalışmalar 

İnsanlık varoluşundan günümüze kadar hayatta kalabilmek, yaşamını idame 

ettirebilmek için doğa ile mücadele etmektedir. İnsan, doğa olaylarından gördüğü 

zararda ve doğanın yıkıcı gücüne maruz kaldığında Tanrı’nın kendisini 

cezalandırdığını düşünmüştür. Kutsal kitaplarda da tanrının insanları cezalandırırken 

zaman zaman doğayı kullandığı belirtilmiştir. İnsanların doğayı değiştirme etkisinin 

az olduğu insanlık tarihinin ilk zamanlarında, afet kaderdir anlayışı hüküm sürmüştür. 

Fakat bu tamamıyla doğaya tabi olmak anlamına gelmemektedir. Elbette bazı 

zamanlar insanlar afetten korunma ve afeti önlemek için çalışmalarda bulunmuştur. 

Bu ilk çalışmalara örnek verilmesi gerekirse Nuh peygamberin afete karşı gemi inşa 

etmesi, zarar azaltmaya örnek gösterilebilir. Başka bir afeti önleme çalışmasına örnek 

yaklaşık 3000 yıl önce Mısırda Nil Nehri’nin taşkın döneminin hesaplanmasıdır. 

Yakın tarihimize geldiğimizde insanlığın bilinçlenmesine bağlı olarak I. Dünya Savaşı 

sonrasında afet ile ilgili “pasif koruma” kavramı ortaya atılmıştır. Zamanla, özellikle 

II. Dünya Savaşı’ndan sonra “sivil savunma” önem kazanmıştır. Daha sonraları 1994 

yılında Doğal Afet Zararlarının Azaltılması Konferansı (Yokohama, Japonya) 

düzenlemiştir. Konferansta ülkeler daha güvenli bir dünya için Yokohama Stratejisi 

ve Eylem Planı’nı oluşturmuşlardır. Bu konferansta “risk analizi” ve “risk yönetimi” 

kavramları üzerinde durulmuştur. Daha sonraları bu konuyla ilgili 1971 yılında 

UNDRO’nin (United Nations Disaster Relief Organization) afet yönetimi üzerine 

gelişmeleri, 1990 yılında IDNDR’nin (International Decade for Natural Disaster 

Reduction) afet risk yönetimi gelişmeleri ve 2000 yılında ISDR’nin (International 

Strategy for Disaster Reduction) afet risk azaltma konusundaki çalışmalar izlenmiştir. 

2005 yılına gelindiğinde Japonya’nın Kobe kentinde Afetlerin Azaltılması 2. Dünya 

konferansında 2005-2015 yıllarını kapsayan afet riskinin azaltımına yönelik HÇEP 

(Hyogo Çerçeve Eylem Planı) hazırlanmıştır. 2015 yılında ise Japonya Sendai de DRR 

(Disaster Risk Reduction) adı altında afet risklerinin azaltılması yönünde 2015-2030 

yıllarına ilişkin planlar hazırlanmıştır. 

İnsanlık tarihinin başlangıcından günümüze nüfus artışı insanın doğa 

üzerindeki etkisinin artmasına neden olmuştur. Nüfus artışı ile doğa için olağan 
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süreçlere maruz kalmayı arttırdığından bu olayların doğal afet boyutu kazanması da 

giderek artmaktadır. Zaman zaman büyük afetlerle sonuçlanan bu etkileşim, insanları 

afet etkisini azaltmak için afet ve risk yönetimi çalışmalarına zorlamıştır. Bu amaçla 

yukarıda gelişimi bahsedilen afet yönetiminde; afet öncesi (önleme, azaltma ve 

hazırlanma) ve afet sonrası (tepki ve iyileştirme) şeklinde iki amaç vardır (Şekil 8). 

Afet öncesi hazırlıklarda; afeti önlemek ve azaltmaya yönelik kestirimler, risk 

değerlendirmesi kapsamında yapılmaktadır. 

 

 

Şekil 8: Afet yönetim döngüsü (Kaynak: http: //www.floodsite.net/html/cd_task17-
19/flood_management_practice.html) 

 

Genel anlamda afet ve risk yönetimi yukarıda anlatıldığı gibi bir gelişim 

gösterirken bu çalışmanın da temelini oluşturan heyelana ilişkin duyarlılık, tehlike ve 

risk değerlendirmeleri belirli aşamalarla günümüzdeki şeklini almıştır. Bunların 

temelleri 1900'lerde Howe  (1909) tarafından heyelan aktivite periyodları ve süreç 

gelişiminin bölgesel değerlendirilmesine dayanmaktadır. 1950 sonrası dönemde 

Varnes  (1958a) tarafından yapılan heyelan sınıflaması ve Jones  (1961) tarafından ise 

heyelan envanteri haritalama ve bölgesel tehlike değerlendirmeleri uygulaması ortaya 
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konulmuştur. 1970’li yıllar Brabb ve Pampeya’nın  (1972) bölgesel heyelan duyarlılık 

haritası ve Varnes’ın  (1978) heyelan sınıflama iyileştirmesiyle devam etmiştir. 

1980'lerde ise Cannon ve Ellen  (1985) tetikleyici heyelanlar için bölgesel yağışların 

eşik değerlerini belirleme, Wieczorek’un Tehlike değerlendirmesi ve azaltılması 

çalışmaları  (1984), Wieczorek vd.’nin  (1985) depremin tetiklediği heyelan duyarlılık 

haritası gibi çalışmalar göze çarpmaktadır. 1990’lı yıllara gelindiğinde GIS teknikleri 

ile oluşturulan heyelan duyarlılık, tehlike analizleri ve sınıflamaları görülmektedir. 

Bunlara örnek vermek gerekirse Cruden and Varnes’ın  (1996) heyelan sınıflama 

sistemlerini geliştirmesi, Iverson vd.’nin  (1998) moloz akması tehlike modeli, Cruden 

ve Fell’in  (1997) heyelan risk değerlendirme çalışması ve Guzetti vd.’nin  (1999) 

heyelan tehlike değerlendirmesi çalışmalarına rastlanmaktadır. 2000 yılından 

günümüze doğru duyarlılık ve tehlike çalışmaları yaygınlaşmıştır. Bu çalışmalar ilk 

başlarda tek bir yöntemin kullanılması ile yapılırken günümüze yaklaştıkça birden 

fazla yöntemin karşılaştırılması şeklinde ortaya konulmuştur. Van Westen vd.,  (2006) 

bu çalışmaları sistematik olarak 4 ana grup altında toplamıştır. Heyelan envanteri 

temelli olasılık yaklaşımı  (Chau vd., 2004; Guzzetti vd., 2005), sezgisel yaklaşım 

(doğrudan; jeomorfolojik haritalama veya dolaylı; parametre haritalarının 

çakıştırılarak kesişim alanların tespit edilmesi)  (Pachauri & Pant, 1992; Gökceoglu & 

Aksoy, 1996; Pachauri vd., 1998; Wachal & Hudak, 2000; Ayenew & Barbieri, 2005; 

Ruff & Czurda, 2008), istatistiksel yaklaşım (iki değişkenli veya çok değişkenli) 

(Carrara vd., 1991; Atkinson & Massari, 1998; Guzzetti vd., 1999; Lee & Min, 2001; 

Dai & Lee, 2002; Santacana vd., 2003; Lee vd., 2004; Malamud vd., 2004; Nandi & 

Shakoor, 2010), deterministik yaklaşım  (Gökceoglu & Aksoy, 1996; Van Westen & 

Terlien, 1996; Cotecchia vd., 2009) olarak sıralanmaktadır. Bu sıralama ek olarak, son 

yıllarda söz konusu analizlerin bilgi temelli yapay zekâ yöntemleri ile 

gerçekleştirilmesine ilişkin çalışmalar da görülmektedir  (Juang vd., 1992; Ercanoglu 

& Gokceoglu, 2002, 2004; Yesilnacar & Topal, 2005; Kanungo vd., 2006). 

Yukarıda özetlenen geçmiş çalışmalardan günümüze kadar heyelan 

duyarlılık, tehlike ve risk gelişiminde kullanılan haritaların oluşturulmasında, heyelan 

dağılım koşullarının denetimi açısından önemli olduğu düşünülen dünya genelinde 

bölgesel heyelan çalışmalarında en çok kullanılan parametreler hangileri ve bunların 
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önem dereceleri nelerdir? Bu soruya en iyi şekilde kullanılan parametrelerin zamana 

bağlı bilimsel-teknolojik gelişimlerle ilişkisi ortaya koyularak cevap 

verilebilmektedir. Bu bakımdan tez kapsamında 1990-2017 yılları arasında yapılan en 

az 20 atıf almış uluslararası yayınlar içerisinden seçilen 200 adet çalışmada kullanılan 

dağılım koşullarını denetleyen koşul ve tetikleyici parametreler incelenmiştir (Tablo 

1). İncelenen bu çalışmalar içerisinde en fazla kullanılan parametreler; eğim, litoloji, 

bakı, topoğrafik yamaç eğrisellikleri ve yapısal çizgiselliklerdir. Fakat incelemelere 

göre bu çalışmaların çoğunda çalışma sahasında etkili olmayan parametreler de 

kullanılmıştır. Tarafımıza göre çalışma sahası ile ilgili bilgi toplandıktan sonra 

heyelanı denetleyen süreçlerin anlaşılarak parametre seçimlerinin yapılması 

sonuçların daha güvenilir olmasını sağlayacaktır. Çalışmalarda ilk zamanlar 1990-

1993 yıllarında genellikle çakıştırma (ing. overlay) analizleri kullanılırken daha 

sonraki 1993-2005 yıllarında çift veya çok değişkenli istatistiksel yaklaşımların 

kullanılması ağırlık kazanmıştır. 2005-2008 yıllarında hem çok hem de çift değişkenli 

istatistiksel yaklaşım aynı anda kullanılmaya başlamış buna ek olarak Analitik 

Hiyerarşi Süreçleri (AHP) ve Yapay Sinir Ağları (ANN) modelleri de kullanılmıştır. 

2008-2010 yıllarında ANN, AHP, çift ve çok değişkenli istatistik modelleri 

birbirleriyle karşılaştırılarak kullanılmıştır. 2011 den sonra mevcut modeller üzerinde 

modifiyeler yapılarak karşılaştırmalar yapılmıştır. 

Web of Scienceden elde edilen verilere göre ülke bazında heyelan duyarlılık, 

tehlike ve risk çalışmaları değerlendirilmiştir. Buna göre 1530 heyelan duyarlılık, 

1368 tehlike, 624 risk çalışması yapıldığı ortaya çıkmıştır. Bunlar arasında her üç tip 

çalışmada en fazla çalışma İtalya daha sonra Çin tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Türkiye’de 120 adet heyelan duyarlılığı çalışması görülürken, bu sayı heyelan tehlikesi 

çalışmasında 29 adet olarak görülmektedir. Heyelan riski olarak makale sayısı 3 adet 

ile sınırlı kalmaktadır (Şekil 9, 10 ve 11). 
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Şekil 9: Ülkelere göre (en az 20 çalışma olmak kaydıyla) heyelan duyarlılık çalışmaları. 

 

 

Şekil 10: Ülkelere göre (en az 20 çalışma olmak kaydıyla) heyelan tehlike çalışmaları. 
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Şekil 11: Ülkelere göre (en az 20 çalışma olmak kaydıyla) heyelan risk çalışmaları. 

 

Ülkemizde yapılan duyarlılık, tehlike ve risk çalışmaları daha çok Batı, Orta, 

Doğu Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgelerine yöneliktir. Literatüre göre Türkiye için 

makale olarak yapılan heyelan risk çalışmaları; Düzgün & Özdemir tarafından yapılan  

(2006) Konya Dereköyün analitik karar bağlı heyelan riski değerlendirmesi, Akgün 

vd., tarafından  (2012) Coğrafi Bilgi Sistemi CBS ve Uzaktan Algılama UA ile İzmir 

şehrinin heyelan riskinin değerlendirmesi, Erener & Düzgün tarafından  (2013) Bartın 

Kumluca havzasında nicel yönteme bağlı heyelan riski değerlendirmesi çalışmalarıdır. 

Lisansüstü tez kapsamında; Özdemir  (2007) tarafından Havran Çayı havzasının 

(Balıkesir) CBS ve UA yöntemleriyle heyelan risk analizi, Erener tarafından  (2009) 

CBS ve UA algılama kullanılarak heyelan riski belirleme yaklaşımı ve Tetik Biçer 

tarafından  (2017) Kahramanmaraş ilinin heyelan riskini yarı sayısal yöntemlerle 

değerlendirmesidir. 

Çalışma alanı sınırları için yapılan heyelan çalışmalarına bakıldığında; 

Duman vd., (2005) Kuzulu (Sivas–Koyulhisar) heyelanı üzerine rapor düzenlemiştir. 

Gökçeoğlu vd., (2005) çift değişkenli istatistik yöntemiyle Kuzulu heyelanının 

duyarlılık çalışmalarını yapmıştır. Yıldırım tarafından (2006) Koyulhisar-Kuzulu 

(Sivas) heyelanının jeomorfolojik etüdü üzerine çalışılmıştır. Nefeslioğlu vd.,  (2008a) 

tarafından Karekök Ortalama Hatası (RMSE) ile Kelkit’in heyelan duyarlılık çalışması 
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yapılmıştır. Cihangir ve Görüm (2016) Kelkit Vadisi’nin aşağı çığırında gelişmiş 

heyelanların dağılım deseni ve oluşumlarını kontrol eden faktörleri incelemiştir.  
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Tablo 1: 1990-2017 yılları arasında heyelan duyarlılık tehlike çalışmalarında kullanılan yöntem ve parametreler. 

J1: Litoloji, J2: Yapısal Çizgisellikler, J3: Yapısal jeolojik unsurlarla yamaç arasındaki ilişki, J4: Yeraltı suyu, J5: Sediment kalınlığı, J6: Süreksizlik 

yoğunluğu, J7: Ayrışma derecesi, J8: Zemin yapısı, J9: Tabaka konumları; J10: Yüzeysel materyal. T1: Yamaç eğimi; T2: Drenaj ağı ve yoğunluğu; T3: Rölief; 

T4: Yüzey süreci; T5: Yükseklik; T6: Ana veya detaylı jeomorfolojik birim; T7: Yamaç eğriselliği, T8: Bakı, T9: Eğim uzunluk, T10: Akarsu aşındırma gücü 

indeksi, T11: Topoğrafik Nemlilik İndeksi, T12: Topoğrafik geçirimlilik indeksi, T13: Topoğrafik engebelilik oranı, Ç1: Arazi kullanım, Ç2: Vejetasyon, Ç3: 

Yol yoğunluğu, T1: Klimatik, T2: Sismik, T3: İnsan. 

Araştırmacı Yöntem Bölge 

PARAMETRE 

Doğal Koşullar * Tetikleyici 

Faktörler* Jeoloji Topoğrafya ve Morfoloji Çevresel 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 Ç1 Ç2 Ç3 T1 T2 T3 

 (Choubey & Litoria, 1990) Çakıştırma Garhwal Himalaya, India ● ●         ● ●             ●    ● 

 (Van Westen & Bonilla, 

1990; Carrara vd., 1991) 
Çakıştırma 

Cordiallera, 

Colombia 
● ● ● ●    ●   ●      ● ●      ●    ●  

 (Carrara vd., 1991) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Tescio Umbria, Italy ●   ●    ● ●    ●   ●  ●     ● ●    ●  

 (Anbalagan, 1992) Çakıştırma Kathgodam, India ●  ● ●       ●  ●           ●      

 (Chang, 1992) Çakıştırma Taiwan ●  ● ● ● ●     ●  ● ●                

 (Choubey vd., 1992) Çakıştırma Uttarkahsi-Tehri, India ● ●         ● ●   ●          ●     

 (Mehrotra vd., 1992) Çakıştırma Garhwal Himalaya, India ● ●         ● ●            ●      

 (Juang vd., 1992) Bulanık mantık Kaohsiung, Taiwan ●      ● ●   ●    ●  ● ●      ● ●  ●   

 (Pachauri & Pant, 1992) Çakıştırma Aglar, India ● ● ●        ●  ●  ●          ● ●    

 (Guillande vd., 1993) Çakıştırma Tahiti ● ●         ● ●     ● ●       ●     
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 (Jade & Sarkar, 1993) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Srinagar, India ● ●         ●       ●            

 (Maharaj, 1993) 
Çok değişkenli 

istatistik 
St. Andrew, Jamaika ●  ●   ● ●    ●       ●            

 (Mejia-Navarro & Wohl, 

1994) 
Çakıştırma Medellin, Colombia ●  ●        ●      ●       ●   ●   

 (Terlien vd., 1995) 
Deterministik 

Model 

Prisca, Costarica 

Monizales, Colombia 
    ●         ●          ● ●  ●   

 (Chung vd., 1995) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Cordillera, Colombia ● ●         ●             ●  ●    

 (Carrara vd., 1995) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Carpina, Italy ● ●  ●     ●  ●      ●  ●    ● ●      

 (Gökceoglu & Aksoy, 1996) Çakıştırma Bolu-Mengen, Turkey  ●         ● ● ●     ●       ●     

 (Abdolmasov & Obradovic, 

1997) 
Bulanık mantık Belgrad, Yugoslavia ●   ● ●   ●   ●                   

 (Chowdhury & Flentje, 

1997) 
Çakıştırma Wollongong, Australia ● ●         ●  ●           ●      

 (Atkinson & Massari, 1998) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Central Apennines, Italy ● ● ●  ●    ●  ●       ●       ●     

 (Nagarajan vd., 1998) Çakıştırma Ghat, India  ●         ● ● ●   ●        ●      

 (Pachauri vd., 1998) Çakıştırma Deharadun, India ● ●         ● ● ●           ●      

 (Fernaândez, 1999) Matriks Analizi Cordoba, Spain ●          ● ● ● ●   ● ●         ●   

 (Guzzetti vd., 1999) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Umbria-Marche, Italy ●       ● ●  ●  ●    ● ●      ●      

 (Luzi & Pergalani, 1999) Çakıştırma Lombardi, Italy ● ●         ● ●            ●    ●  

 (Parise & Jibson, 2000) Çakıştırma 
Northridge California, 

Usa 
●          ●                 ●  
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 (Nagarajan vd., 2000) Çakıştırma Konkan Coast, India ●  ●  ● ● ● ●   ● ● ●     ●       ●  ●   

 (Uromeihy & Mahdavifar, 

2000) 
Bulanık mantık Khorshrostam, Iran ● ●         ●                   

 (Van Westen vd., 2000) Çakıştırma Alpago-Belluno, Italy              ●  ●              

 (Wachal & Hudak, 2000) Çakıştırma Travis County-Texas, Usa ● ●         ●              ●     

 (Baeza & Corominas, 2001) 
Çok değişkenli 

istatistik 
E.Pyrenees, Spain ●  ●  ●      ●    ●   ●      ●   ●   

 (Lee & Min, 2001) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Yongin, Korea ●    ●      ●     ● ● ●      ● ●     

 (Dai & Lee, 2002) 
Çok değişkenli 

istatistik 

Lantau Island, 

 Hong Kong 
●         ● ● ●   ●   ●       ●  ●   

 (Clerici vd., 2002) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Parma River, Italy ●  ●        ●       ●      ●   ●   

 (Gokceoglu, 2002) Bulanık mantık Yenice, Turkey       ●    ●    ●   ●      ●      

 (Lee vd., 2002) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Korea ●    ●      ●      ● ●      ● ●     

 (Lee vd., 2002) Çakıştırma Janghung, Korea  ● ●        ●       ●            

 (Cevik & Topal, 2003) 
Çift değişkenli 

istatistik 

Hendek-Adapazari, 

Turkey 
● ●         ● ●      ●      ●      

 (Lee vd., 2003) Yapay sinir ağları Yongin, Korea     ●     ● ●      ●        ●     

 (Corominas vd., 2003) 
Niteliksel 

(Jeomorfolojik) 
Principality Of Andorra ●  ●       ● ●    ●            ●   

 (Remondo vd., 2003) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Guipuzcoa, Spain ●    ●      ●      ● ●     ●  ●  ●   

 (Santacana vd., 2003) 
Çok değişkenli 

istatistik 
La Popla De Lillet, Spain     ●      ●    ●  ● ●     ●  ●  ●   
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 (Van Westen vd., 2003) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Alpago Basin, Italy ●  ●       ● ● ●    ●        ●  ●    

 (Lee vd., 2004) Yapay sinir ağları Boun, Korea ●         ● ● ●     ● ●     ● ● ●     

 (Ayalew vd., 2004) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Niigata, Japan ●          ●    ●  ● ●            

 (Ercanoglu & Gokceoglu, 

2004) 
Bulanık mantık Kumluca, Turkey ●  ●     ●   ● ●   ●  ● ●       ● ●    

 (Ercanoglu vd., 2004) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Yenice, Turkey    ●   ●    ●    ●   ●      ●      

 (Lan vd., 2004) Çakıştırma Yunnan, China ● ● ●        ●    ●   ●         ●   

 (Lee vd., 2004) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Boun, Korea ● ●        ● ●     ● ● ●       ●     

 (Süzen & Doyuran, 2004a) 
Çift değişekenli ve 

Çok değişkenli  
Duzce, Turkey ● ●         ● ●   ● ● ●       ●  ●    

 (Süzen & Doyuran, 2004b) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Duzce, Turkey ● ●         ● ●   ● ● ●       ●  ●    

 (Guinau vd., 2005) Çakıştırma 
Nicaragua, Central 

America 
●    ●   ●   ●             ●      

 (Guzzetti vd., 2005) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Lombardi Region, Italy ●        ●  ● ●     ● ●      ●   ●   

 (Lee & Dan, 2005) Çakıştırma La Chau, Vietnam  ● ●        ●      ● ●       ●   ●  

 (Lee, 2005) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Penang, Malaysia ● ●         ● ●     ● ●      ●      

 (Remondo vd., 2005) 
Zamansal oluşum ve 

dağılım 
Guipuzcoa, Spain ●    ●      ●      ● ●     ●  ●  ●  ● 

 (Can vd., 2005) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Zonguldak-Bartin, Turkey ●          ●    ●  ● ●      ●   ●   
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 (Chau & Chan, 2005) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Hong Kong Island ●          ●    ●   ●            

 (Ayalew & Yamagishi, 

2005) 

Çok değişkenli 

istatistik 
Kakuda-Yahiko, Japan ● ● ●        ●    ●   ●        ●    

 (Ayalew vd., 2005) 

Çok değişkenli 

istatistik ve 

Çakıştırma  

Sado Island, Japan ●          ●    ●               

 (Ermini vd., 2005) Yapay Sinir Ağları Riomagiore River, Italy ●          ●      ●       ●      

 (Gokceoglu vd., 2005) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Kuzulu-Sivas, Turkey ●          ●    ●   ●  ●  ●     ●   

 (Gomez & Kavzoglu, 2005) Yapay Sinir Ağları 
Jabanosa Basin, 

Venezuela 
● ●         ●    ●   ● ●   ●  ●      

 (Saha vd., 2005) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Garhwal-Himalaya, India ●          ●  ●     ●      ●      

 (Singh vd., 2005) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Murren, Switzerland           ●    ●  ● ●      ●      

 (Wang & Sassa, 2005) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Minamata, Japan ●          ●    ●   ●      ●   ● ●  

 (Yesilnacar & Topal, 2005) 
Çok değişkenli 

istatistik 

Hendek-Adapazari, 

Turkey 
● ●         ● ●   ●  ● ● ● ●  ●  ●  ●    

 (Guzzetti vd., 2005) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Staffora River Basin, Italy ●  ●             ●        ●   ●   

 (Clerici vd., 2006) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Baganza Valley, Italy ●  ●        ●    ●   ●            

 (Duman vd., 2006) 
Çok değişkenli 

istatistik 

B.Cekmece-Istanbul, 

Turkey 
●          ●    ● ● ● ●  ●          

 (Kanungo vd., 2006) 
Bulanık mantık ve 

Yapay Sinir Ağları 

Darjeeling-Himalaya, 

India 
● ●         ● ●      ●      ●      
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 (Lee & Sambath, 2006) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Frekans 

Oran 

Damre Romel, Combodia ● ●         ● ●     ● ●      ●      

 (Van Den Eeckhaut vd., 

2006) 

Çok değişkenli 

istatistik 
R.Scheldt, Brussels ●   ●       ● ●   ●  ● ●            

 (Komac, 2006) 
Çok değişkenli 

istatistik, AHP 
Ljubljana, Slovenia  ●          ●    ●  ● ●       ●    ● 

 (Guzzetti vd., 2006) 
Çok değişkenli 

istatistik  
Collazzone, Umbria, Italy ●  ●       ● ●    ●  ●       ●   ●   

 (Neaupane & 

Piantanakulchai, 2006) 
AHP Eastern Part Of Nepal ●          ● ●      ●      ● ●  ●   

 (Lee & Pradhan, 2006) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Penang Island, Malaysia ● ●        ● ● ●     ● ●      ● ●  ●   

 (Coelho-Netto vd., 2007) Çakıştırma Rio De Jenerio, Brasil ●               ●        ●      

 (Thiery vd., 2007) 
Çift değişkenli 

istatistik 

Barcelannette Basin, 

French 
●    ●    ● ● ●      ●       ●      

 (Weirich & Blesius, 2007) Çakıştırma Santa Monica, Usa ● ● ●        ● ●            ●      

 (Lee vd., 2007) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Yapay 

Sinir Ağları 

Youngin, Korea ●       ●   ●      ● ●      ●      

 (Abella & Van Westen, 

2007) 

Çift değişkenli 

istatistik 
Cuba ●          ●             ●  ● ● ● ● 

 (Zêzere vd., 2007) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Fanhoes, Portugal ●         ● ●     ● ● ●      ●  ●    

 (Neuhäuser & Terhorst, 

2007) 

Çift değişkenli 

istatistik 

(Ağırlıklandırma) 

Swabian Alb, Germany ● ● ●     ●  ● ● ●     ●             

 (Abella & Van Westen, 

2008) 

Çift değişkenli 

istatistik 
Guantanamo, Cuba ● ●         ● ●    ●              
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 (Gullà vd., 2008) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Calabria, Italy ●          ●             ●      

 (Nefeslioglu vd., 2008a) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Kelkit-Sivas, Turkey ●          ●    ●  ● ● ● ●  ●        

 (Nefeslioglu vd., 2008b) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Yapay 

Sinir Ağları 

Eastern Black Sea ,Turkey ●           ●    ●   ● ● ●  ●       

 (He & Beighley, 2008) Çakıştırma California, USA  ●         ● ●   ●  ● ●      ●  ●  ●  

 (Budetta vd., 2008) Çakıştırma Cilento, Italy   ● ●     ●  ●    ●          ●     

 (Carrara vd., 2008) 
Çok değişkenli 

istatistik. 
Val Di Fassa, Italy ●         ● ●        ●    ● ●      

 (Zêzere vd., 2008) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Fanhoes, Portugal ●         ● ●     ● ● ●      ●      

 (Conoscenti vd., 2008) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Sicily, Italy ●          ●         ●  ●        

 (Gorum vd., 2008a) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Duzce, Turkey ●          ●    ● ● ● ●  ●  ●        

 (García-Rodríguez vd., 

2008) 

Çok değişkenli 

istatistik 
El Salvador, C.America ●          ●    ●   ●     ● ●      

 (Ruff & Czurda, 2008) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Lech, Austria ● ● ●        ●       ●       ●     

 (Melchiorre vd., 2008) Yapay Sinir Ağları Brembilla, Italy ●                       ●      

 (Guzzetti vd., 2008) Dağılım Analizi Tiber River, Italy ●  ●      ●  ●    ●            ●   

 (Yalcin, 2008) 
AHP ve Çift 

değişkenli istatistik 
Ardesen, Turkey ●      ●    ● ●      ●      ●  ● ●  ● 

 (Vahidnia vd., 2009) 

Çift değişkenli 

istatistik, (AHP), 

Yapay Sinir Ağları 

Mazandaran, Iran ●  ●         ●     ● ● ●     ●      
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 (Yilmaz, 2009b) 

Çok değişkenli 

istatistik, Çift 

değişkenli istatistik, 

Yapay Sinir Ağları 

Tokat, Turkey  ●        ● ● ●   ●   ●  ● ●         

 (Yilmaz, 2009a) Yapay Sinir Ağları Sivas-Turkey ● ●         ● ●   ●     ● ●    ● ● ●   

 (Tangestani, 2009) 
Dempster–Shafer 

And Bulanık Model 

Zagros Mountains, Sw 

Iran 
●         ● ●       ●      ●      

 (Pradhan vd., 2009) Bivariate, Fuzzy Penang Island, Malaysia ● ●        ● ●      ● ●       ● ● ●   

 (Mathew vd., 2009) 
Çok değişkenli 

istatistik 

Garhwal Lesser, 

Himalaya 
● ● ●        ●       ●      ●  ●    

 (Saito vd., 2009) 
Karar Ağaçları 

Modeli 
Akaishi Mountains, Japan ●          ●    ●  ●             

 (Oh vd., 2009) 

Çok değişkenli 

istatistik, Çift 

değişkenli istatistik 

Pechabun Area Of 

Thailand 
● ●         ● ●     ● ●      ●   ●   

 (Shi-Biao vd., 2009) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Three Gorges Area, China           ● ● ●  ●         ●  ● ●   

 (Kirschbaum vd., 2009) Stokastik yöntem Global          ● ● ●   ●         ●   ●   

 (Falaschi vd., 2009) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Yapay 

Sinir Ağları 

Serchio River Valley, Italy ● ●         ●             ●      

 (Bathrellos vd., 2009) Çoklu Faktör Model Trikala, Central Greece ● ● ●        ● ●            ●  ● ●   

 (Wan, 2009) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Central Part Of Taiwan ●          ● ●   ●          ● ● ●   

 (Yilmaz & Keskin, 2009) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Sebinkarahisar, Turkey           ● ●   ●      ●    ● ● ●   

 (Van Den Eeckhaut vd., 

2009) 

Çok değişkenli 

istatistik 

Flemish Ardennes, 

Belgium 
●         ● ● ●   ●  ● ● ●           
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 (Pradhan & Lee, 2010a) 

Yapay Sinir Ağları, 

Çift değişkenli 

istatistik ve Çok 

değişkenli istatistik 

Klang Valley Area Of 

Selangor 
● ●        ● ● ●   ●  ●       ● ● ●    

 (Das vd., 2010) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Çift 

değişkenli istatistik 

Himalaya, India ● ●        ● ● ●   ●         ●      

 (Pradhan & Lee, 2010b) Yapay Sinir Ağları 
Cameron Highland, 

Malaysia 
● ● ●       ● ● ●     ● ●      ● ●  ●   

 (Nandi & Shakoor, 2010) 

Çift değişkenli 

istatistik ve Çok 

değişkenli istatistik 

Ohio, U.S.A    ●      ● ● ●            ●   ●   

 (Regmi vd., 2010) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Colorado, Usa ●         ●     ●  ● ●  ● ●   ●  ● ●   

 (Nefeslioglu vd., 2010) Karar Ağaçları Istanbul, Turkey ●          ●    ●  ●   ●          

 (Poudyal vd., 2010) 

Çift değişkenli 

istatistik ve Yapay 

Sinir Ağları 

Himalaya, Nepal ● ●         ● ●   ●  ● ● ● ● ●   ●   ●   

 (Vahidnia vd., 2010) 

Bulanık Çıkarım 

Sistemi ve Yapay 

Sinir Ağları 

Mazandaran Province, 

Iran 
● ●         ● ●     ● ●      ●      

 (Bednarik vd., 2010) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Kraľovany, Slovakya ●          ●    ●  ● ●      ●      

 (Bălteanu vd., 2010) Olasılık Yöntemi Carpathians, Romania ● ●         ●  ●  ●         ●   ●   

 (Rossi vd., 2010) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Yapay 

Sinir Ağları 

Collazzone, Italy ●          ●    ●         ●      

 (Akgun & Türk, 2010) Fuzzy And AHP Ayvalik, Turkey ● ●     ●    ●       ●  ● ●   ● ●     
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 (Mancini vd., 2010) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Daunia Area, Italy ●          ● ●   ●  ● ●      ●  ●    

 (Bai vd., 2010) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Three Gorges Area, China           ●    ●  ● ●     ●  ● ● ●   

 (Van Den Eeckhaut vd., 

2010a) 

Sezgisel And Çok 

değişkenli istatistik 
Ardenne Region, France ●          ●    ●  ● ● ●           

 (Sezer vd., 2011) 

Adaptif Nöro-

Bulanık Çıkarım 

Sistemi (Anfıs) 

Klang Valley, Malaysia ● ●        ● ● ●   ●  ●       ●   ●   

 (Constantin vd., 2011) 

Çift değişkenli 

istatistik Analysis 

And Entropi 

İndeksi 

Sibiciu Basin, Romania ●          ●      ● ●      ●      

 (Bai vd., 2011) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Lianyungang, China ● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ●     ●   ● 

 (Rozos vd., 2011) 

Kaya Mühendisliği 

Sistemi Rock 

Engineering System 

(RES) ve AHP 

Peloponnesus, Greece ● ●    ●     ● ●   ●   ●      ●  ● ●   

 (Ercanoglu & Temiz, 2011) 
Lojistik regresyon 

ve Bulanık 
Kastamonu, Turkey ●          ● ●   ●   ●      ●   ●   

 (Oh & Lee, 2011) 
Çift değişkenli 

istatistik  
Panaon Island, Philippines  ● ●         ● ●     ● ●  ● ●      ●   

 (Intarawichian & 

Dasananda, 2011) 

Çift değişkenli 

istatistik analizi 
Mae Chaem, Thailand ● ●        ● ● ●   ●   ●      ●   ●   

 (Goetz vd., 2011) 
Çift değişkenli 

istatistik analizi 
Lombardy, Italy ● ●         ●  ●  ●  ● ●      ●   ●   

 (Ramani vd., 2011) 
Binary lojistik 

regresyon 
Tamilnadu, India  ●    ●    ● ●    ●  ● ●   ●   ●  ● ●   
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 (Oh & Pradhan, 2011) 

Adaptif Nöro-

Bulanık Çıkarım 

Sistemi (Anfıs) 

Penang Island, Malaysia          ● ● ●   ●  ● ●  ●      ●    

 (Pourghasemi vd., 2012) 
Bulanık mantık ve 

(AHP) 
Haraz Watershed, Iran ● ●         ●    ●  ● ● ● ● ●   ●  ● ●   

 (Xu vd., 2012) 

Destek Vektör 

Makinesi (Svm) 

Modeli 

Jianjiang, China ● ●         ●    ●   ●          ●  

 (Bui vd., 2012) 

Levenberg – 

Marquardt ve 

Bayesian Düzenli 

Sinir Ağları 

Hoa Binh, Vietnam ● ●        ● ●  ●     ●      ●  ● ●   

 (Akgun, vd., 2012) 
Mamdani Bulanık 

Algoritması 
Sinop, Turkey ●          ●    ●  ● ●  ● ●    ●  ●   

 (Hasekioğulları & 

Ercanoglu, 2012) 
AHP Karabuk, Turkey ● ● ●        ● ●   ●  ● ●  ● ●   ● ● ● ●   

 (Akgun vd., 2012) 

Logistik Regresyon, 

Çoklu-Kriter 

Kararı, ve 

Olabilirlik Oranı 

Yöntemleri 

İzmir, Turkey ● ●    ●     ● ●      ●        ●  ●  

 (Devkota vd., 2012) 

Çift değişkenli 

istatistik ve Çok 

değişkenli istatistik 

analizi 

Nepal, Himalaya ● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ●   ●  ● ●  ● 

 (Devkota vd., 2013) 

Kesinlik Faktörü, 

Entropi İndeksi ve 

Lojistik Regresyon 

Modelleri 

Nepal, Himalaya ● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ●   ●  ●    

 (Kayastha vd., 2013) AHP Tinau, Nepal ● ● ●        ● ● ●    ● ●      ●   ●   
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 (Zare vd., 2013) 

Çok katmanlı 

algılayıcı (MLP) ve 

Radyal Temel 

Fonksiyon (RBF) 

Algoritmaları 

Vaz Watershed, Iran ● ●         ● ●   ●   ●      ●  ● ●   

 (Ozdemir & Altural, 2013) 

Frekans Oranı, 

Kanıt Ağırlıkları ve 

Lojistik Regresyon 

Yöntemleri 

Sultan Mountains, Turkey ● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ● ●  ●  ● ●   

 (Park vd., 2013) 

Frekans Oranı, 

AHP, Lojistik 

Regresyon ve Yapay 

Sinir Ağı 

Yöntemleri 

Inje Area, Korea          ● ● ●      ●  ● ●   ●      

 (Regmi vd., 2014) 

İki Değişkenli 

(Frekans Oranı, 

İstatistiki İndeks ve 

Kanıt Ağırlıkları) 

Central 

Nepal Himalaya 
● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ●   ●  ●    

 (Kavzoglu vd., 2014) 
Çok değişkenli 

istatistik 
Trabzon, Turkey ●          ●    ●   ● ●  ●   ●  ● ●   

 (Tsangaratos & Benardos, 

2014) 
Yapay Sinir Ağları Xanthi, Greece ● ● ●        ● ●   ●           ●    

 (Feizizadeh vd., 2014) Bulanık Çok Kriter Khuzestan, Iran ● ●         ● ●      ●      ●  ● ●   

 (Pradhan & Kim, 2014) Göreli Etki Yöntemi 
Deokjeok-Ri Creek, South 

Korea 
●    ●     ● ● ● ●  ●  ● ●  ● ●   ● ●     

 (Conforti vd., 2014) Yapay Sinir Ağları Calabria, Italy ● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ●   ●   ●   

 (Peng vd., 2014) 

Kaba Set (RS) 

Teorisi ve Destek 

Vektör Makinesi 

(SVM) 

Three Gorges Area, China ● ● ●        ● ●    ● ● ●   ●  ● ● ●     
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 (Pourghasemi vd., 2014) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Tehran, Iran ● ●         ● ●   ● ● ● ● ● ● ●  ●  ● ●    

 (Althuwaynee vd., 2014) 
AHP ve Çok 

değişkenli istatistik 

Pohang And Gyeongju 

Cities, Korea 
 ●   ●     ● ● ●   ●  ● ●  ● ● ● ●  ●     

 (Jaafari vd., 2014) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Caspian, Iran ● ●         ● ●     ● ●  ● ●    ●     

 (Lee vd., 2014) 

Çift değişkenli 

istatistik (Frekans 

Oran Yöntemi) 

Inje, Korea        ●   ●     ● ● ●       ●  ●   

 (Goetz vd., 2015) 

Lojistik Regresyon 

(GLM), 

Genelleştirilmiş 

Katkı Modelleri 

(GAM), Kanıt 

Ağırlıkları (WOE), 

Destek Vektör 

Makinesi (SVM), 

Rastgele Orman 

Sınıflandırması 

(RF), Diskriminant 

Analizi (BPLDA) ve 

Toplu Sınıflandırma 

Ağaçları (Bundling) 

Three Areas In The 

Province Of Lower 

Austria, Austria 

●          ●    ●  ● ●   ●         

 (Hong vd., 2015) 

Kernel Lojistik 

Regresyon (KLR) ve 

Alternatif Karar 

Ağacı (ADT) 

Yihuang, China ● ●          ●   ●  ● ●  ● ●    ● ● ●   

 (Dou, vd., 2015a) Yapay Sinir Ağları 
Osado 

Island, Japan 
● ● ●        ● ●   ●  ● ●  ●          

 (Shahabi & Hashim, 2015) 

AHP, 

Ağırlıklandırılmış 

Lineer 

Kombinasyon 

Pahang, Malaysia  ● ●        ● ● ●      ●      ● ● ● ●   
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(WLC) ve Mekansal 

Çok Ölçütlü 

Değerlendirme 

(SMCE) Modelleri 

 (Dragićević vd., 2015) AHP British Columbia, Canada            ● ●   ●   ●  ● ●     ●    

 (Kavzoglu vd., 2015) 
Genetik 

Algoritmalar (Gas) 
Trabzon, Turkey ● ●        ● ● ● ●  ●  ● ● ●  ●   ● ● ●    

 (Bourenane vd., 2015) 

Çok değişkenli 

istatistikal ve uzman 

yaklaşımlar 

Northeast Algeria ● ●         ● ●     ● ●      ●   ●  ● 

 (Shahabi vd., 2015) 
Çok değişkenli ve 

Bulanık mantık 
Zab Basin, Iran ● ●         ● ●   ●   ●      ● ● ● ●   

 (Lombardo vd., 2015) 

Binary Lojistik 

Regresyon (BLR) ve 

Skotastik Eğim 

Ağaç destek (SGT) 

Sicily, Southern Italy ●              ●   ●  ● ●   ●      

 (Youssef, 2015) 

AHP, Frekans oran, 

And Lojistik 

Regresyon 

Modelleri 

Ar-Rayth, Saudi Arabia ● ●         ● ●   ●  ● ●       ● ● ●   

 (Dou, vd., 2015b) 

Çok değişkenli ve 

Çift değişkenli 

istatistik 

Niigata, Japan ● ● ●        ● ●   ●  ● ●  ● ●    ●     

 (Trigila vd., 2015) 

Lojistik Regresyon 

And Rastgele 

Orman 

Sicily, Italy ●          ● ●     ● ●  ● ●   ●      

 (Ahmed, 2015) 

AHP, Ağırlıklı 

Lineer 

Kombinasyon 

(WLC) ve 

Chittagong, Bangladesh          ● ● ●   ●          ● ● ●   
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Ağırlıklandırılmış 

Ortalama (OWA) 

 (Yusof vd., 2015) 
Çok değişkenli 

istatistik 

North-South Expressway 

In Malaysia  
          ● ●   ●  ● ●  ● ●      ●   

 (Demir vd., 2015) 
Çift ve Çok 

değişkenli istatistik 
Tokat, Turkey  ●         ● ●   ●   ●        ●    

 (Youssef vd., 2015) 
Çift değişkenli 

istatistikal 
Jizan, Saudi Arabia ● ●         ● ●   ●  ● ●       ● ● ●   

 (Youssef vd., 2016) 

Rastgele Orman 

(RF), Yükseltilmiş 

Regresyon Ağacı 

(BRT), 

Sınıflandırma ve 

Regresyon Ağacı 

(CART) ve Genel 

Doğrusal (GLM) 

Asir Region, Saudi Arabia ● ●         ● ●   ●  ● ●      ●  ● ●  ● 

 (Pham, vd., 2016a) 

Rastgele Alt-uzay 

Bulanık Kural 

Tabanlı 

Sınıflandırıcı grubu 

(RSSCE) ve Olasılık 

Analizi 

Yen Bai Province, 

Vietnam 
● ●         ● ●   ●  ● ●      ●  ● ●   

 (Hong, vd., 2016a) 
Çift ve Çok 

değişkenli istatistik 
Lianhua, China ● ●         ● ●   ●  ● ●   ●    ● ● ●   

 (Bui vd., 2016) 

Destek Vektör 

Makineleri (SVM), 

Çok katmanlı 

Algılayıcı Sinir 

Ağları (MLP Sinir 

Ağları), Radyal 

Temel Fonksiyonu 

Sinir Ağları (RBF 

Sinir Ağları), 

Kernel Lojistik 

Son La Hydropower 

Basin, Vietnam 
● ●     ●    ●  ●  ●   ●  ● ●   ●   ●   
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Regresyon (KLR), 

ve Lojistik Model 

Ağaçları (LMT) 

 (Gaprindashvili & Van 

Westen, 2016) 

Mekansal Çok 

Kriterli 

Değerlendirme 

(Smce) 

Georgia ● ● ● ●  ● ●    ●    ● ●        ●  ●    

 (Ilia & Tsangaratos, 2016) 
Çift değişkenli 

istatistik 
Euboea, Island Greece  ●         ● ●   ●  ● ●   ●         

 (Tsangaratos & Ilia, 2016b) 
Karar Ağacı Ve 

Parametriksiz 
Xanthi, Greece ● ● ●        ● ●   ●   ●        ●    

 (Tsangaratos & Ilia, 2016a) 
Lojistik Regresyon 

ve Naïve Bayes 
Epirus, Greece ●           ●      ●        ● ●  ● 

 (Pham, vd., 2016b) 

Destek Vektör 

Makineleri (SVM), 

Lojistik Regresyon 

(LR), Fisher Lineer 

Diskriminant 

Analizi (FLDA), 

Bayes Ağı (BN) ve 

Naïve Bayes (NB) 

Uttarakhand, India  ●        ● ● ●   ●  ● ●      ●  ● ●   

 (Cotecchia vd., 2016) 

Kalitatif 

(Jeomekanik 

Yorumlar) 

Pisciolo, Italy ● ● ● ●    ●  ●              ●   ●  ● 

 (Hong, vd., 2016b) 
Destek Vektör 

Makineleri (Svm) 
Luxi Area (China) ● ●         ● ●   ●  ● ●  ● ●   ● ● ● ●   

 (Hussin vd., 2016) 
Çift değişkenli 

istatistik 

Fella River Basin, Italian 

And Buzau County, 

Romanian  

●         ● ●   ● ●  ●       ●      

 (Chen, vd., 2017a) 

Nöro-Bulanık 

Çıkarım Sistemi 

(Anfis) 

Hanyuan County, China ● ●         ● ●   ●  ● ●   ●   ● ● ●    
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  (Tsangaratos vd., 2017) 

Çift Değişkenli ve 

Çok Değişkenli 

(Lojistik Regresyon) 

Nancheng County, China ●          ● ●   ●  ● ●  ● ●     ●    

 (Pham vd., 2017) 

Gruplama 

Yöntemleri ve Çok 

Katmanlı Algılayıcı 

Sinir Ağlarının 

Temel 

Sınıflandırıcısı 

(MLP Sinir Ağları) 

Himalaya, India 

 
● ●        ● ● ●   ●  ● ●      ●  ● ●   

 (Chen vd., 2017b) 

Çok değişkenli 

istatistik ve Yapay 

Sinir Ağları 

Shaanxi Province, China ● ●         ●    ●  ● ●  ● ●    ● ● ●   

 (Chen vd., 2017c) 

Lojistik Model 

Ağacı (LMT), 

Rastgele Orman 

(RF) Sınıflandırma 

ve Regresyon Ağacı 

(CART) Modelleri 

Shaanxi Province, China ● ●         ●    ●  ● ●  ● ●    ● ● ●   

 (Bui vd., 2017) 

Bulanık K-En 

Yakın Komşu 

Çıkarım Modeli 

Nghe, Vietnam ●         ● ●      ● ● ● ● ●    ●     

 (Hong vd., 2017) 

Frekans Oranı 

(FR), Kesinlik 

Faktörü (CF) ve 

Entropi İndeksi 

(IOE) 

Chongren Area, China ● ●          ●   ●  ● ●  ● ●   ● ● ● ●   
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İKİNCİ BÖLÜM 

ÇALIŞMA ALANININ GENEL ÖZELLİKLERİ 

 Jeolojik Özellikler 

Çalışma alanı tektonik birlik olarak Pontid kuşağı-Doğu pontidlerin kuzey 

zonunda yer almaktadır  (Okay, 2008). Bu alan Pontid-Anatolid kuşağını ayıran 

KAF’ın (Kuzey Anadolu Fay) Koyulhisar segmentini ve buna paralel fayları 

içermektedir  (Toprak, 1989; Duman vd., 2005). KAF, Kelkit Çayı Vadisini kuzey ve 

güney olarak iki bloğa ayırmaktadır  (Seymen, 1975).  

 Çalışma alanı farklı litolojik birimleri içermektedir. Havzadaki bu birimler 

en yaşlıdan en genç birime doğru; şist (Paleozoyik), kireçtaşı (Palezoyik-Mezozoyik), 

şist (Permiyen-Triyas), serpantinit (Üst Kretase), kireçtaşı (Maestrihtiyen),volkanit-

çökel kaya (Üst Kretase), andezit (Santoniyen-Maestrihtiyen), çakıltaşı-kumtaşı-

çamurtaşı (Alt Paleosen), kireçtaşı (Paleosen), kumtaşı-çamurtaşı-kireçtaşı (Üst 

Paleosen), kiltaşı (Alt Eosen-Orta Eosen), andezit (Lütesiyen), volkanit-çökel kaya 

(Eosen), çakıltaşı (Oligosen-Alt Miyosen), kiltaşı (Üst Oligosen-Alt Miyosen), 

çakıltaşı-kumtaşı-çamurtaşı (Alt Miyosen), bazalt (Pliyosen) ve Kuvaterner’ de 

oluşmuş alüvyonlardır  (Yılmaz vd., 1985; Keçer, 1986; Erdem, 1987).  

Çalışma alanındaki birimlere genel olarak bakıldığında; değişik fasiyeste 

kireçtaşı, volkanik/volkano-tortul ve kırıntılı tortul kayaçların yaygın olarak 

yüzeylendiği görülmektedir. Gevşek dokulu bu kaya birimleri yoğun biçimde ezilmiş, 

parçalanmış ve altere olmuştur (Gürsoy vd., 2006; Tatar vd., 2005). Volkanit kaya 

birimleri her iki blokta da yüzeylenmektedir. KAF’ın bulunduğu vadi yan 

yamaçlarında birimler genel olarak yüksek düzeyde deformasyona uğramışlardır 

(Tatar vd., 2012). Çalışma sahasında KAF’ın kuzeyini oluşturan kuzey blok, Üst 

Kretase kireçtaşı, Pliyosen bazaltları, Eosen ve Üst Kretase volkanit çökel kayaları 

gibi litolojik birimlerle temsil edilmektedir (Yilmaz vd., 1985; Keçer, 1986; Erdem, 

1987). KAF’ın batısında ve doğusunda, fay zonuna yakın bölümde volkano-

sedimenter kayalar ve Kuvaterner alüvyonları mevcuttur (Şekil 12). Kuzey bölüm 
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Kuzulu Mahallesi kuzeydoğusunda yer alan ve aynı zamanda eski bir heyelan bölgesi 

üzerinde bulunan Sorkun yaylası, kireçtaşlarının egemen olduğu bir temel üzerinde yer 

yer 45°’ye ulaşan bir eğime sahip yaklaşık 3 km’lik dar bir vadi boyunca, %90’ı 

andezit bazalt, tüf ve aglomera ve bunlardan meydana gelmiş çakıl taşlarından 

oluşmaktadır (Tatar vd., 2005; Gürsoy vd., 2006). Üst Kretase volkanik ve sedimanter 

birimler düşük eğimlerde görülürken, Maestrihtiyen kireçtaşları ise röliyef ve eğimin 

yüksek olduğu alanlarda, KAF’ın etkisiyle kısa mesafelerde değişim göstererek 

kuzeydoğu yönünde eğimlenmişlerdir. Üst yükseltilerdeki Pliyosen volkanik birimler 

ise; önemli kalınlığa sahip bir regolit zonu oluşturmaktadır (Duman vd., 2005). 

Havzanın güney batısında KAF’a yakın alanda Alt Miyosene ait çakıltaşı-kumtaşı-

çamurtaşları bulunmaktadır. Eosen volkanik çökel kayalar havzada güney batıdan 

kuzey doğuya doğru kesintisiz bir şekilde uzanmaktadır. Havzanın güneyinde ise Üst 

Kretase yaşlı serpantinitleri yoğunluk kazanmaktadır. Bu formasyonlar arasında yer 

yer havzanın en yaşlı birimleri olan Paleozoyik şistler ile Alt-Orta Eosen yaşlı kiltaşları 

görülmektedir (Şekil 12).  
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Şekil 12: Çalışma alanının jeolojisi (MTA, 2011 ve Yılmaz vd., 1985’den derlenmiştir).  
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  Statigrafik ve Litolojik Özellikler 

Statigrafi ve litolojik özellikler en yaşlıdan en genç birimlere doğru 

belirtilmiştir. Burada çalışma sahasında en yaygın Iğdir, Şıhlar, Akçaağıl formasyon 

grubundan (Gökçebel, Kızıltepe, Kapaklı ve Aşağıkale) Aşağıkale formasyonu, Zeytin 

Irmak-Karaboğaz-Hisarköy formasyonları ve Erdembaba formasyonu, bulundukları 

döneme göre yaşlıdan gence doğru ifade edilmiştir.  

Palezoyik: Çalışma sahasının güneydoğusunda sınırlı bir alanda görülen 

şistler (Kts) pembemsi sarı renkte kristalofilien gnaysik olarak bulunmaktadır. 

Mesozoyik: Tokat masifi Permiyen-Triyas yaşlı Turhal gurubuna ait kristalin 

şistler (Ptd) çok dar bir alanda görülmektedir. Üst Kretase yaşlı serpantinitler (Tas) 

ise; çalışma sahasının güney bloğunda geniş alanlarda görülmektedir. Ayrıca Üst 

Kretase yaşlı melanj (Kt) İskenderşeyh köyünün güneyinde çok dar bir alanda 

görülmektedir. 

Umurca ve Yeşilyurt yerleşimleri arasında havzanın kuzey bloğunda Irmak, 

Karaboğaz, Hisarköy Formasyonuna (MTA, 2011) ait Üst Kretase yaşlı volkanit 

çökelkayaları (Km) görülmektedir. 

Kuzey blokta Maestrihtiyen kireçtaşları (Kri) yoğun olarak gözlenir. 

Reşadiye formasyonun bir üyesi olarak Iğdir kireçtaşı olarak da adlandırılan  

(Terlemez & Yilmaz, 1980) bu formasyon çalışma sahası sınırları içinde Kalebaşı 

Mahallesi  (Uysal vd., 1995), Aşağıkale Mahallesi, Şıhlar Köyü, Eğriçimen Yaylası, 

Taşpınar Köyü ve Temide belirgindir  (Toprak, 1989). Geç Maestrihtiyen yaşlı Iğdir 

formasyonu, Aşağıkale ve Şıhlar formasyonları ile uyumludur (Şekil 13). Şıhlar 

Köyü’nün kuzeyinde iyi mostra veren formasyon kırmızı şistten marna doğru 

Aşağıkale formasyonu üzerine geçmektedir. Formasyon Şıhlar kesiminde 98 m 

kalınlığındayken, kuzeye doğru silt ve şist ardalanması azalmakta ve kalınlığı 400 m 

ye kadar ulaşmaktadır  (Toprak, 1989). Formasyonda bazaltik lav akıntıları, Aglomera, 

fosilli kumlu kireçtaşı, marn, sittaşı, çamurtaşı, polijenik konglomeralar da 

bulunmaktadır (Şekil 13).  
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Şekil 13: Iğdir ve Şıhlar formasyonu stratigrafisi  (Toprak, 1989)’den düzenlenmiştir. 

 

Ayrıca çalışma sahasının en doğusunda çok dar bir alanda Santoniyen-

Maestrihtiyen yaşlı andezitler (Kkv) de görülmektedir. 

Paleojen: Alt Paleosen yaşlı Çakıltaşı-Kumtaşı-Çamurtaşı (Ts) birimleri, 

Şıhlar formasyonu (Ts) formasyon adını almaktadır  (Toprak, 1989). Çalışma 

sahasında en iyi konum lokasyonu Şıhlar (Şeyhler) Köyüdür  (Toprak, 1989). Genel 

olarak Temi, Yukarıkale köylerinde dağılmaktadır (Şekil 14). Formasyon alt 

kısmındaki geç Maestrihtiyen yaşındaki Iğdir formasyonu ve üst kısmındaki Düden 

yaylası formasyonu ile uyumludur  (Terlemez & Yilmaz, 1980; Toprak, 1989; Uysal 
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vd., 1995; Sendir, 2001). Formasyon Şıhlar köyünde 20-30 cm kalınlığında kumtaşı, 

siltaşı arakatkılı 7 m kalınlığındaki jips ile başlamaktadır. Formasyonun üst 

seviyelerinde ise; sarımsı-beyaz, orta kalınlıkta kumtaşı aratabakalarında ince 

konglomeralar belirgindir (Şekil 13). 

 

 

Şekil 14: Şıhlar formasyonu yanal fasiyes değişimi  (Toprak, 1989)’den düzenlenmiştir. 

 

Bu döneme ait diğer bir birim Paleosen kireçtaşlarıdır (Tg). Kuzey 

yamaçlardaki Maestrihtiyen kireç taşlarının gerisinde görülen bu birimler maksimum 

70 m kalınlığındadır. Bunun dışında Üst Paleosen yaşlı kumtaşı-çamurtaşı-kireçtaşı 

(Tdu) Kuzey bloğun en doğusunda yukarı kale köyü dolaylarında belirgindir. 

Güney blokta ise Alt-Orta Eosen yaşlı kiltaşları (Ta) havzanın güney 

bloğunda Karaçam köyü batısında çok dar bir alanda görülmektedir. Ayrıca bu bloğun 

en doğu uç sınırında çok sınırlı bir alanda Lütesiyen yaşlı andezit (Tcc), Oligosen-Alt 

Miyosen yaşlı çakıltaşı (Toi), Üst Oligosen-Alt Miyosen kiltaşı (Tok) birimleri 

bulunmaktadır. 
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Eosen yaşlı volkanik çökelkaya (Tyh) birimleri kuzey ve güney her iki blokta 

da çalışma sahasında en fazla görülen birimlerdir. Toprak  (1989) tarafından 

adlandırılan Akçaağıl grubunun (Gökçebel, Kızıltepe, Kapaklı ve Aşağıkale) 

Aşağıkale üyesine ait bu birimler Kelkit Vadisinde Doğu-Batı doğrultulu Kelkit 

Çayına paralel uzanmaktadır. Bu formasyon çalışma sahasının Aşağıkale köyünde 

belirgindir. Bu formasyonda çoğunluğu bazaltik lav akıntıları ve aglomeranın birbirini 

izlediği yeşil tüf ve kumtaşı ara katları bulunmaktadır. Aglomera kalınlığı 25-50 m 

arasında değişirken lav akıntıları merkezi kısımda 4-8 m’dir  (Toprak, 1989). Buna ek 

olarak formasyon silttaşı ve kumlu kireçtaşı birimlerini barındırmaktadır (Şekil 15). 

Aşağıkale köyünde üst seviyede konumlanan bu formasyon Şıhlar köyü çevresinde 

Geç Maestrihtiyen yaşlı Iğdir formasyonu ve Yukarıkale köyü civarında Daniyen yaşlı 

Şıhlar formasyonu ile uyumludur (Şekil 13 ve 15).   
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Şekil 15: Aşağıkale formasyonu stratigrafisi  (Toprak, 1989)’den düzenlenmiştir. 

 

Neojen: Bu dönemde Alt Miyosen yaşlı Çakıltaşı-Kumtaşı-Çamurtaşı (Tkk) 

birimlerini içeren Zeytin Formasyonu (MTA, 2011) Bahçeköy, Güllüce ve Gökdere 

köylerinde belirgindir. Formasyonun kalınlığı ise yaklaşık 363 m’dir. 

Bunun dışında Reşadiye- Mesudiye arasında Doğu-Batı doğrultulu uzanan 

Erdem Baba volkanitleri olarakta adlandırılan (Toprak, 1989) Pliyosen bazaltları (Teb) 

Aklan Mahallesi, Şıhlar Mahallesi, Aşağıkale Mahallesinin bazı kesimlerinde 

belirgindir. Daha çok bazaltlardan oluşan bu formasyon yer yer andezitlerde 

içermektedir. Bu volkanitler kendisinden yaşlı birimler ile açısal olarak uyumsuzdur  

(Terlemez & Yilmaz, 1980; Toprak, 1989; Uysal vd., 1995; Sendir, 2001). 

Kuvaterner: Koyulhisar formasyonu olarak adlandırılan (Toprak, 1989) 

Genellikle Plio-Kuvaterner yaşlı alüvyon (Qa), Koyulhisar çevresinde görülen alüvyal 
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fan, birikinti konileri ve taraçalarda görülen bu alüvyonlar bazı yerlerde talus ve 

fülivyal konglomeralar ile birleşmektedir  (Terlemez & Yilmaz, 1980; Toprak, 1989; 

Uysal vd., 1995; Sendir, 2001). 

 

  Tektonik 

Pontid kuşağında Doğu pontidlerin kuzey zonunda  (Okay, 2008) bulunan 

çalışma sahası genellikle Alp orojenezinin sonucu olarak gelişmiştir. Çalışma 

sahasında sıkışma-genişlemeyi karakterize eden neotektoniğe  (Şengör, 1980) ve 

sıkışma-kısalmayı karakterize eden paleotektoniğe  (Şengör, 1980) ait şu segmentler; 

faylar, kıvrımlar, uyumsuzluklar, kıvrımlar, kırıklar ve eklemler bulunmaktadır  

(Toprak, 1989).  

 

  Fay 

Kelkit Çayı Vadisi tektonik açıdan dinamik bir bölge olduğundan pek çok fay 

bu alanda konumlanmıştır. Özellikle vadinin merkezinde KAF (Kuzey Anadolu Fayı) 

Kelkit segmenti ve buna paralel aktif faylar bulunmaktadır. Çalışma alanı; KAF Zonu, 

Koyulhisar Fay, Kuruçay, Şıhlar olarak 4 ayrı fay grupları içermektedir  (Toprak, 

1989). 

 

2.1.3.1 KAF zonu 

KAF batıdan Kuzey Ege Denizine kadar, doğudan Vangölü kuzeyinden, 

Erçişten geçerek İran içlerine kadar girmektedir  (Ketin, 1969; Zabci vd., 2011). Kelkit 

Vadisinin merkezinden de geçen bu fayın tipi sağ yanal doğrultu atımlıdır. KAF’ın 

Kelkit segmenti 1939 Erzincan depreminin kırığı niteliğini taşımaktadır  (Toprak, 

1989; Sendir, 2001). Buna ek olarak bazı paleo-sismik çalışmalara göre buradaki 

yüzey kırığının 17 Ağustos 1668 depremine ve bunun dışında 1942, 1943 ve 1944 
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yıllarına dayandığı da iddia edilmektedir  (Zabci vd., 2011). Çalışma sahasını kuzey 

ve güney olarak ikiye bölen bu fay  (Seymen, 1975) 100-500 m genişliğinde fay zonu 

oluşturmaktadır. KAF aktif bir zon olduğundan belirli dönemlerde atım yapmıştır. 

Araştırmacılara göre değerlendirildiğinde genel olarak KAF’ın hızı ortalama 5 

cm/yıl’dır (Tablo 2). 

 

Tablo 2: Araştırmacılara göre KAF’ın hızı. 

 Araştırmacılar Jeolojik Jeofizik 

  (McKenzie, 1972)  5.0 cm/yıl 

  (Tokay, 1973) 1-1.5 cm/yıl  

  (North, 1974)  3.2 cm/yıl 

  (Arpat & Şaroğlu, 1975) 1-1.5 cm/yıl  

  (Seymen, 1975) 0.5 cm/yıl  

 (Barka, 1981) 0.45-0.5 cm/yıl  

  (Dewey vd., 1986) 0.39-0.89 cm/yıl  

  (Koçyiǧit, 1989) 5.0 cm/yıl  

  (Barka & Gülen, 1989) 0.5-1 cm/yıl  

  (Orhan Tatar, 1993) 0.52 cm/yıl  

 (Çakir vd., 2016)  7±2mm/yıl 

 

2.1.3.2 Koyulhisar fayı  

Koyulhisar fayı Doğu-Batı doğrultulu ve paralel ve KAF’a paralel ikincil bir 

fay niteliğinde paralel faylardan oluşmaktadır. Bu fay Dumanlıca, Kızılçukur ve 

Seytepe faylarından oluşmaktadır (Toprak 1989). Fakat saha gözlemlerimiz bu 

çizgiselliklerin faydan ziyade Koyulhisar paleo-heyelanının ve ona paralel 

heyelanların ana şevini (ing. main scarp) oluşturan düzlemler olduğunu 

göstermektedir. 

 

2.1.3.3 Şıhlar fayı  

Şıhlar fayı KAFZ’nin yaklaşık 1 kilometre kuzeyinde yer alan tek bir faydır. 

Fay burada yaklaşık 4 km2 310° uzanımlı olarak devam edip, daha sonra güneye döner 
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ve KAFZ’a paralel olarak devam etmektedir. Şıhlar fayının sarplıkları daha çok 

Yukarıkale Mahallesinde, Şıhlar ve Aşağıkale Mahallesi civarlarında 

belirginleşmektedir (Toprak, 1989). 

 

2.1.3.4 Kuruçay fayı 

Bu fay yaklaşık 290° yönlü kısa ve uzun fay segmentlerinden oluşmaktadır. 

Bunlar KAF’a paralel uzanmaktadır. Bu fay Karatepe, Koçali ve Boyalı faylarını 

segmentlerinden oluşmaktadır. Kuruçay fay 2 km genişliğinde 19 km uzunluğunda 

KAF’ın alt bölgelerinde konumlanmıştır (Toprak, 1989). 

  

  Depremsellik 

KAF ve buna paralel pek çok aktif fayın bulunmasından dolayı çalışma alanı 

birinci derece deprem zonunda yer almaktadır (AFAD, 2008). Kelkit vadisinde farklı 

depremler sonucunda yüzey kırıkları oluşmuştur. Paleo-sismik araştırmalar ve diğer 

kayıtlara göre; 1045, 1254 ve 17 Ağustos 1668 yıllarındaki depremleri bu alanda 1939 

yüzey kırığına ve ek olarak vadide diğer yüzey kırıklarına neden olmuştur  (Zabci vd., 

2011). Kelkit vadisinde bu depremler; 1939 yılında 4 m'lik, 1668 yılında 2.5 m'lik ve 

1254 yılında ise 4 m'lik bir atıma neden olmuştur  (Koçyiǧit, 1989; Koçyiğit vd., 2001; 

Zabci vd., 2011). Merkez üssü çalışma sahası ve yakın sınırlarında oluşan depremlere 

bakıldığında ise; yıllara göre en büyük deprem 6.1 (Ms) büyüklüğünde 18.05.1929 

tarihinde meydana gelmiştir. Aletsel dönem kayıtlarına göre çalışma alanı sınırlarında 

3-3.7 (Ms) büyüklüğünde depremler gerçekleşmiştir (Şekil 16)  
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Şekil 16: 1929-2016 yılları arasında çalışma sahası ve yakın çevresinde meydana gelen 
depremler (KRDAE, 2017)’ den derlenmiştir. 
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 Jeomorfolojik Özellikler 

  Genel Jeomorfolojik Özellikler 

Yeşilırmak’ın yan kollarından biri olan Kelkit Çayının oluşturduğu vadinin 

aşağı çığırındaki çalışma alanı, jeomorfolojik bakımdan; daha çok neotektoniğin 

denetiminde gelişmiştir. Bu tektonik denetim sonucu, Kelkit Çayının derine 

kazmasının yüksek olduğu derin bir vadi sistemi oluşmuştur. Ayrıca bu tektonik 

denetim vadinin kuzeyi ile güneyi arasında bir asimetriye neden olmuştur. Bu asimetri 

sonucu olarak vadinin güneyi kuzeyinden daha eğimlidir. Ayrıca Gevşek ayrışmaya 

müsait litolojinin bulunması Kelkit Çayı ve kollarının yan ve derine aşındırmasının 

yüksek olmasına neden olmuştur  (Gokceoglu vd., 2005; Yıldırım, 2006). Bu 

aşındırma süreci sonucu vadi yamaçlarında keskin röliyef farkı ve yüksek eğim 

oluşmaktadır. Ortalama eğimin 18.6° olduğu çalışma alanında, eğim 60°’ye kadar 

çıkmaktadır. Taban seviyesini oluşturan çizgisel ve dar kanal eksenine sahip Kelkit 

Vadisi yüksek eğimlerle temsil edilen ortalama eğimleri 24° yan yamaçlara sahiptir. 

Çalışma sahasının ortalama yükseltisi 1283 m, minimum yükseltisi 561.4 m, 

maksimum ise 2446.4 m’dir. Kısaca fay hattının uzandığı doğu-batı doğrultu boyunca 

derin bir vadi, bunun kuzey ve güney bloğunda ise kısa mesafelerde aniden yükselen 

bir topoğrafya mevcuttur  (Duman vd., 2005). 

Çalışma sahasının kuzey bloğunda, yüksek yamaçların gerisinde 

Maestrihtiyen kireçtaşlarının yüzeylendiği ve içerisinde değişik boyutlarda karstik 

çukurların bulunduğu yapısal bir düzlük bulunmaktadır. Güney blok ise; engebeli 

topoğrafya su bölüm hattını oluşturan keskin sırt ve tepelerle çevrilidir. Her iki blok, 

egemen olarak yamaç süreçlerine bağlı kütle hareketleri ve flüvyal süreçler tarafından 

şekillenmektedir (Şekil 17). 

2.2.1.1 Yamaç süreçleri 

Yamaç süreçleri bakımından; havza, katastrofik büyük anakaya heyelanlar 

tarafından şekillenmiştir. Kütle hareketlerinin yoğun olarak vadiyi şekillendirmesi, 

vadinin jeomorfolojik havza şekillenmesinde durağan-denge koşulundan uzak 
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olduğunun daha ziyade dinamik-denge seviyesinde olduğunun göstergesidir  (Keçer, 

1986). Çalışma alanında kayma, akma, düşme tipinde gelişen heyelanların çoğunluğu 

kuzey blokta yer almaktadır. Bu blokta yaygın olan kayma tipindeki paleo-heyelan 

topoğrafyasının belirli kesimlerinde, akma ve düşme tipinde heyelanlar gelişmiştir. 

Ayrıca bu blokta çalışma sahasının batı kesiminde kireçtaşı litolojisi üzerinde kaya 

düşmeleri de yoğunlaşmıştır. Güney blokta ise, genellikle kayma tipinde heyelanlar 

etkilidir. Vadide heyelan birikim zonundaki malzemeler Kelkit Çayı ve yan kolları 

tarafından topuk erozyonuna uğramaktadır. Hem güney hem de kuzey bloktaki 

heyelanların çoğu ana vadi yönüne eğimlidir. Heyelanlar dışında çalışma sahasının 

doğusundaki yamaçlarda yer yer yarıntı (ing. gully) erozyonu da etkilidir (Şekil 17). 

2.2.1.2 Flüvyal süreçler 

Epijenik olaylar sonucu gençleşen vadide, akarsu yatağının gömülmesine 

neden olmuştur  (Keçer, 1986). Bu olay flüvyal aşındırma süreçlerini geliştirmiştir. 

Aşındırma süreçlerine bağlı olarak yan kolların oluşturduğu daha çok güney yamaçta 

olmak üzere derin “V” tipi vadiler ve dar kanallar görülmektedir. Ayrıca yan kolların 

ağızları, ana akarsuya bağlandığı noktada KAF’ın ötelendiği yöndedir. Kelkit Çayının 

derine aşındırması vadide T1, T2, T3 seviyelerinde taraçalar oluşturmuştur. Fakat bu 

taraçaların karşı yamaçlarından bir eşleneği bulunmamaktadır. Bunun temel sebebinin 

KAF’ın vadinin kuzey bloğunu doğu yönünde, güney bloğunun ise batı yönünde 

ötelemesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Bunun yanı sıra kuzey ve güney 

yamaçta farklı litolojiye bağlı olarak yamaç aşındırmasının farklı hızda olması da 

etkilidir. 

 Flüvyal biriktirme şekilleri daha çok Kelkit Çayına bağlı yan kollarla 

gelişmiştir. Özellikle güney blokta akarsu boylarının uzun olduğu yan kolların ana 

vadiye bağlandığı noktalarda ani eğim düşüşüne bağlı alüvyal fanlar ve birikinti 

konileri oluşmuştur. Bu alüvyal fanlar ve birikinti konileri genellikle KAF tarafından 

kesilmiştir  (Toprak, 1989; Sendir, 2001) (Şekil 17). 
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Şekil 17: Jeomorfoloji haritası. 

.
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  Morfolojik ve Morfometrik Özellikler 

Morfolojik unsurların sayısal değerlerle ifade edilerek nicel sonuçlarla 

değerlendirilmesi morfometrinin temelini oluşturmaktadır. Morfometrik analizler, 

morfolojik unsurların gücü, hızı, sürecin denge koşulları, simetrik-asimetrik yapısı ve 

aktivite durumunu sayısal değerlerle belirlenmesinde imkan sağlamaktadır. Bu 

çıkarımlar aynı zamanda arazinin evrimsel yapısı ve araziyi şekillendiren süreçler 

hakkında bilgileri de içermektedir. Böylece bu analizlerin bir bölgede yapılması, o 

bölge için yapılacak değerlendirmelerde doğru parametrelerin belirlenmesini de 

sağlamaktadır. Duyarlılık ve tehlike çalışmalarında da doğru parametrelerin 

kullanılması sonuçların hata oranını azaltmakta ve doğruluğunu artırmaktadır. Bu 

sebeple duyarlılık ve tehlike analizlerinde gerçeğe yakın sonuçlar elde edilmesi için 

morfolojik unsurların metrik analizleri çalışma amacına göre yapılmalı ve kullanılacak 

parametreler doğru seçilmelidir. 

Bu doğrultuda heyelan duyarlılık ve tehlike amacı güden bu çalışmada, ön 

analizler, arazi gözlemleri, literatürdeki kaynaklara bağlı olarak çalışma sahası için 

yükselti, eğim, solar radyasyon, röliyef, Vadi Taban Düzleşmesinin Çoklu Çözünürlük 

İndeksi (ing. Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MIVBF)), Topoğrafik 

Nemlilik İndeksi (ing. TWI), Akarsu Güç İndeksi (ing. SPI) analizleri yapılmıştır. 

Bunlara ek olarak havza yapısı için havza asimetrisi ve akarsu sistemi için ise Akarsu 

ağı ve etkinliği analizleri yapılmıştır. 

 

2.2.2.1 Havza asimetrisi 

Asimetri faktörü aktif tektoniğin etkilediği havzalarda akarsu ağı desenini, 

geometrisini nicel olarak ifade edilmesini sağlamaktadır  (Keller & Pinter, 2002). 

Asimetri analizi havzada tiltlenmenin gerçekleştiği bloğu belirlemektedir. 

Asimetri faktörü aşağıdaki belirtilen şekilde formüle edilmektedir: 

 AF = 100 (Ar/At)       (Eşitlik 1) 
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Burada Ar = Havzada ana akarsu gövdesinin akış yönündeki sağ bloğun 

alanını (km2), At = Toplam havza alanını (km2) ifade etmektedir. 

AF = 100 (187.5/ 394.1) = 47.58 

Bu formüle göre çalışma alanının AF değeri 47.58’dir.  

Bu sonuç AF < 50 olduğundan tektonik aktiviteden kaynaklanan çarpılmanın 

(tiltlenme), havzada akarsuyun akış yönüne göre sağ tarafına doğru olduğunu 

göstermektedir (Şekil 18)  (Özdemir, 2007).  

Bunu ispatlayan diğer bir özellik de havzanın akış yönüne göre sağ tarafında 

kalan, yani kuzeyden Kelkit Çayı’na katılan akarsuların güneydeki akarsulara göre 

daha kısa olmalarıdır (Şekil 20 (f)). Bu durum, kuzeyden katılan kolların su toplama 

havzalarının, güneydekilerine oranla daha küçük olduğunu göstermektedir. Ayrıca 

çarpılmanın (tiltlenme) olduğu kuzey blokta, röliyef değerleri ve erozyonal faaliyetler 

daha fazladır. 

 

 

Şekil 18: Kelkit Çayı Vadisinin asimetrisi (Doğudan batıya bakış).  
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2.2.2.2 Yükselti 

Yükselti topoğrafyanın gelişiminde, yamaç stabilitesinde önemli rol 

oynamaktadır. Yüksek yamaçlarda topoğrafyanın şekillenmesine bağlı toprak 

oluşumu, bitki örtüsü gelişimi azalmaktadır. Bu değişimler heyelan ve heyelan tipi 

üzerinde de etkilidir.  

Çalışma alanı genel olarak yüksek topoğrafya ile temsil edilmektedir (Şekil 19 

(a)). Kelkit vadisinin en yüksek noktasını 2446 m yükselti ile çalışma alanının kuzey 

doğusunu, en düşük yükselti değerini ise vadinin tabanı oluşturmaktadır. Havzanın 

ortalama yükseltisi ise 1283 m’dir.  

Çalışma sahasında yükselti değerlerinin kapladığı alan bakımından, en fazla 

alan 750-1750 m yükselti basamaklarında en az alan ise 2000 m yükseltiden sonra 

dağılım göstermektedir (Tablo 3). Havza yükseltisi kuzey ve güney blok olarak ele 

alındığında güney bloğun yükselti ortalaması (1374 m) kuzey bloğun ortalamasından 

(1184 m) daha yüksektir. 

Tablo 3: Yükselti sınıflarının kapladığı alan. 

Yükselti sınıfı (m) Kapladığı alan (km2) 

561-750 46.6 

750-1000 71.0 

1000-1250 62.3 

1250-1500 74.5 

1500-1750 86.8 

1750-2000 44.1 

2000-2250 8.0 

2500-2446 0.9 

  



65 
 

2.2.2.3 Eğim 

Eğim yamaçların stabilitesi üzerinde etkilidir. Eğim artıkça yamaç üzerinde 

malzemelerin kayma gerilmesi de (ing. shear stress) artmaktadır. Böylece yamaç 

üzerinde bulunan malzemelerin yerçekimine karşı direnci azalmaktadır. Bu nedenle 

heyelan açısından yüksek eğimli yamaçlar daha duyarlıdır. Heyelana zemin hazırlayan 

topoğrafik eğim faktörü Kelkit Vadisinin yamaçlarında yüksek değerdedir (Şekil 19 

(b)). Vadinin eğim ortalaması 18.6° olmakla birlikte, bu değer vadide en fazla 61°’dir. 

Çalışma alanının hangi eğim değerleri arasında dağılım gösterdiğini 

belirlemek için Verstappen  (1983) ve Bogolomov  (1963) eğim sınıfı değerleri 

kullanılmıştır. Bu sınıflamaya göre çalışma alanında az eğimli (134 km2), hafif eğimli 

(130 km2) ve dik yamaçların (121 km2) kapladığı alan bölgede oldukça fazladır. Ana 

vadi tabanlarına ve kuzey yamaçlardaki yapısal düzlüklere karşılık gelen çok az eğimli 

düz alanlar ise (7.1 km2) sahada az görülen alanları oluşturmaktadır (Tablo 4). 

Genel olarak heyelan açısından önem arz eden çok dik ve dik yamaçlara 

bakıldığında; bu alanlar vadinin güney bloğunun orta kesiminde doğu-batı doğrultu 

uzun bir hat boyunca uzanmaktadır. Bu yamaçlar ayrıca kuzey bloğun üst kesimlerinde 

doğu-batı istikametinde genellikle kireçtaşlarında ve kuzeydoğudaki havza sınırları 

üzerinde bulunmaktadır (Şekil 19 (b)). 

 

Tablo 4: Çalışma sahasının eğim özellikleri. 

Eğim sınıfı (°) Morfolojik tanımı Kapladığı alan (km2) 

0-2 Çok az eğimli (Düz) 7.1 

2-15 Az eğimli 134.0 

15-25 Hafif eğimli (Orta) 130.7 

25-45 Dik 121.0 

>45 Çok Dik 1.4 
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2.2.2.4 Topoğrafik Röliyef 

Bir bölgedeki yükseltilerin minimum ve maksimum farklarına karşılık gelen 

röliyef, eğimde olduğu gibi topoğrafik gelişim ile heyelan ve heyelan tipi üzerinde 

etkili olmaktadır. Röliyefe bağlı yamaç stabilitesi de değişmektedir. Röliyefin yüksek 

olduğu alanlar heyelana daha elverişlidir.  

Çalışma alanında röliyef, komşu hücre aralığının en büyük ve en küçük değer 

arasındaki farkları hesaplanarak elde edilmiştir. SYM (Sayısal Yükselti Modeli) 

verisiyle havza içerisinde oluşturulan 2000 m2’lik dikdörtgen alanlar içindeki yükselti 

farkları ile röliyef değerleri hesaplanmıştır.  

Bu değerlere göre çalışma alanında en yüksek röliyef değeri 1100 m’dir. En 

yüksek değerler vadinin kuzey bloğundaki yüksek yamaçlarda görülmektedir. Bu 

yamaçlar Kuzey blokta Umurca ve Koyulhisar yerleşimleri arasında genellikle kireç 

taşlarının hâkim olduğu bir hat boyunca uzanmaktadır. Bu bloktaki yamaçlarda 

yükselti değerleri kuzey- güney yönünde kısa mesafelerde değişim göstermektedir. 

Güney blokta ise; yüksek röliyef değerleri bu blokun güney batısının muhtelif 

kesimlerinde yer almaktadır (Şekil 19 (c)). 

 

2.2.2.5 Solar Radyasyon 

Güneşten yeryüzüne gelen ışınların değeri sabittir. Fakat dünyanın şekli 

itibariyle dünyanın farklı kuşakları bu ışınları farklı açılarla almaktadır.  

Yamaç yönü ve açısı bu ışınların yansıma değerlerini değiştirmektedir. Aynı 

zamanda gelen ışınların yansıma değerleri zemin ve zemini işgal eden unsurlara göre 

de değişmektedir. Bu farklılık örneğin eski ve yeni kar arasında da değişmektedir. Eski 

kar yeni kara göre daha az yansıma oranına sahiptir. Bu yansıma farklılığı ısı birikimini 

de etkilemektedir. Çalışma alanında Mart, Nisan ve Mayıs aylarında ani kar erimeleri 

görülmektedir. Saha içerisinde belirtilen aylarda ısı birikiminin yüksek olduğu alanları 

tespit etmek için solar radyasyon analizi yapılmıştır. 
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Solar radyasyonu hesaplanmasında çalışma sahasının konumuna ve yükselti 

değerlerini dikkate alınarak belirli bir zaman aralığında bölgenin metrekareye kaç watt 

güneş radyasyonu aldığı hesaplanmıştır. Elde edilen sonuca göre; kar yağdıktan sonra 

sahada karın en uzun yerde kaldığı kuzey bloğun yüksek yamaçları, en fazla güneş 

radyasyon değerlerine sahiptir (Şekil 19 (d)).  

 

2.2.2.6 Bakı 

Kuzey yarım kürede kuzeye bakan yamaçlar, güneye bakan yamaçlara göre 

daha az güneş radyasyonuna maruz kalmaktadır. Güneş radyasyonun bu yamaçlarda 

az olması, bu alanlarda yağışı daha etkin kılmaktadır. Arz radyasyonunun az olmasının 

diğer bir etkisi bu yamaçlarda zeminin kuruması gecikmekte ve zemin daha nemli 

kalmaktadır. Bir diğer etken bu yamaçlarda aynı sebeplerden dolayı kuzeye bakan 

yamaçlarda karın yerde tutunma süreleri de daha uzundur. Bu nedenle çalışma 

sahasının yamaç yönelimleri belirlenmiştir. Buna göre çalışma sahasının kuzey 

bloğundaki yamaçlar genellikle güneye, güney bloğundaki yamaçlar ise kuzeye 

bakmaktadır (Şekil 19 (e)). Çalışma sahasında kuzeye bakan yamaçlar güneye bakan 

yamaçlara göre daha fazladır (Tablo 5). 

 

Tablo 5: Bakı sınıflarının çalışma alanında kapladığı alan. 

Bakı sınıfı  Kapladığı alan (km2) 

Kuzey 230.0 

Kuzeydoğu 210.8 

Doğu 184.1 

Güneydoğu  174.4 

Güney 239.7 

Güneybatı 191.8 

Batı 167.4 

Kuzeybatı 178.0 
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Şekil 19: Topoğrafik faktörler. Yükseklik (a), Eğim (b), Topoğrafik röliyef (c), Solar radyasyon 
(d), Bakı (e) dağılış haritası.  
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2.2.2.7 Akarsu ağı ve etkinliği 

Akarsu ağı ve etkinliği flüvyal aşındırma, biriktirme faaliyetlerini 

düzenlemektedir. Havza içeresinde akarsuyun toplanma alanı, akarsu uzunluğu, akarsu 

dizinlerinin sayısı, akarsu sıklığı, drenaj sıklığı ve yoğunluğu gibi akarsu deseni 

özellikleri flüvyal süreçlerin hızı, gücü ve zamansal sürecini etkilemektedir. 

Akarsu deseni havza formuna göre şekillenmektedir. Çalışma alanı havzasının 

uzun ekseninin (36.8 km) kısa eksenine (22.4 km) oranı yani form değeri 0.6’dır. Bu 

şekillenme havzada dantritik bir akarsu ağı deseni oluşturmuştur. Akarsu dizinleri 

bakımından akarsu 7. dizine kadar çıkmaktadır. Bu dizinlerin toplam uzunluğu 1490.4 

km’dir (Tablo 6).  

 

Tablo 6: Kelkit Çayı Vadisinin akarsu toplam dizinleri ve dizin uzunlukları. 

Dizin Toplam dizin sayısı (∑ Nu) Toplam dizin uzunluğu km2 (∑ L)  

1. 3156 728.2 

2. 678 393.7 

3. 156 193.2 

4. 40 97.6 

5. 8 29.7 

6. 3 16.4 

7. 1 31.7 

 

Strahler  (1964) metoduna göre çatallanma oranı aşağıdaki belirtilen şekilde 

formüle edilmektedir: 

Rb =
N u

N u+1
       (Eşitlik 2) 

Burada Nu Her bir akarsu dizinini, Nu+1 kendinden sonraki bir üst akarsu 

dizinini ifade etmektedir. 
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Buna göre çalışma alanında çatallanma oranı 3.9’dur. Çatallanma oranı 

yüksek değerde görülmektedir. Bu sonuç havza içerisinde kanal sıklığının yüksek 

olduğunu göstermektedir. Çatallanma havzanın güney kısmında daha fazladır (Şekil 

20 (f)).  

Havzada km2’ye düşen ortalama akarsu uzunluğunun elde edildiği drenaj 

yoğunluğu aşağıdaki belirtilen şekilde formüle edilmektedir: 

Dd =
∑ L

A
         (Eşitlik 3) 

Burada (∑ L) Toplam dizinlerini, (A) havza alanını ifade etmektedir. Buna 

göre havzanın drenaj yoğunluğu 3.8’dir. Bu değere göre havza yüksek drenaj 

yoğunluğuna sahiptir. 

 Çalışma sahasında akarsu bakımından zenginliğini ya da fakirliğini görmek 

için  (Hoşgören, 2004) akarsu sıklığı da hesaplanmıştır. 

Akarsu sıklığı aşağıda belirtilen şekilde formüle edilmektedir: 

 Fu =
∑ Nu

A
         

(Eşitlik 4) 

Burada (F) akarsu sıklığı, (∑ Nu) toplam dizin sayısınını, (A) havza alanını 

ifade etmektedir. 

Havzanın Akarsu sıklığı 10’dur. Kısacası akarsu sıklığı bakımından havza 

zengindir.  

Genel olarak bakıldığında havza şekil oranına ve akarsu sıklığına göre 

çalışma alanının kuzey bloğunda akarsu daha kısa ve dar alanda toplanmaktadır. 

Güney bölüm daha yüksek dereceden dizinlere sahiptir. Ayrıca güney bölümde Kelkit 

Çayına bağlanan yan kollar daha uzundur (Şekil 20 (f)). Güneyden Kelkit Çayı 

Vadisine katılan bu kollar flüvyal biriktirme şekillerinin oluşumunda etkilidir. 
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2.2.2.8 Topoğrafik Nemlilik İndeksi (TWI) 

Topoğrafik nemlilik indeksi arazi üzerinde suya doygun ve nemli alanların 

doygunluk derecesini belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu indeks oluşturulurken, 

temelde topoğrafya üzerindeki koşullar homojen ve akarsuyun niteliğinde değişim 

farkı gözetilmemektedir  (Beven & Kirkby, 1979; Moore vd., 1991; Böhner & Selige, 

2006).  

Topoğrafik nemlilik indeksi aşağıdaki belirtilen şekilde formüle 

edilmektedir: 

 TWI = In (
As

Tanβ
)        (Eşitlik 5) 

Burada TWI Topoğrafik Nemlilik İndeksini, As doğal logaritmik tabanda 

spesifik havza alanının (m/m2), yamaç eğimine oranını ifade etmektedir. Bu sonuçlara 

göre çalışma sahasında en yüksek nemliliğin olduğu alanları; ana vadi, ikincil vadiler 

ve yapısal düzlükler oluşturmaktadır. Bunların dışında arazi kullanımı ve erozyonal 

faaliyetler sonucunda, paleo-heyelanların birikim zonunun düzleşmiş alanlarında da 

nemlilik değerleri yüksektir. Bu değerlerin yüksek olduğu bir başka alan ise, 

rotasyonel kaymaların ana ayna bölümü ve transfer zonu sınırında malzemenin 

tiltlenmesinden dolayı eğimin düştüğü düz alanlardır (Şekil 20 (g)). Küçük heyelan 

göllerinin de görüldüğü bu alanlar zemin stabilitesi üzerinde etkilidir. 

 

2.2.2.9 Akarsu Güç İndeksi (SPI) 

 Akarsuyun gücünün yüksek olduğu yerlerde heyelan topuk erozyonuna bağlı 

olarak heyelan yenilenmeleri meydana gelmektedir. Bu indeks akarsuyun aşındırma 

potansiyelinin yüksek olduğu alanların belirlenmesini sağlamaktadır (Moore vd., 

1991). 

Akarsu Güç İndeksi aşağıdaki belirtilen şekilde formüle edilmektedir: 
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SPI = SCA * tan (Eğim)       (Eşitlik 

6) 

 
Burada SPI Akarsu Güç İndeksini, SCA spesifik su toplama alanını, tan ise 

eğim ifade etmektedir. 

Bu indeks sonuçları eski heyelan topoğrafyasının heyelan aynası kesiminde 

ve heyelan birikim alanlarında yüksek değerlerde görülmektedir (Şekil 20 (h)).  

 

2.2.2.10 Çoklu çözünürlüklü vadi taban düzlüğü indeksi  

Vadi tabanlarının uzunluğu birkaç metreden yüzlerce kilometreye kadar 

farklı ölçekte görülmektedir. Vadi tabanları ve buna yakın düzlükler sediment deposu 

birikim alanlarıdır. Vadi içlerinde ve düzlük alanlarda düşük röliyef ve eğim alanlarını 

belirlemek ve bu alanlarda malzeme birikimi ve dağılımını göstermek için Vadi Taban 

Düzleşmesinin Çoklu Çözünürlük İndeksi (ing. Multiresolution Index of Valley 

Bottom Flatness) kullanılmaktadır. Bu indeks aynı zamanda jeomorfolojik ünitelerin 

ve hidrolojik alt havzaların kendi aralarında karşılaştırılmasını da sağlamaktadır. Bu 

indeksin bir başka özelliği de yeraltı suyunun sıkıştığı alanlar hakkında da fikir 

vermektedir  (Gallant & Dowling, 2003).  

 Çalışma alanında kış aylarında yağan kar yüksek kesimlerde uzun süre yerde 

kalmaktadır. Karın yayıldığı alanların belirlenmesini sağlamak amacıyla bu indeks 

kullanılmıştır. Bu indekse göre çalışma alanında kuzey yamaçların gerisindeki düzlük 

alanlarda birikim yüksektir (Şekil 20 (j)). Bu alanların düz olması ve burada 

yükseltinin etkisiyle sıcaklığın da düşük olmasından dolayı karın yerde kalma süresi 

uzamaktadır.  
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Şekil 20: Topoğrafik faktörler ve akarsu ağı. Akarsu Ağı (f), TWI (g), SPI (h), MRVBF (j) 

dağılış haritası.
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 Klimatik Özellikler 

Türkiye’nin kuzeydoğu Anadolu platosunda bulunan Kelkit Çayı havzası 

Köppen iklim sınıfında kışları soğuk nemli orta enlem karasal iklimin Dsb alt grubuna 

girmektedir. Bu iklim tipi, yazları ılık bir iklim tipini ve bölgenin serin bir yaz 

geçirdiğini karakterize etmektedir. Bu iklim tipinde Aralık ayından Mayıs ayına kadar 

yağışlı dönem daha sonra ise Türkiye’nin Akdeniz makro ikliminde olmasından 

kaynaklı genel olarak ülke genelinde de görülen yaz kuraklığı egemen olmaya 

başlamaktadır  (Koçman, 1993; Türkeş, 2010; Öztürk vd., 2017).  

Havza üzerinde bu iklim elemanlarını kontrol eden ve havzanın ikliminin 

oluşmasında yaz ve kış mevsiminde etkili olan makro ölçekli basınç ve hava 

kütlelerinin etkisi oldukça fazladır. Kış aylarında İzlanda alçak basıncı kaynaklı mP 

gibi hava kütleleri, polar jetin de güneye çekilmesi ile Akdeniz havzasına 

ulaşmaktadır. Bu hava kütleleri burada termodinamik modifikasyonlara uğrayarak 

cephe yağışlarını oluşturmaktadır. Diğer taraftan Sibirya yüksek basıncı kaynaklı cP 

hava kütleleri kuzey ve kuzeydoğu hava akımlarıyla Türkiye üzerinde bu alanlarda 

egemen olmaktadır. Karadeniz üzerinden ilerleyen başta cPKs hava kütlesi ısınıp 

termodinamik modifikasyona uğrayarak, kararsız cPKu hava kütlesine dönüşür. Bu 

hava kütlesi Akdeniz siklonunun sıcak cephesinin önündeki hava ile karşılaştığında 

özellikle İç ve Doğu Anadolu bölgelerine dolayısıyla da çalışma alanına kar şeklinde 

yağış bırakmaktadır. Kelkit Çayı havzasının en çok yağış aldığı dönemler bu hava 

kütleleri ve basınç merkezlerinin oluşturduğu etki ile kış dönemine rastlamaktadır. Bu 

durum ayrıca Kuzey Atlantik salınımının negatif fazına karşılık gelmektedir. Diğer 

yandan yaz koşulları düşünüldüğünde ise özellikle polar jetin daha kuzeye çekilmesi 

ile sıcak çekirdekli derin Azor yüksek basınç sistemi Akdeniz havzasının güneyine 

girme fırsatı bulur ve burada Muson Alçak basınç sistemi ile de bazen birleşik bir 

anomali oluşturarak cT hava kütlesinin Türkiye dolayısıyla da Kelkit havzasına 

sokulmasıyla sıcaklığın artmasına ve kar erimelerine neden olmaktadır. Ayrıca bu 

hava kütlesi yaz dönemlerinde kuraklık oluşturmaktadır  (Erinç, 1969; Erol, 1999; 

Karaca vd., 2000; Türkeş, 2010). 
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Thornthwaite’a göre değerlendirilen Koyulhisar meteoroloji istatsyonunun 

iklim verilerine göre çalışma alanı D, B’3, d, b’3 yarı kurak, birinci dereceden 

mezotermal su fazlası olmayan veya çok az olan denizel şartlara yakın iklim tipine 

sahiptir. Bu verilere göre elde edilen su bilançosunda Nisan ve Mayıs aylarında sarf 

edilen su mevcut iken Haziran ayından Ekim ayına kadar su noksanlığı mevcuttur. 

Ocak, Şubat, Mart, Kasım, Aralık aylarında ise birikmiş su bulunmaktadır (Tablo 7; 

Şekil 21) 

 

Tablo 7: Thornthwaite metoduna göre Koyulhisarın su bilançosu. 

  Oca Şub Mar Nisan May Haz Tem Ağus Eyl Ekm Kas Ara Yıl 

Sıcaklık (°C) 0.8 0.6 4.8 10.6 14.2 17.6 19.7 20.5 18.1 12.8 5.7 1.7 10.6 

Sıc. ind. 0.1 0 0.9 3.1 4.9 6.7 8.0 8.5 7.0 4.2 1.2 0.2 44.8 

Pt. Etp. 2.0 1.4 17.4 45.0 64.0 82.8 94.8 99.4 85.6 56.5 21.4 5.0 575 

En. D. Kat.  0.8 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 1.3 1.2 1.0 1.0 0.8 0.8   

Düz. PE. 1.7 1.2 17.9 50.0 79.5 104 120 118 89.1 54.2 17.7 4.0 657 

Yağış (mm) 28.6 19.3 22.7 30.9 39.7 22.9 4.3 2.0 3.7 30.7 36.8 32.8 274 

Birk. Su Değ. 26.9 18.1 4.8 -19.1 -39.8 -38.7 0 0 0 0 19.1 28.8   

Birik Su 74.8 92.9 97.7 78.6 38.7 0 0 0 0 0 19.1 47.9   

Ger. Etp. 1.7 1.2 17.9 50.0 79.5 61.6 4.3 2.0 3.7 30.7 17.7 4.0 274 

Eksik Su 0 0 0 0 0 42.1 116 116 85.4 23.5 0 0 383 

Fazla Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
Akış 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
Nem Orn. 15.9 15.2 0.3 -0.4 -0.5 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -0.4 1.1 7.1   

 

 

 

 

Şekil 21: Koyulhisarın su bilançosu. 
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Çalışma sahasının sıcaklık, yağış etkinliği (yağmur, kar) ve rüzgâr gibi iklim 

elemanları 1984-1994 Devlet Meteoroloji Genel Müdürlüğü 800 m yükseltideki 

Koyulhisar ve 1970-2017 yılları arasındaki 1050 m yükseltideki Suşehri istasyon 

verilerine göre değerlendirilmiştir. 

 

  Yağış Etkinliği  

Yukarıda değinildiği üzere cephe yağışlarının etkin olduğu çalışma alanında 

yağışlar genellikle kar ve yağmur şeklinde görülmektedir. Yağış dağılışı ortalama 

yağış (2005-2015) verilerinden üretilmiştir. Bu veriler, aylık verilerden yıllık 

ortalamalar hesaplanmış ve daha sonra tüm yılların ortalamasına göre elde edilmiştir. 

Yağış dağılışı bakımından çalışma sahasının; Tropikal Yağmur Ölçüm 

Misyonu (Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)) (Şekil 22 (a)) ve Global 

iklim verisi (WorldClim) (Şekil 22 (b))  (Fick & Hijmans, 2017) sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Bu verilerden TRMM verisi havza genelini daha iyi yansıtmaktadır. 

TRMM verisine göre elde edilen ortalama yağış dağılımında çalışma alanının 

kuzeydoğu kesimin yüksek alanlarında yağış daha yüksek olduğu görülmektedir (Şekil 

22 (a)). 

 
 

Şekil 22: Çalışma sahasının ortalama yağış dağılımı. TRMM (a) ve WorldClim (b).  
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2.3.1.1 Yağmur 

Çalışma alanında yağış genel olarak yağmur tipinde düşmektedir. Yağmur 

tipinde düşen bu yağışlar en fazla ilkbaharın Nisan, Mayıs aylarında sonra sonbahar 

ve kış mevsiminin tüm aylarında gerçekleşmektedir (Şekil 23). Bölgede yıllık ortalama 

yağış 405.6 mm’dir. Toplam yağış ortalaması en yüksek Mayıs (61.6 mm), en düşük 

ise Ağustos (5.6 mm) ayıdır. Elde edilen sonuca göre yıllık toplam yağışın en düşük 

27 mm olduğu en yüksek ise 944 mm olduğu görülmüştür. 

 

2.3.1.2 Kar 

Çalışma alanında kar yağışı özellikle kış aylarında etkilidir. Özellikle vadinin 

yüksek kesimlerinde etkili olan karın yağdığı gün sayısı en çok Aralık (19 gün) ve 

Şubat (19 gün) aylarıdır (Şekil 23). Kış aylarında yağan kar bakının etkisiyle yüksek 

kesimlerde uzun süre yerde tutunmaktadır.  

 

 

Şekil 23: Yıllık ortalama sıcaklık, yağış ve karlı gün sayısı.  
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  Sıcaklık 

Yaz kuraklığının etkin olduğu çalışma alanında yazlar sıcak geçmektedir. 

Koyulhisar istasyon verilerine göre havzanın yıllık ortalama sıcaklığı 10.6 °C’dir. 

Ortalama sıcaklık en yüksek Ağustos (20.5 °C), en düşük ise Ocak (0.8 °C) ayında 

görülmektedir. Karlı gün sayısı ortalamasının en fazla olduğu Aralık (19 gün) ve Şubat 

(19 gün) aylarıdır. Maksimum sıcaklıkların ortalaması ise; en yüksek Ağustos (35.4 

°C) iken, minimum sıcaklıkların ortalamasının en düşük olduğu ay -11.7 °C ile 

Şubat’tır. (Şekil 23).  

 

  Rüzgâr Etkinliği 

Çalışma alanında tüm mevsimler ve yıllık hakim rüzgâr yönünün Güneybatı 

doğrultulu olduğu tespit edilmiştir (Şekil 24). Bu rüzgâr yönü çalışma sahasının 

topoğrafik yapısından kaynaklanmaktadır. Rüzgâr etkinliği güney sektörlü olduğu için 

sıcak fön karakterine sahiptir. Çalışma sahasında etkin bu rüzgâr sektörünün en fazla 

kış sonra sonbahar ve ilkbahar aylarında şiddetli olduğu görülürken, en az ise yaz 

mevsiminde etkilidir.  
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Şekil 24: Çalışma sahasında yıllık ve mevsimlere göre rüzgâr yönü.
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 Toprak Özellikleri 

Toprağın strüktür ve tekstür yapısı; toprağın infiltrasyonunu, su ve nem tutma 

özelliğini değiştirmektedir  (Ergene, 1987; Mater, 1998; Cihangir, 2013). Ayrıca 

toprak içinde bulunan geçirimsiz tabakalar da yer altı su seviyesini belirlemektedir. 

Bunların dışında toprak, suyun akışı esnasında suya dahil ettiği malzemenin tipi ve 

yoğunluğuna bağlı olarak suyun akışkan yapısını (Newton ve Newton olmayan 

akışkanlar (Bingham plastik, Pseudoplastik, Dilatant) değiştirmektedir. Farklı 

akışkanlarda ise kayma gerilmesi farklılaşmaktadır  (Takahashi, 1980). Bu nedenle 

malzemenin akış hızı değiştikçe oluşturacağı etki de farklı olmaktadır. Bunların 

dışında toprak bitki yetişme koşulları üzerinde de etkilidir. Verimli toprağa sahip 

alanlar daha yoğun bitki örtüsüne sahiptir  (Ergene, 1987). 

Toprak, belirtilen bu özelliklerden dolayı heyelan üzerinde doğrudan ve dolaylı 

olarak etkilidir. Bu açıdan çalışma sahasının toprak özelliklerine bakıldığında 

Kahverengi Orman Toprak (M) çalışma alanının % 88.4’ünü (348.7 km2) 

kapsamaktadır. Ilıman kuşakta ve çevresinde yaprakları dökülen ormanların altında 

görülen bu topraklarda, organik madde üst toprak zonlarındaki minerale karışmıştır. 

Bir diğer toprak çeşidi ise; akarsuyun düşük eğimli alanlarda ince malzemelerini 

biriktirdiği vadi tabanlarında oluşan Alüvyal Topraklardır. Alüvyal Toprak (A) 

çalışma alanının % 5.3’ünü (20.9 km2) oluşturmaktadır. Bunun dışında yamaçlardan 

taşınan farklı boyuttaki kum ve çakılın eğimin düştüğü alanlarda birikmesi sonucu 

oluşan Kolüvyal Topraklar da (K) bulunmaktadır. Bu toprak çalışma alanının % 

3.4’ünü (13.5 km2) kapsamaktadır. Çalışma alanında ayrıca çok sınırlı bir alanda; % 

0.7’sinde (2.9 km2) Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar (G) ile kahverengi toprakların 

aşırı yıkanması sonucu karbonatların topraktan uzaklaşmasıyla asidik karaktere sahip 

Kireçsiz Kahverengi Orman Topraklar (N)  (Ergene, 1987; Mater, 1998; Cihangir, 

2013) % 0.2’sinde (0.73 km2) görülmektedir (Şekil 25). 
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Şekil 25: Çalışma alanın toprak dağılışı.
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

JEOMORFOLOJİK TEHLİKE ANALİZİ 

Jeolojik ve jeomorfolojik izler topoğrafyada heyelanı belirginleştirmektedir. 

Litolojik birimlere göre heyelan yoğunluğunun farklılaşması ve jeomorfolojik 

süreçlerin kesintiye uğradığı alanlar ve ani topoğrafik eğim, röliyefin değiştiği alanlar 

heyelan morfolojisinin izlerini taşımaktadır  (Guzzetti, 2006). Bu izler araziye ait 

biçim, doku, morfolojik ilinti ve örüntüde farklılıklar oluşturduğundan heyelan 

tespitinde kolaylık sağlamaktadır. Bu özelliklerden faydalanılarak heyelan envanteri, 

heyelan envanterinden ise jeomorfolojik yapının da tanımlandığı jeomorfolojik 

heyelan envanterleri oluşturulmaktadır. Heyelan envanterleri, koordinatlı stereo hava 

fotoları, uydu görüntüleri yorumlanmasına dayalı çizimler, doğrudan topoğrafik 

haritalara çizim veya yarı otomatik çizimler ile oluşturulmaktadır  (Guzetti, 2005; 

Cardinali vd., 2007). 

Heyelan envanterinden elde edilen jeomorfolojik heyelan envanterleri, 

genellikle 1/10 bin-1/100 bin ölçekleri arasında değişmekle beraber bu ölçek temel 

alınan en küçük heyelan boyutuna bağlıdır. Bu envanterler; transfer, birikim zonu ve 

şev, gibi heyelan bölümleri yanı sıra heyelanın aktif, uykuda, relikt gibi aktivite 

durumunu da ortaya koymaktadır. Ayrıca eski-yeni gibi göreceli heyelan yaşı ve sığ-

derinlik bilgisini de göstermektedir. Jeomorfolojik heyelan envanterinin bir diğer 

özelliği gerektiğinde çalışma alanını şekillendiren süreçleri belirtmek amacıyla yamaç 

süreçleri (gully, kolüvyal depolar), kütle hareketleri, flüvyal birikim (flüvyal fan, 

birikinti konisi vb.) ve flüvyal aşınım (badlans, taraça, yüzey erozyonları vb.) 

süreçlerinin oluşturduğu morfolojik unsurları da içermektedir  (Guzzetti, 2006).
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 Heyelanın Dağılım Karakteristiği 

Heyelanlar deprem, litolojik, klimatik ve topoğrafik koşullara göre tip ve 

yoğunluk bakımından lokal ve bölgesel farklılık göstermektedirler. Heyelanların bu 

mekânsal farklılığını eğim, röliyef, yükselti gibi topoğrafik, litolojik, yeraltı su 

seviyesi ve fay gibi yapısal faktörler kontrol etmektedir  (Guzzetti vd., 1999; Van 

Westen vd., 2006; Gorum vd., 2008a; Bayrakdar & Görüm, 2012; Nefeslioglu vd., 

2013; Cihangir & Gorum, 2016). Heyelanların yoğun olduğu bir bölgede heyelana 

neden olan faktörlerin farklılık göstermesinin yanı sıra heyelan tipindeki değişim, 

heyelanı meydana getiren koşulların farklılığını da sergilemektedir  (Varnes, 1958b; 

Hungr vd., 2014). Litolojik, morfolojik farklılıklar, heyelanı tetikleyen farklı hidro-

meteorolojik olaylar ve sismik olayların büyüklüğü gibi unsurlar heyelan 

yoğunluğunda, dağılım deseninde ve büyüklüğünde farklılıklara neden olmaktadır  

(Larsen & Sanchez, 1998; Gorum vd., 2014). Bu nedenle çok geniş alanları kapsayan 

çalışmalarda, heyelan dağılımını kontrol eden faktörleri belirlemek oldukça zordur  

(Guzzetti vd., 2007).  

Topoğrafik açıdan eğim ve röliyef’in heyelan dağılımı üzerindeki kontrolü 

baskındır. Büyük heyelanlarda (heyelan alanı > 0.5 km2) topoğrafik röliyef’in ve 

yapısal faktörlerin heyelan büyüklüğü üzerindeki kontrolü alansal bakımdan küçük 

heyelanlara göre daha belirgindir  (Korup, 2005; Blöthe vd., 2015). Heyelanı meydana 

getiren koşullar kadar heyelanı tetikleyen faktörlerin de mekânsal dağılım ve büyüklük 

üzerinde etkisi vardır. Örneğin depremin odak noktasından ve faydan uzaklaştıkça 

heyelan yoğunluğu ve büyüklüklerinde belirgin farklılıkların olduğu pek çok 

çalışmada ortaya konulmuştur  (Owen vd., 2008; Dai vd., 2011; Gorum vd., 2011). 

Benzer şekilde yağış ve şiddetli kasırgalar gibi hidro-meteorolojik doğal tetikleyiciler 

de heyelan dağılım karakteristiği üzerinde doğrudan etkilidir  (Dai & Lee, 2001; 

Gorum vd., 2008b; Regmi vd., 2014). 

Tüm bu etkiler göz önünde bulundurularak, tezin bu bölümünde heyelanların 

oluşumları, dağılım karakteristikleri ve jeolojik, jeomorfolojik ve hidro-meteorolojik 

koşulların heyelan dağılımı üzerindeki etkileri ortaya konulmuştur.  
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Bu bölümün ilk aşamasında metot olarak uydu görüntülerinden çalışma 

sahasının güncel heyelan envanteri biçim, doku, morfolojik ilintiler ve örüntüler gibi 

görüntü tanımlama özellikleri ile heyelan alanları belirlenmiştir. Bu heyelanlar Varnes  

(1978) sınıflamasına göre tasnif edilmiştir (Şekil 26). Ayrıca uydu görüntüsünden elde 

edilen heyelan envanteri, topoğrafya haritasına aktarılırken hataları düzeltilmiştir. 

Bunun yanı sıra arazi çalışmaları ile heyelanların yersel doğrulukları kontrol 

edilmiştir. Arazi çalışmasının bir diğer faydası, güncel uydu görüntülerinden ayırt 

edilemeyen heyelanların belirlenmesi ve uydu görüntülerinin çekim tarihinden sonra 

heyelanın meydana gelip gelmediği tespit etmek olmuştur. Nihai olarak çalışma 

sahasının heyelanlarını doğru yansıtan bir heyelan envanteri oluşturulmuştur (Şekil 

27). 
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Şekil 26: Varnesin (1978) ve Dikau (1999) sınıflandırması göre düzenlenmiş heyelan envanter bilgi formu.
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Şekil 27: Heyelan envanteri uygulama adımları. 

 

Bu bölümün ikinci aşamasında heyelanların oluşumunu kontrol eden doğal koşullar ve 

bu koşulların çalışma alanındaki heyelan oluşumu ve buna ilişkin süreçler üzerinde mekânsal 

olarak sunduğu farklılıkların belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Bu amaçla, jeomorfolojik etkenler bakımından topoğrafik röliyef, yükselti, eğim 

koşullarının heyelan oluşumunda ne kadar etkili olduğu ve bu etkinin heyelan tipine göre (örn. 

akma, düşme, kayma) nasıl bir dağılım sergilediği analiz edilmiştir. Bunun için topoğrafya 

haritasından elde edilen 10 m çözünürlükteki Sayısal Yükselti Modeli (SYM) ve yükseklik 

eğrileri ile heyelanların sayısallaştırması sırasındaki hatalar topoğrafyaya bağlı olarak 

giderilmiştir. SYM verisi havzanın eğim değerlerinin hesaplanmasında da kullanılmıştır. Aynı 

zamanda SYM verisi ile havza içerisinde oluşturulan 2000 m2’lik dikdörtgen alanlar içindeki 

minimum ve maksimum farka karşılık gelen röliyef değerleri elde edilmiştir. Daha sonra her 

bir heyelan başlangıç noktasındaki grid merkezine nokta atamaları yapılmıştır. Bulunduğu 

pikseli temsil eden noktalara yükselti, röliyef, eğim ve Topoğrafik Nemlilik İndisi değeri 

bilgileri taşınarak veri matrisleri oluşturulmuştur. 

 Bu veri matrisleri ana heyelan tipleri bazında (örn. düşme, kayma, akma) 

sınıflandırılmıştır. Elde edilen heyelanların eğim, yükselti, röliyef ve Topoğrafik Nemlilik 

İndisi karakteristikleri kernel yoğunluğuna göre dağılımları analiz edilmiştir (Şekil 28). 

Bunlardan farklı olarak litolojik birimler ile heyelan tipleri ilişkilendirilerek, litolojik birimlerin 

heyelan tipleri içerisindeki yoğunlukları elde edilmiştir. Yapısal anlamda buna ek olarak, 
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heyelanların aktif fayla olan mekânsal ilişkisi tamponlama (ing. buffer) analizleriyle 

incelenmiştir. Bu bakımdan fayı merkez alan 3 km’lik tampon zonları oluşturulmuş ve bu zonlar 

içerisinde kalan heyelanların yoğunlukları tespit edilmiştir. Bu zon içerisinde kalan akma ve 

kayma tipindeki heyelanlara Boyut Frekans Dağılımı uygulanmıştır.  

 

 

Şekil 28: Kernel yoğunluk ve Boyut frekans dağılımı uygulama adımları. 

 

Çalışma alanının %13.4’ ünü oluşturan 462 heyelan tespit edilmiştir. Bu heyelanların 

toplam alanı 52.7 km2’dir. Havzanın en büyük heyelanı Koyulhisar heyelanı (23.2 km2) ile en 

küçük heyelanı (0.004 km2) havzanın kuzeyinde yer almaktadır (Şekil 29). Ekstrem 

büyüklükteki Koyulhisar heyelanı dâhil olmak üzere 2 heyelan (23.2-4.5 km2) göreceli olarak 

çok büyük, 4 heyelan büyük (4.1-1.0 km2), 180 heyelan orta (1.0-0.1 km2), 255 heyelan küçük 

(0.1-0.001 km2) ve 21 heyelan ise (< 0.001 km2) çok küçük boyuttadır. Kayma (kompleks dahil 

134 adet), düşme (318 kaya düşmesi ve 1 adet devrilme), akma (9 adet moloz akması) (Şekil 

29) olarak 3 ana tipte sınıflandırılan heyelanların %91.9’unu (48.4 km2) kaymalar, %5.2’sini 

(2.8 km2) düşmeler, %2.9’unu (1.5 km2) ise akmalar oluşturmaktadır (Şekil 30). Havzadaki 

toplam heyelanların %78.1’i havzanın kuzeyinde yer alırken %21.9’u ise güneyinde yer 
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almaktadır. Heyelan tiplerine bakıldığında düşmelerin havzanın kuzeybatısında kaymaların ise 

kuzeydoğusunda yoğunlaştığı görülmektedir (Şekil 29). Bununla birlikte heyelan noktasal 

yoğunluğunun Umurca’nın kuzeydoğusundaki yamaçlarda arttığı gözlenirken (Şekil 31 (a)) 

alansal bakımdan heyelan yoğunluklarının Koyulhisar çevresinde daha yüksek olduğu 

görülmektedir (Şekil 31 (b)).  

 

 

Şekil 29: Çalışma alanındaki heyelanların dağılımı. 
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Şekil 30: Çalışma alanındaki heyelan tiplerine örnekler Sugözü’ünde meydana gelen bir akma tipi heyelan 

(a) (Bakış yönü GB-KD). Kelkit Çayı yan yamaçlarındaki bir kayma tipinde bir heyelan (b) (Bakış yönü K-
G). Umurca Köyünün kuzeydoğusundaki kaya düşmeleri (c) (Bakış yönü GD-KB). 

 

 

Şekil 31: Noktasal (a) ve alansal (b) heyelan yoğunluk haritaları. 

 

Heyelan tiplerine göre heyelanların etki mesafesinin (ing. runout) belirlenmesi için 

heyelanların uzun ve kısa eksen oranları hesaplanmıştır (Şekil 33). Heyelan uzunluk-genişlik 

oranı değerlerinin 1-12 arasında değiştiği belirlenmiştir. Söz konusu bu oranlar heyelan 

tiplerine göre belirgin şekilde farklılıklar göstermektedir (Şekil 33 (b)). Oransal farklar özellikle 

kayma ve düşme tipindeki heyelanlarda artarken, akma ve düşmeler arasındaki farklar göreli 

olarak daha düşüktür (Şekil 33 (a)). Toplam heyelanın etki mesafesinin akma ve düşmelerde 
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daha yüksek değerlerde olduğu görülmüştür. Bu değerler akmalarda maksimum 4.2, 

düşmelerde ise 10.8’dir. Düşmelerde değerlerin varyansı diğer heyelan tiplerine göre daha 

yüksektir. Kaymaların varyansı ise en düşüktür. Kayma tipindeki heyelanlarda uzunluk-

genişlik oranı değerleri maksimum 4.4’tür. Kaymalar, düşme ve akmalara göre daha düşük oran 

aralıklarında görülmektedir. 

Evrendeki galaksilerin boyutları, deprem büyüklükleri, kıyı şeridi uzantıları ve 

heyelan büyüklükleri Güç Yasası (ing. power law) düzeninde dağılmaktadır. Bu durum olayın 

büyüklüğü ve olayın sıklığı arasında fonksiyonel bir ilişkinin varlığından söz etmektedir  

(Guzzetti vd., 2002; Mega vd., 2003; Gribbin, 2004; Malamud vd., 2004). Bu ilişki bir olayın 

büyüklüğü 1’in, olayın sıklığının (f’nin) bir kuvvetine (üssüne) bölümüyle doğru orantılıdır. 

Buna 1 bölü f gürültüsü de denilmektedir  (Gribbin, 2004). Bu amaçla çalışma sahasındaki 

heyelanların büyüklüğünü ve frekansını Power Law inverse gamma fonksiyonuna göre 

incelediğimizde, fonksiyonun iki uç kısmı eksik kalmaktadır (Şekil 32). Bu durum çalışma 

sahasının heyelan envanterinde bazı heyelanların topoğrafyadan silindiği yada envanter 

oluşturma esnasında kullanılan ölçek boyutundan dolayı küçük heyelanların çizilirken 

anlamlandırılamamasından kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 32: Heyelan tipine göre Güç Yasasına (Power Law) göre büyüklük sıklık dağılımı. 
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Şekil 33: Heyelanın ana tiplerine göre alansal dağılımları (a) ve uzunluk genişlik oranları (b). Şekil (a)’da 

yer alan heyelan alanının ölçeği logaritmik olarak (Log10) verilmiştir. 

 

  Heyelan Dağılımı ve Yoğunluğunu Kontrol Eden Faktörler 

3.1.1.1 Hazırlayıcı Faktörler 

3.1.1.1.1 Topoğrafya 

Çalışmada heyelan oluşumunun ve dağılımının topoğrafya ile olan ilişkisini ortaya 

koymak amaçlanmıştır. Farklı tip heyelanlar için kernel yoğunluk kestirimine göre normalize 

edilmiş yükselti, röliyef, eğim dağılımları analiz edilmiştir. Ayrıca tüm heyelanların dağılımı 

ile TWI arasındaki ilişki de yine kernel yoğunluğu ile analiz edilmiştir (Şekil 34 ve 35). 

Analiz sonuçları incelendiğinde heyelan alanlarının ortalama yükselti değerleri (1307 

m) havzanın ortalama yükselti değerlerinden (1283 m) yüksek olmasına rağmen yükselti modu 

bakımından havzaya göre daha düşük olduğu görülmüştür. Belirli seviyelerde küçük değişimler 

göstermesine karşın heyelanlı alanların ortalama röliyef değerleri, havzanın ortalama röliyef 

değerlerinden yüksektir. Nitekim heyelanların röliyef modu havzanın röliyef modundan 

düşüktür. 

Eğim değerlerinde ise; heyelandan etkilenmemiş topoğrafik alanlar hem ortalama hem 

de mod bakımından heyelandan etkilenmiş alanlara göre yüksek değerlerde oldukları 

görülmüştür. Fakat bu durum heyelan tiplerine göre farklılık göstermektedir. Heyelan tiplerinin 

yükselti ortalamaları birbirine yakın olmakla beraber aralarında ortalama olarak 2 m gibi küçük 

bir yükselti farkı görülmektedir. Mod değerleri düşme ve kayma tipi heyelanlarda yakın 

değerlerde iken akmalarda ise daha yüksek değerlerdedir.  
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Röliyef değerleri bakımından düşmeler; kayma ve akmalara göre daha yüksektir. 

Düşme tipi heyelanların mod değeri 600-650 m değerleri arasında görülürken, 900-950 m 

aralıklarında ikinci bir yükselim göstererek çift hörgüçlü bir dağılım sergilemektedir. Akmalar 

ise; kaymalara göre daha düşük röliyef değerleri göstermiştir. Eğim değerlerine bakıldığında 

düşmeler akma ve kaymalara göre çok yüksek değerlerde görülmektedir. Düşmeler aynı 

zamanda akma ve kaymalardan farklı olarak sola çarpıklık göstermektedir (Şekil 34). Bu tip 

çarpıklık farklarının nedeni heyelan tiplerinin farklı eğim koşullarında meydana gelmesinden 

kaynaklanmaktadır. 

 

 

Şekil 34: Farklı heyelan tipleri için yükseklik, röliyef ve eğim değerlerinin olasılık dağılım kestirimleri. 

±1σ (standart sapma) değerleri toplam verinin ~%70’ine karşılık gelmektedir. 

 

Nem içeriği yüksek yamaçlar heyelana daha duyarlıdır. Çalışma sahasının 

topoğrafyaya bağlı genel nemlilik durumu ile heyelanlı alanların nemlilik durumu 

karşılaştırılmıştır. Bu amaçla Topoğrafik nemlilik indeksine göre değerlendirilen çalışma alanı 

heyelan dağılım alanı ile aynı karaktere sahiptir. Fakat heyelanlı alanların TWI değerleri genel 
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havzaya göre daha yüksek değerler arasında dağılım göstermektedir. Aynı zamanda heyelan 

alanlarının TWI dağılımı sola çarpıklık göstermektedir (Şekil 35).  

 

 

Şekil 35: Tüm heyelanların TWI değerlerinin olasılık dağılım kestirimleri. ±1σ (standart sapma) değerleri 

toplam verinin ~%70’ine karşılık gelmektedir. 

 

3.1.1.1.2 Litoloji 

Heyelan tipine göre her bir heyelanın kaynak alanından alınan litolojik bilgiler 

incelendiğinde; havzada litolojik birimler içeresinde en fazla heyelan içeren volkanit-çökel 

kaya (Eosen) birimleridir. Alansal olarak heyelanların en fazla gerçekleştiği (%40.2) ve 

Koyulhisar heyelanın büyük bir çoğunluğunu içeren bu birimlerde daha çok kayma tipindeki 

heyelanlar mevcuttur. Aynı zamanda akma ve düşmelerin de küçük oranlarda bu birimler 

üzerinde gerçekleştiği tespit edilmiştir. 

Kireçtaşı (Maestrihtiyen) litolojik biriminde ise heyelanların %24.9’u 

gerçekleşmektedir. Akmaların ve düşmelerin en fazla, kaymaların ise bir kısmının gerçekleştiği 

bu birimlerde küçük-büyük her bir heyelan tipi görülmektedir. Bu birimler aynı zamanda sayı 

bakımından en çok heyelanın meydana geldiği (246 heyelan) litolojik yapıdır. Çalışma 

sahasının daha çok kuzeydoğusunda Sugözü ve kuzeybatısında Koyulhisar paleo-

heyelanlarının geliştiği alanlardaki hâkim litoloji bazalt (Pliyosen) birimlerinde ise akma, 

düşme ve kayma tipi heyelanlar gelişmiştir. Havzanın güneyindeki serpantinitlerde (Üst 

Kretase) ise kaymaların ve düşmelerin bir kısmının, çok az yoğunlukta bu birimlerde meydana 

geldiği görülmüştür. KAF’ın kuzeyinde faya paralel bir şekilde bir hat boyunca konumlanan ve 
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heyelanların %6’sını oluşturan volkanit-çökel kaya (Üst Kretase) birimlerinde akma, düşme ve 

kayma tipinde heyelanlar gelişmiştir. Bunların dışında çalışma sahasında kumtaşı-çamurtaşı-

kireçtaşı (Üst Paleosen) birimlerinde çok düşük oranlarda düşme ile kaymaların geliştiği, Şist 

(Paleozoyik), alüvyon (Kuvaterner) çakıltaşı-kumtaşı-çamurtaşı (Alt miyosen), kiltaşı (Alt 

Eosen-Orta Eosen), melanj (Üst Kretase), şist (Permiyen-Triyas) birimlerinde ise sadece kayma 

tipi heyelanların geliştiği görülmektedir (Tablo 8).  

Genel olarak çalışma sahasında kaymaların volkanit-çökel kayalarda, düşme ve 

akmaların ise kireçtaşı litolojik biriminde gerçekleştiği görülmüştür. Genellikle kireçtaşı 

birimlerinde görülen akma ve düşmelerde; düşmelerin fiziksel çözünmenin etkisinde 

gerçekleştiği, akmaların ise özellikle Sugözü heyelanında da görüldüğü üzere üst seviyedeki 

karların ani erimeleri sonucu suların kireçtaşı birimlerinden yeraltına sızması ve alt seviyedeki 

kütlelerin suya doygun hale getirmesiyle oluşmaktadır (Gökçeoğlu vd., 2005; Gürsoy vd., 2006; 

Nefeslioğlu vd., 2008b; Yıldırım 2006; Yılmaz vd., 2006). 
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Tablo 8: Litolojik birimlerin heyelan tipine göre yoğunlukları. 
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3.1.1.2 Tetikleyici Faktörler 

3.1.1.2.1 Yapı 

Havza genelinde bakıldığında heyelanlar fayın kuzey bölümünde daha yoğun olarak 

yer almaktadır. Kuzey bölümde hem havzadaki heyelanların büyük çoğunluğu görülmekte hem 

de daha büyük heyelanlar havzanın bu kesiminde yer almaktadır (Şekil 36 (a ve b)). Havzada 

genel olarak heyelan yoğunlukları 8-9 km arasındaki zonlarda yoğunlaşmıştır Bu zonlardaki 

heyelan yoğunluğu fayın hem kuzeyinde hem de güneyinde görülmektedir (Şekil 36 (a)). 

Heyelan sayısının ise 3-4 km arasındaki zonlarda daha fazla olduğu ve bunların çoğunluğunun 

düşmelerden oluştuğu görülmektedir (Şekil 36 (b)). 

 

 

 

Şekil 36: Faydan olan uzaklıklara göre heyelan alan (a) ve sayı yoğunluğunun (b) azalımı.  
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3.1.1.2.2 İklim 

Çalışma alanının kuzey yamaçlarındaki katastrofik heyelanların birçoğunda tetikleyici 

faktör, iklimin etkisi ani kar erimeleri olarak gerçekleşmektedir. Güneydeki heyelanlar ise 

antesedant yağışlar tarafından tetiklenmektedir. Çalışma sahasının yağış verileri 

değerlendirildiğinde eksik verilerin olduğu görülmüştür. Bu 1984-1994 ve 2014-2017 yılları 

arasında bulunan Koyulhisar meteoroloji istasyonuna ait yağış verilerinin eksik kısımları 

regresyon analizi ile Suşehri meteoroloji istasyonuna verileri ile tamamlanmıştır (Şekil 37).  

 

 

Şekil 37: Koyulhisar meteroloji istasyonunun yağış verisi ile Suşehri istasyonunun yağış verisinin 

regresyon analizi. 

 

Koyulhisar meteroloji istasyonu ile Suşehri istasyonu arasında yüksek korelasyonun 

(0.69) olduğu görülmüştür. Koyulhisar istasyonu 1970-2017 yılları arasında günlük 15 mm 

yüksek yağışlar ve bu yağışların bulunduğu ay içerisindeki toplam yağış içindeki yüzdeleri 

ortaya konulmuştur (Şekil 38). Ayrıca topraktaki nem ve su oranının arttığı günleri belirtmek 

amacıyla, bu kuvvetli yağışların bir önceki ve bir sonraki günlerinden gelen yağışlı gün sayısı 

da (antesedant yağışlar) belirtilmiştir (Şekil 38).  

y = 0.6333x + 0.4391
R² = 0.429
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Şekil 38: Kuvvetli yağışlar, bulundukları ay içerisindeki yüzdeleri ve antesedant yağışlar. 
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Yıllık toplam yağış ve bu yağışların genel ortalama trendine bakıldığında; 

birbirini izleyen belirli yıllarda trend yükselim (1984-1988 ve 2014-2018) gösterse de 

genel ortalama çok fazla değişmemektedir. Yıllık değişime bakıldığında ise yıllara 

bağlı toplam yağış ortalaması 286 mm civarında seyretmektedir. 1970-1986 

periyodunda ortalamaya yakın yağış 1986-1997 arasında gerçekleşmiştir. 1998-2004 

arasındaki periyotta azda olsa yükselim gösteren yıllık toplam yağışta 2004-2010 

arasında ki dönemde en yüksek artışın meydana geldiği görülmüştür. Tüm dönemler 

için yıllık toplam yağışın düşük 1978 (164.7 mm) yılında en yüksek ise; 2016 yılında 

(613.3 mm) gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 39). 

 

 

Şekil 39: Yıllara bağlı toplam yağış dönemleri ve bu dönemlerde oluşan toplam heyelan alanı. 

 

Yıllara bağlı toplam yağışlar ile katastrofik dönem heyelanları (Olay 

heyelanları) ve katastrofik dönemler dışında gelişen heyelanlar (Olaylar Arası 

heyelanlar) arasındaki ilişki değerlendirildiğinde 1989 yılı dışında çok fazla bir ilişki 

görülmemektedir.  
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Bunun temel sebebi büyük heyelanların ani kar erimeleri tarafından 

tetiklenmesinden kaynaklanmaktadır. Bu anlamda yağış ve karın 1, 5, 10, 50 ve 100 

yıllık dönüş periyodları ortaya konulmuştur (Şekil 40). Bu bakımdan incelendiğinde; 

küçük boyuttaki heyelanları tetikleyen yağışın 1 yıl içerisinde gerçekleşme olasılığı 

%10, 5 yıl içerisinde %30, 10 yıl içerisinde %50 ve 50 yıl içerisinde meydana gelme 

olasılığı ise %100’dür (Şekil 40 (b)). 

Kar kalınlığında ise; 40 cm kar kalınlığı 1 yıl içerisinde gerçekleşme olasılığı %10, 5 

yıl içerisinde %40, 10 yıl içerisinde %70, 50 yıl içerisinde gerçekleşme olasılığı ise 

%100’dür (Şekil 40 (a)). 

 

  

Şekil 40: Analitik çözüme bağlı 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yıllık Gumbel olasılık dağılım modeli: 
Yıllık maksimum kar kalınlığı (a) ve Günlük (24 saatlik) maksimum yağış (b).
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  Heyelan Aktivitesinin Zamansal Dağılımı 

Zamansal heyelan aktivitesini etkileyen süreçler, heyelanın başlangıç 

hareketinden son hareketine kadar heyelan aktivite dağılımında farklılıklara neden 

olmaktadır. Bir yamaç üzerinde iç içe gelişen heyelanlarda; heyelanın ilk hareketini 

etkileyen faktörler ile aynı yamaçta gelişen diğer heyelanları etkileyen faktörler 

zamanla değişiklik gösterebilmektedir  (Crosta, 1998). Bu heyelanlardan zamanla 

geriye doğru yenilenen heyelanların bazılarının hareketi taç kısmının gerisindeki 

yapısal düzlüğe doğrudur  (Prior & Coleman, 1978; Jaboyedoff vd., 2009; L’Heureux, 

2012). Bu tip heyelanlar yapısal düzlüğün tükenmesine neden olmaktadır. Bu durumun 

temel sebebi heyelanın her yenilenme hareketinde röliyef farkına ve eğimin artmasına 

neden olmasıdır. İlerleme (ing. progressive) ve genişleme (ing. enlarge) tipindeki 

heyelanlarda yenilenme hareketi ise, akarsuyun heyelan topuğunda ve birikim 

zonunda oluşturduğu erozyona bağlı gelişim göstermektedir  (Wieczorek, 1984; Van 

Westen & Getahun, 2003; Korup vd., 2007). 

Bu heyelan yenilenmeleri heyelan aktivite ve tipinde değişimlere neden 

olmaktadır. Bu durum heyelan başlangıç hareketine sebep olan eğim, röliyef gibi 

yamaç topoğrafik koşullarına bağlı kayma gerilmesi (ing. shear stress) ve ilksel 

hareketten sonra yamaç denge profilinin değişmesinden kaynaklanmaktadır. Bir 

yamaç, denge profiline ulaşana kadar o yamaçta heyelan zaman zaman yeniden aktive 

olmaktadır  (Guzzetti vd., 2009; Fiorucci vd., 2011; Mirus vd., 2017). Bazı yamaçlar, 

heyelan gerçekleştikten sonra zamanla denge profiline ulaşmaktadır. Bu yamaçlardan 

bazılarında, akarsuyun topuk aşındırmasına uğramasıyla tekrardan dengesinin 

bozulması ve sonuç olarak heyelan yenilenmeleri gelişmektedir  (Williams vd., 1979; 

Hearn, 1995). 

Tüm bu süreç heyelan aktivite dağılımına ve zamana bağlı mekânsal 

süreklilik olarak gelişmektedir. Zamansal heyelan aktivitesi ve mekânsal süreklilikteki 

bu değişkenlik heyelan tehlikesi üzerinde de etkilidir. Bu nedenle hem mekânsal 

süreklilik hem de zamansal heyelan aktivitesinin ortaya konulması gerekmektedir. 

Bunun temelini ise çok zamanlı heyelan envanteri oluşturmaktadır.  
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  Çok Zamanlı Heyelan Envanteri 

Çok zamanlı heyelan envanteri heyelanın tekrarlanma periyodunu ortaya 

koyduğundan tehlike analizleri için önem arz etmektedir (Cardinali 2002). Bu 

envanterler zamana bağlı mekânsal sürekliliğin temelini oluşturmaktadır. Aynı 

zamanda çok zamanlı heyelan envanterleri, heyelan olup olmadıkları tanımlanamayan 

alanların belirlenmesinde ve erozyon sonucu topoğrafyadan silinmiş heyelanların 

ortaya çıkarılmasına da katkı sağlamaktadır. Bu envanterlerin bir diğer özelliği 

heyelan deseninin, sıklığının ve yoğunluğunun tespitinde, tehlike zonu haritalarının 

oluşturulmasında altlık olarak kullanılmasıdır.  

Yıllara bağlı koordinatlı stereo hava foto veya uydu görüntülerinin uzman 

görüşü tarafından yorumlanmasıyla elde edilen bu envanterlerin doğruluğu  uydu 

görüntülerinin yüksek çözünürlüğüne ve hava fotosunun büyük ölçekli olmasına bağlı 

olarak artmaktadır  (Wieczorek, 1984; Guzzetti vd., 1999; Brardinoni vd., 2003; 

Carrara vd., 2003). Ayrıca heyelanın tespitinde fotoğraf ölçeği, kontrastı, heyelanın 

taze olması ve uzman deneyimi gibi etkenler de önemlidir  (Dikau, 1999). Sonuç 

olarak farklı zamanlara ait görüntülerden elde edilen heyelanlar çok zamanlı heyelan 

envanterini oluşturmaktadır. Bu heyelan envanterleri oluşturulurken heyelan 

sınıflamaları Varnes’e  (1978) göre yapılmaktadır. Çok zamanlı heyelan envanterinden 

heyelan aktivite dağılımı ve zamana bağlı mekânsal süreklilik değerlendirmeleri 

yapılmaktadır  (Cardinali vd., 2007; Galli vd., 2008). 

Bu amaçla çalışma sahasının çok zamanlı heyelan envanterini oluşturmak için 

1958-2016 yılına kadar 58 yıllık bir periyod incelenmiştir. Görüntüler arasında 

ortalama 10 yıllık bir zaman bulunmaktadır. Bunlardan 2016 ve 2006 yılı için çok 

yüksek ve yüksek çözünürlüklü (WorldView 1m ve Spot 5m) uydu görüntüleri 

kullanılmıştır. 2006 yılı öncesine ait 1990, 1986, 1973, 1963, 1958 yılları için ise; 1: 

16,000-1: 35,000 ölçekleri arasında değişen stereo hava foto setleri (19 x19 cm ve 21 

x 21 cm) kullanılmıştır. Ayrıca AFAD veri arşivinden ve literatürden çalışma alanına 

ait tarihsel heyelan kayıtları da elde edilmiştir. Tarihsel heyelan kayıtlarından olayın 

gerçekleştiği tarihten sonra alınan görüntüler jeomorfolojiye, jeolojiye ve arazi 
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çalışmalarına bağlı yorumlamalar ile çok zamanlı heyelan envanteri elde edilmiştir  

(Cardinali vd., 2000; Carrara vd., 2003; Guzetti, 2005; Galli vd., 2008; Guzzetti vd., 

2008; Fiorucci vd., 2011).  

İlk aşamada mevcut en güncel uydu görüntüsünden (2016) güncel heyelan 

envanteri oluşturulmuştur. Bu heyelan envanteri oluşturulurken, aynı zamanda arazi 

çalışmaları ve jeomorfolojik göstergelere göre tespit edilen en güncel görüntüden 

sonra gerçekleşmiş heyelanlara ilişkin sınır ve konumları da alınmıştır. 2016 

tarihinden geriye 2006 yılına ait uydu görüntüsünden elde edilen heyelanlar 

oluşturulmuştur. 2006 yılı öncesi için ise, hava fotoları koordinatlandırılmıştır. 

Koordinatlandırma sırasındaki kullanıcı kaynaklı hataların ve fotoya bağlı 

ötelenmelerin göz ardı edilebilir düzeyde (Tablo 9) olmasına dikkat edilmiştir. 

Hata oranlarının minimum düzeye indirmek için bir takım hususlar göz önüne 

alınmıştır. Bunlardan birincisi hem alansal hem de konumsal hatayı azaltmak için 

heyelanın mevcut fotonun merkezinde olmasıdır. İkincisi ise konumsal hatayı 

azaltmak için, hava fotosundan çizilen heyelanın güncel uydu görüntüsündeki 

konumuyla birlikte ele alınarak iki görüntüde sabit unsurlara (ev, yol, akarsu vb.) 

uzaklıklarının karşılaştırılmasıdır. Heyelan tanımlaması renk, arazi biçim ve doku, 

morfolojik ilinti ve örüntü özelliklerine bağlı doğrudan görüntülerden elde edilmiştir. 

Siyah-beyaz hava fotolarının yorumlanmasında aynalı stereoskop (4x büyütme ile) 

kullanılmıştır.  

Çok yüksek çözünürlüklü uydu görüntüleri heyelan aktivitesinin güncel 

durumunu belirlemek için kullanılmıştır. Ayrıca bu uydu görüntüleri hava fotolarının 

kalibrasyonunda da kullanılmıştır.  
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Tablo 9: Hava fotolarının çizim doğrulu ve anlamlandırma. 

Yıl Ölçek 
Foto 

boyutu 
Tarama 

(dpi) 

Uçuş 
yüksekliği 

(fit) 

Kamera 
odak 

uzaklığı 
(mm) 

Maksimum 
ötelenme 

(cm) 

1 pikselin 
içerdiği 
mikron 

sayısı (cm)  

En küçük 
heyelan 

boyutu (m2) 
 

En küçük 
heyelanın 

hava 
fotosunda 
kapladığı 

piksel sayısı 

1990 1/18000 19 x 19 1270 12000 152,0 13,44 36 333,5 28 

1990 1/18000 19 x 19 1270 12000 152,0 13,44 36 333,5 34 

1986 1/15000 23 x 23 1270 14000 153,3 16,26 30 333,5 41 

1986 1/15000 23 x 23 1270 14000 151,9 16,26 30 333,5 41 

1973 1/23000 23 x 23 1270 16500 152,8 16,26 46 333,5 17 

1973 1/23000 23 x 23 1270 18000 152,8 16,26 46 333,5 17 

1963 1/35000 19 x 19 1270 17000 99,4 13,44 70 333,5 7 

1958 1/35000 19 x 19 1270 13000 99,6 13,44 70 333,5 7 

 

Heyelanların hata oranları esas alınarak, hava fotoları içerisinde en küçük 

ölçekte 7 piksel kaplayan 333.5 m2 heyelanından daha küçük heyelanlar envanterde 

yer almamıştır. Bu boyuttan daha küçük heyelanlar analizlerin yüksek doğrula sahip 

olması için ve görüntüde anlamlandırılamadığından kullanılmamıştır (Tablo 9).  

Sonuç olarak mevcut yıllara bağlı olarak çok zamanlı heyelan envanteri 

oluşturulmuştur. Görüntüler 394.1 km2’lik havzada yıllara bağlı görüntülerden 1958 

yılı 154.9 km2’sini, 1963 yılı 167.5 km2’sini, 1973 yılı 259.7 km2’sini, 1986 yılı 248.1 

km2’sini, 1990 yılı 193.9 km2’sini kapsarken 2006 ve 2016 yılı çalışma alanının 

tamamını kapsamaktadır. Mevcut yıllara ait görüntülerin toplam alanının havza 

sınırları içinde kalan kısımları 1809.7 km2’lik alanı oluşturmaktadır (Şekil 41).  
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Şekil 41: Mevcut tüm dönemlere ait görüntülerin sınırları. 

 

Görüntüler heyelandan sonraki yıllara ait olduğundan envanter 

oluşturulurken veri kayıtları, heyelan tazelik belirtisi ve akarsu düzeni derecelerinden 

yararlanılmıştır. Böylece mevcut en eski görüntüden 1958 yılı öncesindeki heyelanlar 

ortaya konulmuştur. Daha sonra katastrofik dönem heyelanları olan 1958, 1982, 1989, 

1998, 2005 yıllarına ait Olay Heyelanları (OH) ile bu dönemler dışında gelişen 1958-

1981, 1983-1988, 1990-1997, 2006-2013 Olaylar Arası Heyelanlar (OAH) 

oluşturulmuştur (Şekil 42). 

Elde edilen çok zamanlı heyelan envanterinde mevcut görüntülerin ortak 

kesişimi olan beş bölgede heyelan aktivitesinin yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 42). 

Bu beş bölge aktivite dağılımı ve zamansal mekân sürekliliği bakımından 

değerlendirilmiştir.  
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Şekil 42: Çok zamanlı heyelan envanteri.
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 Heyelan Aktivitesi Dağılımı 

Heyelan hareketi ve materyal tipi gibi kriterlere göre belirlenen heyelan 

sınıflamaları  (Cruden & Varnes, 1996; Hungr vd., 2001; Chang vd., 2007; Hungr vd., 

2014) teknik ve uygulama açısından heyelanın yapısını belirlemede önemlidir. 

Heyelanın yapısı pek çok çalışmada heyelan tipi ve aktivitesiyle belirlenmiştir  

(Baltzer, 1875; Sharpe, 1938; Varnes 1954; Varnes, 1978; Dikau, 1999; Hungr vd., 

2001; Hungr vd., 2014). Genellikle durum, dağılım, stil olarak belirlenen heyelan 

aktivite tipleri (Dikau, 1999) mekânsal sürekliliğin sonucudur. Aktvite durumnda: 

aktif heyelan mevcut durumda hareketi devam eder. Askıda heyelan bir yıllık dönem 

içinde hareket etmesine rağmen mevcut durumda aktif olmayıp belirgin tansiyon 

çataklarına sahip heyelanlardır. Heyelanın son hareketinin üzerinden bir yıllık mevsim 

geçmesine rağmen hareket belirtisi göstermeyen heyelanlar aktif olmayan heyelandır. 

Aktif olmayan heyelanda harekete neden olan kalıntılar belirgin olarak duruyorsa 

uykudadır. Heyelanı onu etkileyen faktörlerden uzak ise örneğin akarsu topuk 

erozyonu ile aşındırılan bir heyelanda akarsu yön değiştirerek ortamdan uzaklaşmışsa 

terkedilmiş heyelan denir. Aktif olmayan heyelanın erozyona uğrayan kısımları bir set 

tarafından korunmuşsa heyelan stabildir. Relikt heyelan aktif olmayan heyelanın bir 

zaman sonra kalan kısımları üzerinde morfolojinin değiştiği ve bitki örtüsünün 

geliştiği heyelan sınırlarının zor belirlendiği sadece kalıntılarının bulunduğu 

heyelandır. Askıda, uykuda ve relikt heyelanları bölge iklim, bitki örtüsü ve morfolojik 

değişim hızına bağlı olarak belirgin olsa da genel olarak bu şekildedir. Heyelan 

üzerinde birden fazla akarsu düzenin gelişmesi de relikt olduğunun göstergelerinden 

birisidir (Skempton & Hutchinson, 1969; Soaters & Van Westen, 1996; Dikau, 1999). 

Heyelan aktivitesi dağılımının ilerleyen, gerileyen  (Mitchell & Markell, 1974), 

genişleyen, azalan ve sınırlanmış olarak belirlenmesi, heyelanın gelişim deseninin 

ortaya konulmasını sağmaktadır  (Dikau, 1999). 

 Kısa ve uzun dönemli olay ve süreçlerin kontrolü altında gelişen heyelan 

aktivitesi zamanın etkisine bağlı olarak oluşmaktadır. Kısa dönemde heyelan aktivitesi 

daha çok hidrolojik, yağış ve sismik etkilerin denetiminde gerçekleşmektedir  (Julian 

& Anthony, 1996; Degraff vd., 2010; Mirus vd., 2017). Uzun dönem heyelan 
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aktivitesine tektonik ve flüvyal denetimle farklılaşan röliyef, yükselti ve eğimin 

etkisinin yanı sıra fiziksel, kimyasal ayrışma ve beşeri etkiler neden olmaktadır. 

Heyelanın tipi ve aktivite dağılımı zamana bağlı değişen mekânsal sürekliliğe göre 

farklılaşabilmektedir. Heyelanın aktivitesi, jeolojik, jeomorfolojik yapının yanı sıra 

başlangıçtaki hareketinin tipine bağlı da değişmektedir. 

Heyelanın ilk hareketinden sonra değişen topoğrafik koşullar ve malzemenin 

yamaç üzerinde tutunma özelliğinin azalması aynı yamaç üzerinde heyelan 

yenilenmesine neden olmaktadır. Bu ilk hareketten sonra gelişen ikincil ve üçüncül 

heyelanlar büyüklük bakımından ilk hareketin sınırları içinde kalmasının yanı sıra ilk 

hareketten daha büyük ve hızlı olabilmektedir. Aynı zamanda bu ikincil ve üçüncül 

heyelanlardan bazıları, hareketin tipi bakımından da ilk hareketten farklı 

olabilmektedir. Ayrıca heyelanın gelişimi aktivite dağılımına göre ilksel hareketinin 

aksine farklı bir aktivite dağılımıyla da gelişebilmektedir.  

Heyelan aktivite dağılımı heyelanın hareket yönünü göstereceğinden heyelan 

tehlikesi için kestirimler ortaya konulmasına katkı sağlamaktadır.  

Heyelanın ilk hareketinden sonraki hareketlerinde aktivite dağılımının 

tanımlanması, ilk heyelanın eksen uzunluklarının sonraki gelişen heyelanların eksen 

uzunlukları ile karşılaştırılması ile elde edilmektedir. Bu eksenlerin karşılaştırılması 

ile heyelan aktivite dağılımı belirleme aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 43: Aktivite dağılımı belirleme kriterleri. 

 

Çalışma sahasının çok zamanlı heyelan envanterinde beş bölgede heyelan 

aktivitesinin yoğun olduğu görülmektedir (Şekil 44). Bu beş bölgenin heyelan 

aktivitesi incelendiğinde; birinci bölgeyi oluşturan Boyalı heyelanlarının aktivite 

dağılımı birinci zamandan beşinci zamana kadar ilerleyen (ing. progressive) tiptedir. 

Gökdere heyelanlarını oluşturan ikinci bölgede aktivite dağılımı birinci zamandan 

üçüncü zamana kadar ilerleyen tipteyken, dördüncü ve beşinci zamanda hem ilerleyen 

hem de genişleyen (ing. enlarge) tipte gelişmiştir. Koyulhisar paleo-heyelanı ve Aklan 

heyelanın oluşturduğu üçüncü bölge ise ikinci zamandan beşinci zamana kadar 

genişleyen ve gerileyen (ing. retrogressive) tipte dağılım karakteri sergilemiştir. 
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Dördüncü bölge Gökdere-2 heyelanları tıpkı üçüncü bölge gibi ikinci zamandan 

beşinci zamana kadar genişleyen ve gerileyen tipte karakter sergilemiştir. 

Beşinci bölgeyi Sugözü heyelanın bulunduğu paleo-heyelan topoğrafyası 

heyelanları oluşmaktadır. Buradaki heyelanlar gerileyen tipte karakterde dağılım 

sergilemesinin yanında moloz akıntısı olduğundan heyelanın etki mesafesi ilerleyen 

tip karakteri de göstermektedir.  
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Şekil 44: Heyelan aktivitesi yüksek beş bölgenin mevcut 1958-2016 yılları görüntülerine göre 

aktivite durumu.  



112 
 

 

Şekil 45: Heyelan aktivitesinin yüksek olduğu beş bölge için aktivite dağılımı.
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 Zamana Bağlı Mekân Sürekliliği 

Bir yamaçta aktivite dağılımının değişimi, zamana bağlı kısa ve uzun dönem 

mekânsal sürekliliğe göre değişim göstermektedir. Mekânsal süreklilik heyelanın 

denge durumuna mı ulaştığı yoksa diğer süreçlerin etkisi altında yeniden aktiviteye mi 

geçtiğini belirlemektedir  (Galli vd., 2008; Crozier, 2010; Görüm & Nefeslioğlu, 

2015). Mekânsal süreklilik, heyelanın eski malzemesinin mi harekete geçtiğini yoksa 

eski malzemeden bağımsız yeni heyelanlar mı gerçekleştiği? Heyelan ekstrem koşullar 

altında Olay Heyelanı olarak mı yoksa ekstrem koşulların dışında Olaylar Arası 

Heyelanlar olarak mı? meydana geldiğini açıklamaktadır. Mekânsal süreklilik 

heyelanın yamaçta tutunma durumunu ve heyelanın ne derecede hangi faktörler 

tarafından tetiklendiğini de açıklamaktadır. Ayrıca heyelan sıklığını, büyüklüğünü ve 

aktivite dağılımının kestirimiyle tehlike ve risk seviyelerini belirlemektedir  (Carrara 

vd., 2003; Guzzetti, 2006; Guthrie & Evans, 2007). Bu bakımdan zamansal mekân 

sürekliliği, yamaç duyarlığını ve zamansal heyelan yinelenmelerini tahmini ile heyelan 

değişim yönü ve heyelan büyüklüğü hakkında ipuçları vermektedir  (Guzzetti, 2006; 

Cardinali vd., 2007; Guthrie & Evans, 2007). 

Bu çalışmada, heyelanın bir yamaç üzerindeki zamansal sürekliliği izlenmiştir. 

Daha sonra aynı yamaçlarda mekânsal sürekliliğin nasıl değiştiği izlenmiştir. Bu 

bakımdan çalışma, zamansal olabilirlik açısından tehlike değerlendirmelerine katkı 

sağlamak için ele alınmıştır. Zamana bağlı mekânsal sürekliliği değerlendirmesinde 

Cardinali vd.,  (2007) tarafından duyarlılık için yapılan çalışma esas alınmıştır. Bu 

çalışmada ise, mekânsal süreklilik, heyelan aktivitesini belirleme ve zamansal heyelan 

olabilirlik hesaplanmasında ve nihayetinde duyarlılık ve tehlike değerlendirmesi için 

yöntem olarak kullanılmıştır.  

Yöntemde beş test uygulanmıştır. Kısa dönem mekânsal sürekliliği için 

birinci, ikinci ve üçüncü testler kullanılırken, uzun dönem mekânsal sürekliliği için ise 

dördüncü ve beşinci testler uygulanmıştır. Testlerin uygulanmasında, aynı zaman 

diliminde katastrofik etkiye sahip Olay Heyelanları (OH) ile farklı zaman diliminde 

olay heyelanları arasında meydana gelen Olaylar Arası Heyelanların (OAH) ve Eski 
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Heyelanların (EH) farklı kesişim kombinasyonlarıyla elde edilmektedir (Şekil 46). 

OH’ler tarihsel kayıtlar, tarihi ve literatür bilgilerden, bitki örtüsünden yoksunluk ve 

akarsu düzenleri bilgisi gibi özelliklerden yararlanılarak ortaya konulmuştur  (Dikau 

vd., 1996).  

Test 1: Her bir spesifik OH ve OAH basamaklarının bir önceki toplam 

heyelan ve paleo-heyelan arasındaki kesişimini açıklamaktadır. Test 2: Her bir spesifik 

toplam OH ve OAH’lerin paleo-heyelanlar (EH) dışında olan önceki heyelanların 

toplamı ile kesişimini açıklamaktadır. Test 3: Her bir spesifik toplam OH ve 

OAH’lerin Eski Heyelanlar (EH) ile kesişimini ifade etmektedir. Test 4: Her bir 

spesifik toplam OH ‘lerin kendinden bir önceki spesifik toplam OAH ile kesişimini 

açıklamaktadır. Test 5: Her bir spesifik toplam OH ‘lerin kendinden bir önceki spesifik 

toplam OAH ile kesişimini açıklamaktadır (Tablo 11). 
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Şekil 46: Zamansal mekân süreklilik iş akış diyagramı.  
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Öncelikle çalışma alanında 1958 yılı öncesi Eski Heyelan (EH) olarak, 1958, 

1982, 1989 ve 2005 yılları Olay Heyelanları (OH) olarak, 1959-1981, 1983-1988, 

1990-1997 ve 2006-2016 yılları ise Olaylar Arası Heyelanları (OAH) olacak şekilde 

tasnif edilmiştir. Bunların kesişimlerine testler uygulanmıştır 

 OH içinde en fazla heyelan alanının meydana geldiği yıl 2005 yılıdır. Ayrıca 

bu dönem heyelan sayısının en az olduğu dönem olmasına rağmen paleo-heyelanlar 

dışında gerçekleşen heyelanlar bakımından sahadaki en büyük heyelanları 

oluşturmaktadır. OH içinde en fazla heyelan 1989 yılında gerçekleşmiştir. OAH’lerde 

ise en fazla heyelan 2006-2016 yılları arasında meydana gelmiştir. Heyelan alanı 

bakımından da en fazla heyelan bu dönemde meydana gelmiştir. 2006-2016 yılı 

dönemi aynı zamanda OAH içerisinde en büyük heyelanında gerçekleştiği dönemdir 

(Tablo 10). Bu dönemde ki heyelanlar yüksek çözünürlükte uydu görüntülerinden 

tanımlandığından veri hassasiyetinin diğer dönemlere göre yüksek olduğu da 

belirtilmelidir. 

1958 yılından sonra yaklaşık 2.3 km2’lik bir heyelan meydana gelmiştir. 

Envanterin başlangıcında 1958 yılında km2 başına 1.04 heyelan düşerken son envanter 

kaydında 2016 yılında bu yoğunluk km2’de1.21’e yükselmiştir (Tablo 10).  

Tablo 10: Çok zamanlı heyelan envanteri istatistiği. 

 

 

Uzun dönem mekânsal sürekliği Test-1 uygulamasında, beş bölgede sonuç 

vermiştir. Bu beş bölge içinden en fazla heyelan alanının (666075 m2) Koyulhisar 
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paleo-heyelanı içerisinde gerçekleşen aklan heyelanı (Bölge-3) olduğu görülmektedir 

(Tablo 11: Şekil 47 (a-3)). 

Test-2 uzun dönem mekânsal sürekliliği uygulamasında, bu teste göre en 

büyük heyelan alanı (59642.2 m2) 2005 yılında gerçekleşen Sugözü moloz akmasının 

(Bölge-5) merkezinde bulunmaktadır. Bu heyelan Sugözü paleo-heyelanında 1958 

veri setinde kayıt edilmiştir. Aslında bu heyelan geçmişte 2005 yılındaki Sugözü 

heyelanının olacağına dair ipucu vermiştir (Tablo 11; Şekil 47 (b-5)). Bu testte Boyalı 

heyelanı ve Gökdere (Bölge-1, Bölge-2) heyelanlarında da yüksek oranda sonuçlar 

vermiştir (Tablo 11; Şekil 47 (b-1, b-2)). 

Test -3 uygulamasında beş bölge sonuç vermiştir. Bunlar içerisinden 2005 

yılındaki Sugözü heyelanın paleo topoğrafyası (Bölge-5) içinde kalan kısımları en 

büyük heyelan alanını (693328.6 m2) oluşturmaktadır (Tablo 11; Şekil 47 (c-5)). 

Yüzdelik olarak ise Koyulhisar paleo topoğrafyası (Bölge-3) içindeki Aklan heyelanı 

(%100) en fazladır (Tablo 11; Şekil 47 (c-3)). 

Test-4 kısa dönem mekânsal süreklilik uygulamasında; sadece havzanın 

batısında Gökdere mevkiinde (Bölge-2) Kelkit Çayının bitişiğinde meydana gelen 

12007 m2’lik heyelan alanı sonuç vermiştir. Bu alan dışında diğer alanlarda kısa 

dönemli heyelan sürekliliğine rastlanılmamaktadır (Tablo 11; Şekil 47 (d-2)). 

Diğer bir kısa dönem mekânsal süreklilik uygulaması Test-5 de ise; iki 

bölgede sonuç görülmüştür. Bu testin sonucunda en fazla heyelan havza batısındaki 

Gökdere heyelanları (Bölge-2) (76072 m2) ile havza doğusundaki boyalı (Bölge-1) 

kesimindeki heyelanlarda görülmüştür (Tablo 11; Şekil 47).  
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Tablo 11: Kısa dönem (Test-1, Test-2, Test-3) ile uzun dönem testler (Test-4, Test-5). 

m² % Bölge için örnek m² % Bölge için örnek

A∩B 100429.2 98.3 A∩B 100429.2 98.3

(A∪ B)∩C 23515.3 41.5 A∩C 23515.3 41.5

(A∪ C)∩D 137668.2 98.0 A∩D 135654.8 96.6 B-1

(A∪ D)∩E 8178.0 33.7 A∩E 8178.0 33.7 B-4

(A∪ E)∩F 101400.6 69.4 B-2 A∩F 101400.6 69.4 B-2

(A∪ F)∩G 11796.2 70.6 A∩G 11796.2 70.6

(A∪ G)∩H 666075.0 100.0 B-3 A∩H 666075.0 100.0 B-3

(A∪ H)∩I 721184.4 80.8 A∩I 721184.4 80.8 B-5

(A∪ I)∩K 238726.7 86.6 B-1, B-4 ve B-5 A∩K 238726.7 86.6

m² % Bölge için örnek m² % Bölge için örnek

B∩C 9993.6 17.7 C∩D 12007.0 8.5 B-2

(B∪ C)∩D 21045.7 15.0 E∩F

(B∪ D)∩E 0.0 G∩H

(B∪ E)∩F 24360.2 16.7 B-2 G∩I

(B∪ F)∩G 0.0

(B∪ G)∩H 0.0

(B∪ H)∩I 59642.2 6.7 B-5

(B∪ I)∩K 57765.0 21.0 B-1 m² % Bölge için örnek

B∩D 19032.3 13.5 B-1 ve B-2

D∩F 76072.37 52.1

F∩H

H∩I

TEST-5

Heyelan alanı

Heyelan alanı

Heyelan alanı Heyelan alanı

TEST-1

TEST-2

TEST-3

TEST-4

Heyelan alanı
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Şekil 47: Beş bölgeye göre uzun dönem ve kısa dönem mekânsal süreklilik çıktıları.
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Önceki yıllara ait heyelan alanları ile kesişmeyen heyelanlar yeni heyelan 

alanlarını oluşturmaktadır. Bu heyelan alanları daha önce heyelanın meydana 

gelmediği bir yamaçta gelişmektedir. Çalışma sahasında yeni heyelanların zamanla 

arttığı tespit edilmiştir. Yeni heyelanların en fazla 2005 yılında meydana geldiği 

görülmektedir (Şekil 48). 2005 yılındaki Sugözü heyelanının bu alan dışında olduğunu 

da belirtmek gerekir. Çünkü Sugözü heyelanı paleo-heyelan topoğrafyası içerisinde 

gerçekleştiğinden yeni heyelan alanı olarak paleo topoğrafyanın dışındaki çok az bir 

alanı yeni heyelan alanını oluşturmaktadır. Sugözünü yeni heyelan alanı dışında 

tutarsak 2005 yılında meydana gelen heyelanları boyutunun yüksek olduğu ortaya 

çıkmaktadır.  
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Şekil 48: Kümülatif yeni heyelan alanları (a) ve bunların kümülatif olmayan yüzdeleri (b). 

 

Büyük ve katastrofik etkiye sahip heyelanların 1990-2006 yılları arasında 

(1.65 km2) ve daha çok paleo-heyelanlar içerisinde meydana geldiği (ör. Sugözü, 

Aklan heyelanı) tespit edilmiştir. Çalışma sahasında aktivite durumu olarak aktif, 

yeniden aktivite olmuş ve askıda heyelanların olduğu tespit edilmiştir. Zamansal 

değişimi ortaya konulan bu heyelanların bir kısmının aktivitesinin yüksek olduğu 
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gözlenmiştir. Zamansal değişimde geriye doğru yenilenen ve aktivitesini sürdüren 

heyelanların daha çok kireçtaşı birimlerinde olduğu, genişleyen ve ilerleyen 

heyelanların ise daha çok volkanit-çökel kaya, çakıltaşı-kumtaşı-çamurtaşı 

birimlerinde gerçekleştiği tespit edilmiştir. Aklan (Bölge-3) ve Sugözü (Bölge-5) gibi 

havzanın büyük heyelanları uzun dönemli mekânsal heyelan sürekliliğinde yüksek 

sonuçlar vermektedirler. Bu heyelanlar kısa dönemde belirgin olmamalarına karşın 

meydana geldiği dönemde etki mesafesi ve dolayısıyla oluşturduğu tahribat çok 

yüksektir. Diğer taraftan çalışma sahasının doğusundaki Boyalı heyelanı (Bölge-1) ile 

batısındaki Gökdere (Bölge-2) yakınındaki heyelanlar kısa dönemli mekânsal heyelan 

sürekliliğinde etkindir. Bu heyelanların bir özelliği Kelkit Çayına bitişik olmaları 

dolayısıyla bu heyelanların oluşmasında akarsu topuk erozyonununda etkisinin 

bulunmasıdır.
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 Tetikleyici Faktörlere Bağlı Mekânsal Hassasiyet 

Değerlendirmesi 

Heyelanlar yağış, ani kar erimeleri, deprem ve antropojenik etkiler sonucu 

tetiklenmektedir. Heyelanı tetikleyen faktörler heyelan dağılım ve büyüklüğünü de 

etkilemektedir. Örneğin depremin odak noktasından ve faydan uzaklaştıkça heyelan 

yoğunluğu ve büyüklüklerinde belirgin farklılıkların olduğu birden fazla çalışmada 

ortaya konulmuştur  (Owen vd., 2008; Dai vd., 2011; Gorum vd., 2011). Benzer 

şekilde yağış ve tayfunlar gibi hidro-meteorolojik doğal tetikleyiciler de heyelan 

dağılım karakteristiği üzerinde etkilidir  (Dai & Lee, 2001; Gorum vd., 2008b; Wu vd., 

2011; Regmi vd., 2014). Tetikleyici faktörlerin etki dereceleri, yamaçtan yamaca 

farklılıklar göstermektedir. Bu farklılıklar; heyelan büyüklüğü, hızı, hareketi ve tipi 

üzerinde etkilidir  (Cihangir & Görüm, 2016). Tetikleyici faktörlerin belirlenmesi ve 

etki derecesinin ortaya konulması tehlike ve duyarlılık değerlendirmeleri için de 

önemlidir. Önceki bölümlerde de belirtildiği üzere çalışma sahasındaki katastrofik 

heyelanları ani kar erimeleri tetiklemektedir. Sugözü’nde gelişen heyelanın, daha önce 

alanda var olan paleo bir heyelanın gövdesinde yer aldığı ve 2005 yılının bahar 

döneminde ani kar erimelerine bağlı olarak geliştiği bilinmektedir. Çalışma sahasında, 

gelişen birçok heyelan (ör. Aklan heyelanı (Koyulhisar yerleşiminin kuzeyi)) benzer 

mekanizmayla tetiklenmiştir  (Yilmaz, 2009a). Özellikle Mart ve Nisan aylarında ani 

kar erimelerinin gerçekleştiği ve bunların bazı heyelanları tetiklediği saha çalışmaları 

sırasında, yerel idare sorumluları ve yöre halkı ile yapılan görüşmelerde de 

belirtilmiştir  (Cihangir & Görüm, 2016). Çalışma sahasındaki heyelanların ana 

tetikleyicisi ani kar erimeleri, yamaçlara göre farklılıklar göstermektedir. Bu 

tetikleyici faktör yamaçların mekânsal hassasiyeti üzerinde etkilidir. Bu nedenle 

yamaçların, ne derecede kar tutunma, karın erimesiyle sızma ve eridikten sonra akış 

özelliğine sahip olduğunun bilinmesi gerekmektedir. Bir alanın tutunma, sızma ve akış 

özelliği üzerinde etkili morfolojik faktörler mekânsal hassasiyet üzerinde etkilidir. Bu 

faktörlerin arazi çalışmaları, çalışma alanına ilişkin literatür araştırmalar (heyelan 

kayıt tarihi, etki mesafesi, iklim koşulları vb.) ve morfometrik analiz sonucu 

çıktılarıyla belirlenmesi, yapılan analiz sonuçlarının doğruluğunu artırmaktadır.  
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Tetikleyici faktörlere ilişkin mekânsal hassasiyet üzerinde etkili faktörler ve 

bu faktörlerin etki derecelerinin belirlenmesinde uzman görüşünün dahil olduğu bir 

yöntemle değerlendirilebilir. Fakat uzman görüşünün değerlendirme esnasında 

faktörleri karşılaştırmada ve karar vermedeki hassasiyeti sonucu büyük oranda 

etkilemektedir. Bu amaçla çalışma sahasının mekânsal hassasiyeti için uzman 

görüşünün de dahil olduğu yarı nicel bir yöntem tercih edilmektedir. 

AHP her aşamada çözümleme süreci takip edilebilen uzman görüşüne dayalı 

bir yöntemdir. (Saaty, 1980;). AHP, karar hiyerarşisinin tanımlanabilmesi durumunda; 

kararı etkileyen faktörler açısından karar noktalarının yüzde dağılımlarını veren bir 

karar verme ve tahmin etme yöntemi olarak ta açıklanabilir  (Saaty, 1980; Nefeslioglu 

vd., 2013). Bu sebeple bu çalışmaya uygun olarak AHP yönteminin öznel 

değerlendirmeden kaynaklanan belirsizliği gidermek için Nefeslioğlu vd., tarafından 

(2013) önerilen Modifiye Analitik Hiyerarşi Süreci (M-AHP) yöntemi uygulanmıştır  

(Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). M-AHP’yi anlamak için AHP çözüm sürecine 

bakmak gereklidir  (Nefeslioglu vd., 2013). Bu sebeple genel olarak bakıldığında 

AHP’de bir problemin sonucuna ulaşmak, altı aşamadan gerçekleşmektedir  (Saaty, 

1980; Pourghasemi vd., 2012; Nefeslioglu vd., 2013). 

İlk aşama karar noktaları (m) saptandığı ve bunların etkileyen faktörlerin (n) 

belirlendirği probleminin tanımlanması aşamasıdır  (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 

2013). 

İkinci aşama faktörler arası karşılaştırma matrislerinin oluşturulmasıdır 

(Eşitlik 7) bu faktörler kullanılırken önem dereceleri belirlenmektedir (Tablo 12)  

(Saaty, 1980).  
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Tablo 12: Karşılaştırma matrislerinin önem dereceleri. 

 

 

Karşılaştırmalar, karşılaştırma matrisinin tüm değerleri 1 olan köşegeninin 

üstünde kalan değerler için yapılır. Köşegenin altında kalan bileşenler için 

ij

ji
a

a
1



          (Eşitlik 8) 

Eşitlik 8 kullanılabilir  (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).  

Üçüncü aşamada; faktörlerin %’lik önem dağılımlarının belirlenmesinde; 

faktörlerin bütün içerisindeki ağırlıklarını karşılaştırma matrisini oluşturan sütun 

vektörlerden yararlanılmaktadır. “B” sütun vektörü (n adet ve n bileşenli) 

oluşturulmaktadır (Eşitlik 9). 
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“B” sütun vektörlerinin hesaplanmasında ise:  





n

i

ij

ij

ij

a

a
b

1        (Eşitlik 10) 

Eşitlik 10 kullanır. Faktörler için hesaplanan B sütun vektörleri, bir matris 

formatında bir araya getirilmesiyle “C” matrisi elde edilir. 
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“C” matrisinden yararlanarak (Eşitlik 11), faktörlerin birbirlerine göre önem 

değerlerini gösteren yüzde önem dağılımları (Öncelik “W” Vektörü) elde edilir 

(Eşitlik 12). 

     (Eşitlik 12) 

 

Dördüncü aşamada faktör karşılaştırmalarındaki tutarlılığın ölçülmesi için 

Tutarlılık Oranı (CR) hesaplanır. “CR”’nin hesaplanmasına ilişkin esas, faktör sayısı 

ile Temel Değer adı verilen (λ) bir katsayının karşılaştırılmasına dayanmaktadır  

(Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). “λ”’ nın hesaplanması için öncelikle “A” 
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karşılaştırma matrisi ile “W” öncelik vektörünün matris çarpımı gerçekleştirilir. “D“ 

sütun vektörü elde edilir (Eşitlik 13). 
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    (Eşitlik 13) 

 

“D” sütun vektörü ile “W” sütun vektörünün karşılıklı elemanlarının 

bölümünden her bir değerlendirme faktörüne ilişkin Temel Değer (E) elde 

edilmektedir. Bu değerlerin aritmetik ortalaması ise karşılaştırmaya ilişkin Temel 

Değeri (λ) vermektedir (Eşitlik 14). 

   (Eşitlik 14) 

 

“λ” değerinin hesaplanmasından sonra CI =
λ−n

n−1
 formülü ile Tutarlılık 

Göstergesi (CI) hesaplanmaktadır. CI’nın Random Gösterge (RI) değerine 

bölünmesiyle (CI =
λ−n

n−1
) tutarlılık oranı elde edilmektedir. Hesaplanan CR değerinin 

0.10’dan küçük olması karar vericinin yaptığı karşılaştırmaların tutarlı olduğunu 

göstermektedir  (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).  

Beşinci aşamada faktörlerin m karar noktasındaki % önem dağılımları 

bulunmaktadır. Birebir karşılaştırmalar ve matris işlemleri faktör sayısı kadar (n adet) 

tekrarlanmaktadır. Bu aşamada her bir faktör için karar noktalarında kullanılan “G” 

karşılaştırma matrislerinin boyutunu oluşturmaktadır  (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 

2013). Her bir karşılaştırma işleminden sonra boyutu değerlendirilen faktörün karar 
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noktalarına göre yüzde dağılımlarını gösteren “S” sütun vektörleri elde edilir (Eşitlik 

15). 
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        (Eşitlik 15) 

 

Altıncı ve son aşamayı ise, karar noktalarındaki sonuç dağılımın bulunması 

oluşturmaktadır. Bu aşamada öncelikle, yukarıda anlatılan n adet boyutlu “S” sütun 

vektöründen meydana gelen ve boyutlu “K” karar matrisi oluşturulmaktadır (Eşitlik 

16).  
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     (Eşitlik 16) 

 

Sonuç karar matrisi “W” sütun vektörü (Öncelik Vektörü) ile çarpıldığında m 

elemanlı “L” sütun vektörü elde edilmektedir (Eşitlik 17) 
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    (Eşitlik 17) 

 

Buraya kadar ifade edilen kısım AHP karar sürecine ilişkindir. Nefeslioglu 

vd.,’nin  (2013) önerdiği M-AHP ile AHP arasında iki fark bulunmaktadır. Bunlardan 

ilki M-AHP’de ikili karşılaştırma matrisleri, bir uzman tarafından oluşturulmamasıdır. 

Uzman sadece ilgili parametrelerin sistem içerisinde alabileceği en büyük puanları 

tanımlamaktadır. Uzman çalışılan alanın ilgili parametrenin anlık puanını ifade 

etmektedir. İkili karşılaştırma matrisleri ve normalize edilmiş parametre puan fark 

matrisinin oluşturulması Nefeslioglu vd., (2013) tarafından önerilen önem değerleri 

çizelgesinden itibaren doldurulmaktadır. Bu aşamada parametreler en büyük 

parametre puanı üzerinden normalleştirilmektedir  (Nefeslioglu vd., 2013).  

Yöntemin ikinci farkı ise; her bir parametrenin karar noktaları üzerindeki 

etkilerinin değerlendirilmesi aşamasıdır. Bu aşamada her bir parametre kendi en büyük 

puanı üzerinden normalleştirilmektedir. Buna bağlı olarak [0,1] aralığında 
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normalleştirilmiş bir sayı doğrusu üzerinde her bir parametrenin karar noktalarına olan 

doğrusal mesafeleri değerlendirilmektedir. Bu mesafelere bağlı olarak önem 

değerlerinin çıkarılmasında Nefeslioğlu et al. (2013) tarafından önerilen önem 

değerleri çizelgesi kullanılmaktadır. 

Kelkit Çayı Vadisinde karın tutunma alanları, erimeye başlamasından itibaren 

sızma alanları ve eridikten sonra akışa geçtiği alanlar için M-AHP yöntemi ile 

modeller oluşturulmuştur. Tutunma modeli için; Çok çözünürlüklü vadi taban düzlüğü 

indeksi, yükselti ve bakı parametreleri kullanılmıştır. Sızma modeli için; solar 

radyasyon, Topoğrafik Nemlilik İndeksi (TNİ) ve Hidrolojik Toprak Grubu (HTG) 

parametreleri kullanılmıştır. Akış modeli için ise eğim, röliyef ve HTG parametreleri 

kullanılmıştır. Hidrolojik Toprak Grubu 1/25 binlik toprak haritalarının Büyük Toprak 

gruplarının (BTG) Toprak Özellikleri Kombinasyonundan (TOK) elde edilmiştir  

(Özer, 1990).  

Heyelan bir yamaç boyunca geliştiğinden model bir yamacın tutunma, sızma 

ve akış değerini verecek şekilde uygulanmıştır. Bunun için ilk olarak çalışma alanı, 

SYM ve akarsu düzenlerine bağlı olarak elde edilen düzenli fiziksel olmak üzere 3660 

tane yamaç ünitesine (ing. slope unite) bölünmüştür. Bu yamaç ünitelerine tutunma, 

sızma, akış modellerini ayrı ayrı etkileyen parametrelerin ortalama değer bilgileri 

taşınmıştır. Daha sonra bu parametreler önem derecelerine göre sıralanarak puan 

atamaları yapılmıştır (Tablo 13). Sonraki aşamada, her bir model için 3660 tane olmak 

üzere toplamda 10980 M-AHP analizi yapılmıştır. 

Her bir modelde her bir yamaç ünitesinin düşük, orta ve yüksek karar 

bilgilerini aldıkları puanlar girilmiştir. Karar noktaları içinde (düşük, orta, yüksek) en 

yüksek değeri alan karar noktası genel kararı yansıtmaktadır. Daha sonra tutunma, 

sızma ve akış için her bir yamaç ünitesinin aldığı en yüksek karar noktaları yamaç 

ünitelerine taşınmıştır. Sonuç olarak ana tetikleyici kar erimelerinin mekânsal 

hassasiyeti ortaya konulmuştur (Şekil 49).  
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Şekil 49: Mekânsal hassasiyet değerlendirmesine ilişkin iş akış diyagramı.  
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Tablo 13: Kar tutunma, sızma ve akış modeli için belirlenen parametre ve parametre puanları.  
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10980 analizin her bir aşamasını gösterimi zor olacağından bir modelin bir 

yamaç ünitesi için analiz örneği aşamaları gösterimi verilmiştir. Tutunma modelinde 

yükselti “9 “, MRVBF “7”, Bakı “5 “değerini alan bir yamaç ünitesi M-AHP 

sürecinde:  

İlk olarak parametre puan fark matrisi ve normalize edilmiş puan fark matrisi 

oluşturulmaktadır (Normalleştirme en yüksek parametre puanı üzerinden 

yapılmaktadır) (Tablo 14).  

 

Tablo 14: Puan fark matrisi (a) ve normalize edilmiş puan fark matrisi (b). 

 

 

Daha sonra önem değerleri çizelgesi (Tablo 15) ve faktörler arası 

karşılaştırma matrisi ("A" matrisi) belirlenmektedir (Tablo 16). 

 

Tablo 15: Önem değerleri çizelgesi.  

 

0
0.000-

0.125

0.125-

0.250

0.250-

0.375

0.375-

0.500

0.500-

0.625

0.625-

0.750

0.750-

0.875

0.875-

1.000

> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

< 0 1 0.5 0.333 0.25 0.2 0.167 0.143 0.125 0.111Önem değeri

Normalleştirilmiş parametre puan farkı
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Tablo 16: A matrisi. 

 

 

Bir sonraki aşamada faktörlerin % önem dağılımları belirlenmektedir ("C" Matrisi ve 

"W" Öncelik Vektörü) (Tablo 17). 

 

Tablo 17: Yüzdelik önem dağılımları. 

 

 

Daha sonraki aşmalarda faktör karşılaştırmalarındaki tutarlılığın ölçülmesi 

sağlanmaktadır. Her bir “A” matrisi satırının her bir öncelik vektörü “W” değerleri 

çarpımının toplamı “D” vektörünü oluşturmaktadır. “D” vektörünün öncelik vektörüne 

“W” oranı ile “E” elde edilmektedir (Tablo 18). 

 

Tablo 18: “D” ve“E”vektörü.  

 

  

W "D" Vektörü "E" Vektörü

C1 C2 C3

C1 1.00 0.33 3.00 0.26 0.79 3.03

C2 3.00 1.00 5.00 0.63 0.95 3.07

C3 0.33 0.20 1.00 0.11 0.32 3.01

"A" Matrisi

W

C1 0.23 0.22 0.33 0.26

C2 0.69 0.65 0.56 0.63

C3 0.08 0.13 0.11 0.11

C Matrisi

W "D" Vektörü "E" Vektörü

C1 C2 C3

C1 1.00 0.33 3.00 0.26 0.79 3.03

C2 3.00 1.00 5.00 0.63 0.95 3.07

C3 0.33 0.20 1.00 0.11 0.32 3.01

"A" Matrisi
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Buna göre “E” vektörünün ortalaması ile elde edilen λ = 3. 04, (λ-n tane E 

vektörü)/ (n tane E vektörü -1) ile elde edilen CI= 0.02 ve CI’nin Random göstergeye 

(RI) oranıyla elde edilen CR= 0.03’tür. Bu duruma göre CR < 0.1 den küçük olduğu 

için matris tutarlıdır. 

Faktörlerin 3 karar noktasındaki % önem dağılımlarının bulunması “G” 

karşılaştırma matrislerinin ve S sütun vektörlerinin oluşturulmaktadır (Bu aşamada her 

bir parametre kendi maksimum puanı üzerinden normalleştirilir): [0, 1] aralığında 

normalleştirilmiş bir sayı doğrusu üzerinde her bir parametrenin karar noktalarına olan 

doğrusal mesafeleri değerlendirilmektedir  (Nefeslioglu vd., 2013). 

Kar tutunması (C1; Normalize Parametre Puanı=0.778) parametresine ilişkin 

3 Karar Noktası (KN) için örnek çözümlemesi gösterilmiştir. Bunu C2 ve C3 içinde 

belirlenmesi gerekmektedir  (Nefeslioglu vd., 2013) (Şekil 50). 

 

 
 

Şekil 50: Karar Noktası (KN) belirlenmesi. 

 
 KN-1>KN-3: 0.222-0.778=-0.556 
 KN-2>KN-3: 0.222-0.278=-0.056 
 KN-1>KN-2: 0.278-0.778=-0.500 
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Tablo 19: “C1” parametresi karar noktalarının belirlenmesi ve sonuç dağılımı. 

 

 

“C1” parametresi için belirlenen (Tablo 19) KN-1, KN-2 ve KN-3 karar 

noktaları “C2” ve “C3” içinde belirlenmektedir. Her bir parametrenin her bir karar 

noktası her bir öncelik vektörü “W” değerleri çarpımının toplamı o karar noktasının 

sonuç dağılımını vermektedir (Tablo 20). Karar noktalarındaki yüksek sonuç değeri, 

yamaç ünitesinin nihai sonucunu oluşturmaktadır  (Nefeslioglu vd., 2013). 

“C1”, “C2” ve “C3” karar noktaları belirlendikten sonra sonuç dağılımı elde 

edilmiştir (Tablo 20). 

 

Tablo 20: Karar noktalarındaki sonuç dağılımı (Kırmızı ile belirtilen kısım nihai karardır). 

 

 

Bu işlem çalışma sahasında 3 model (tutunma, sızma, akış) 3660 yamaç 

ünitesi için 10980 defa uygulanmıştır. Her modelin düşük, orta ve yüksek kararı aldığı 

değerlere göre sınıflandırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre: Kar tutunması M-AHP 

modelinde; düşük karar dağılımında, çalışma alanın ana vadi tabanına yakın 

yamaçlarının düşük derecede tutunma özelliğine sahip olduğu görülmektedir (Şekil 51 

(a)). Kuzey ve güney bloğun orta kesimleri orta derecede tutunma özelliği daha yoğun 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 51 (b)). İki blokta da havza sınırına yakın bölgelerde 

C1 = 0.778 KN-1 KN-2 KN-3 S1

KN-1 1.00 0.20 0.17 KN-1 0.08 0.06 0.10 0.082

KN-2 5.00 1.00 0.50 KN-2 0.42 0.31 0.30 0.343

KN-3 6.00 2.00 1.00 KN-3 0.50 0.63 0.60 0.575
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yüksek derecede karar dağılımı yoğunlaşmaktadır. Yüksek kararın en yüksek değerleri 

ise kuzey yamaçların gerisindeki düzlük alanlarda görülmektedir (Şekil 51 (c)). 

Tutunma için en yüksek karar değerinin sonuç olarak alındığı genel karar dağılımında 

ise; kuzey yamaçların gerisindeki düzlükler, güney blokta güneydoğu yamaçlar 

ağırlıklı olmak üzere yamaçların havza sınırına yakın bölgeleri yüksek tutunma 

özelliğine sahiptir. Bunun yanında Koyulhisar paleo-heyelanının birikim zonu da 

yüksek derecede tutunma özelliğine sahiptir. Havzada en yaygın olan orta derecede 

tutunma alanları iki blokta da orta kesimlerde yaygındır. Çalışma alanında en az 

yaygın olan düşük dereceli tutunma özelliğine sahip yamaçlar ise kuzey yamaçlar 

ağırlıkta olmak düşük yükseltideki yüksek eğimli yamaçlarda görülmektedir (Şekil 51 

(d)).  
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Şekil 51: Kar tutunmasına ilişkin M-AHP sonuçlarına göre karar dağılımı.  
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Sızma modelinde; düşük karar dağılımı daha çok havzanın güney bloğunun 

güneybatısında ve kuzey bloğun batı kesimindeki alçak yamaçlarda yoğunlaşmaktadır 

(Şekil 52 (e)). Orta derece sızmaların karar dağılımında ise güney yamaçlar kuzeye 

göre daha yoğun olduğu görülmektedir (Şekil 52 (f)). Yüksek derece karar dağılımı 

çıktılarında ise en yoğun sızma alanlarını, kuzey bloğunun havza sınırlarına yakın 

bölgeleri oluşturmaktadır. Bu alanların bir kısmı karstik düzlükleri oluşturmaktadır 

(Şekil 52 (g)). 

Sızmaların genel karar dağılımına göre kuzey bloğun büyük bir kısmı yüksek 

sızma alanlarına sahiptir. Güney blokta yer yer yüksek derecede sızmaların olduğu 

alanlar da bulunmaktadır. Orta derecede sızma alanları güney blokta daha fazladır. 

Kuzey blokta ise ana vadiye yakın yamaçlarda görülmektedir. En az karar dağılımın 

olduğu düşük karar dağılımına sahip yamaçlar, Kuzey blokta en azdır. Güney bloktaki 

yamaçlarda da düşük değerde sızma alanları tespit edilmiştir (Şekil 52 (h)). 
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Şekil 52: Sızma alanlarına ilişkin M-AHP sonuçlarının karar dağılımı.  
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Akış modelinde ise; akışın en düşük olduğu alanlar, Kuzey blokta Koyulhisar 

paleo-heyelanının birikim zonu ve yüksek yamaçların gerisindeki düzlüklerdir. Güney 

blokta ise bloğun güneydoğu kesiminde düşük derecede akışa sahip alanlar yoğundur 

(Şekil 53 (ı)). Akışın orta düzeyde olduğu alanlar genellikle her iki bloğun doğu 

kesiminde olmak üzere yer yer yüksek yamaçlardaki yapısal düzlüklerde de 

görülmektedir (Şekil 53 (j)). Akışın en yüksek olduğu alanlar ise kuzey blok başta 

olmak üzere iki bloğunda orta kesiminde bir hat boyunca görülmektedir (Şekil 53 (k)). 

Akış modelinde genel karar dağılımına baktığımızda havzada yüksek akışa 

sahip yamaçlar daha fazla görülmektedir. Orta derece akışa sahip yamaçlar havza 

kuzey batısındaki düzlüklerde Koyulhisar paleo-heyelanı transfer zonunda ve güney 

bloğun güneydoğusunda görülmektedir (Şekil 53 (l)). 
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Şekil 53: Akış alanlarına ilişkin M-AHP sonuçlarının karar dağılımı.  
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Her bir modelin genel karar değerler bilgileri yamaç ünitelerine taşınarak üç 

modelin de en yüksek değere sahip tutunma-sızma-akış alanlarının belirlenmesi ile 

tetikleyici faktöre ilişkin mekânsal hassasiyet elde edilmiştir. Bir yamaç ünitesinin her 

üç modelde en yüksek kararın ortak kesişiminin oluşturduğu alanlar mekânsal 

hassasiyetin yüksek olduğu alanları ifade etmektedir. Bu yamaçlar çalışma alanında 

özellikle kuzey blokta heyelanların başlangıç bölgelerine karşılık gelmektedir (Şekil 

54). Heyelana elverişli zemin olan “tutunma-sızma” yamaçlarının ise paleo-heyelan 

içlerine karşılık geldiği tespit edilmiştir. “sızma-akış” yamaçları ise özellikle kuzey 

yamaçlar olmak üzere heyelanların transfer zonlarında daha yaygındır. Bu yamaçlarda 

sızmanın yüksek olması su içeriğinin yüksek olmasına neden olmakta ve dolayısıyla 

heyelanı tetiklemektedir. Çalışma alanının güney bloğunun güneydoğusunda ise 

“tutunma-akış” yamaçları etkilidir. Mekânsal hassasiyet dağılımında tek bir modelin 

çıktısını taşıyan (örn. sadece sızma) yamaçlarda bulunmaktadır. Bunlardan ziyade 

birden fazla modelin çıktısının (örn. tutunma-sızma-akış) en yüksek değerini taşıyan 

yamaçların mekânsal hassasiyeti daha yüksektir (Şekil 54)  
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Şekil 54: Tutunma, sızma ve akış modellerinin kesişimi ile elde edilen mekânsal hassasiyet 
alanları.
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 Jeomorfolojik Tehlike Değerlendirmesi 

Pek çok çalışmada farklı şekilde ifade edilen heyelan tehlikesi genel anlamda 

heyelanın dönüş periyodunu ve büyüklüğünü dikkate alınarak, heyelan büyüklüğünün 

zamansal olabilirliğinin ifade edilmesidir  (Cruden & Varnes, 1996; Cardinali vd., 

2002; Van Westen vd., 2006; Cardinali vd., 2007; Van Westen, 2017).  

Bu bölümde Cardinali vd., tarafından (2013) önerilen jeomorfolojik 

yaklaşıma bağlı tehlike değerlendirmesi çalışma sahasına uygulanmıştır. Bu yöntem 

heyelan frekansı ve heyelan yoğunluğu olmak üzere iki faktörün kesişimiyle 

yapılmaktadır (Tablo 23). Frekans ve yoğunluk faktörleri heyelan tehlikesinin temeli 

olan heyelanın büyüklüğü ve zamansal olabilirliğinin de ortaya konulmasını 

sağlamaktadır. 

 

  Heyelan frekansı 

İlk etken olan heyelan frekansı belirli bir alanda heyelanın kaç defa tekrar 

ettiğini göstermektedir (Tablo 21). Aynı zamanda frekans zaman içerisinde olayın 

gerçekleşme olabilirliğini de ifade etmektedir. En basit zaman birimi olarak yıl bazında 

hesaplanabilmektedir. Örneğin Bir bölgede, 100 yıllık kayıtta (t) 5 heyelan (n) 

gözlenirse, (n/t) heyelanın ortalama dönüşüm aralığı 20 yıl demektir. Bölge yıllık %5’ 

heyelan olabilirliğine sahip demektir  (Crozier & Glade, 2005). 

Çalışma sahası için elde edilen envanter kayıtlarında ise; 1958-2016 (58 yıl) 

yılları arasında 67 heyelanın meydana geldiği tespit edilmiştir.  

[67 (n) /58 (t yıl)]= Koyulhisar Vadisi aşağı kesiminde heyelanın yıllık 

olabilirliği ~ % 115 demektir. Ortalama dönüşüm periyodu 0.8 (292 gün) yıldır. 

Kısacası çalışma alanında her 292 günde bir heyelan gerçekleşmektedir. Bu sonuca 

göre çalışma alanında tehlikenin zamansal olabilirliği çok yüksektir. 
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Tehlike değerlendirmesinde EN büyük etken heyelanın frekansına göre 

sınıflandırılmıştır. Frekans yamaç üzerinde heyelan yenilenmesine bağlı olarak 

değerlendirilmiştir (Tablo 21).  

 

Tablo 21: Frekansına göre heyelan değerlendirmesi ( (M Cardinali vd., 2002)’den uyarlanmıştır). 

 

 

  Heyelan yoğunluğu 

Heyelan yoğunluğu, tehlike değerlendirmesinde ve risk elemanlarının fiziksel 

zarargörebilirlik değerlendirilmesinde kullanılmaktadır  (Cardinali vd., 2002). Tehlike 

değerlendirmesinde frekanstan sonra ikinci etken olan heyelan yoğunluğu, hacim ve 

heyelan tipine bağlı tahmini hızın kesişiminden elde edilmektedir (Tablo 22). Hacim 

hesaplama, heyelanın mekanizmasından dolayı oldukça zordur. Çünkü hacim 

hesaplanmasında kullanılan derinlik bilgisi heyelanın farklı kısımlarına göre 

değişkenlik göstermektedir. Bunun yanı sıra büyük ana kaya heyelanlarında derinliğin 

çok yüksek olmasından dolayı hesaplama (sondaj) maliyeti de yüksektir. Bu sebeple 

hacim hesaplamasında heyelan alanından hacim dönüştürme yöntemi kullanılmıştır. 

Heyelan hacimi aşağıdaki belirtilen şekilde formüle edilmektedir: 

VL=0.74 x A1.450      (Eşitlik 18)  (Guzzetti vd., 

2009). 

Burada VL Heyelan hacmini, A Heyelan alanını ifade etmektedir.  

Düşük Orta Yüksek Çok yüksek

Tekrar sayısı 1 2 3 >=4
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Tablo 22: Heyelan yoğunluğu matrisi ( (M Cardinali vd., 2002)’den uyarlanmıştır). 

Hacim (m3) 
Çok Hızlı Heyelan 

(Kaya Düşme) 
Hızlı Heyelan 
(Moloz Akma) 

Yavaş Heyelan 
(Kayma) 

< 0.001 Yavaş   

< 0.5 Orta   

> 0.5 Yüksek   

< 500 Yüksek Yavaş  

500-10000 Yüksek Orta Yavaş 

10000-50000 Çok Yüksek Yüksek Orta 

> 500000  Çok Yüksek Yüksek 
>> 500000   Çok Yüksek 

 

Heyelan aktivitesinin yüksek olduğu beş bölgede heyelan yoğunluğunun da 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu beş bölgede orta, yüksek ve çok yüksek derecede 

yoğunluğa sahip heyelanlar bulunmaktadır. Boyalı (1.bölge) ve Gökdere (2.bölge) 

heyelanlarının farklı kesimlerinde orta, yüksek ve çok yüksek seviyede heyelan 

yoğunluğu gözlenmektedir (Şekil 55 (a ve b)). Koyulhisar paleo-heyelanı ve bu 

heyelanın farklı kesimlerinde gelişen heyelanların (3.bölge) yoğunluğu çok yüksektir 

(Şekil 55 (c)). Gökdere’nin güneyindeki (4.bölge) heyelanlar ise, yüksek ve çok 

yüksek yoğunluğa sahiptir (Şekil 55 (d)). Sugözü paleo-heyelan topoğrafyasındaki 

(5.bölge) heyelanlara baktığımızda, burada heyelanların çok yüksek yoğunluğa sahip 

olduğu görülmektedir.  
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Şekil 55: Aktivitesi yüksek beş bölgenin heyelan yoğunluğu dağılımı. 

 

  Heyelan tehlike zonu 

Risk değerlendirmesinin bir önceki aşamasını ve temelini oluşturan Heyelan 

Tehlike Zonu (HTZ), aynı yamaçta heyelan frekansı ve yoğunluğunun kesişimine 

(HTZ= f (frekans, yoğunluk)) bağlı olarak elde edilmektedir (Tablo 23). Tehlike 

zonlarında tehlikenin şiddetinin artmasına en büyük etken heyelan frekansıdır. 

Heyelan frekansı artıkça heyelanın tehlikesi de artmaktadır.  
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Tablo 23: Heyelan tehlike değerlendirme matrisi (F= f (sıklık, yoğunluk)) matrisi ( (Cardinali 

vd., 2002)’den uyarlanmıştır). 

    Heyelan yoğunluğu 

Heyelan 
frekansı 

Düşük (1) Orta (2) Yüksek (3) Çok yüksek (4) 

Yavaş (1)   1 1   1 2   1 3   1 4 

Orta (2)   2 1   2 2   2 3   2 4 

Yüksek (3)   3 1   3 2   3 3   3 4 

Çok yüksek (4) >= 4 1 >= 4 2 >= 4 3 >= 4 4 

 

Çalışma sahasının tehlike zonlarının belirlenmesinde, zamansal heyelan 

aktivitesi ve heyelan yoğunluğunun yüksek olduğu beş bölge üzerine odaklanılmıştır. 

Heyelan tehlike zonlamasında kullanılan ifadeler tehlike seviyesini ifade etmektedir. 

Örneğin “T 34” ifadesinde “T tehlike” “3 frekans sayısını”, “4 ise yoğunluğu (Çok 

yüksek)” ifade etmektedir.  

Heyelan tehlike seviyesi, beş bölgede en düşük “T 12” ve en yüksek ise “T 

44” arasında olmak üzere farklı seviyelerde görülmektedir. Çalışma sahasında beş 

bölgeye incelendiğinde; Boyalı (1.bölge) heyelanının transfer ve birikim kısmında 

farklı seviyelerde heyelan tekrarlanmaktadır. Bu heyelanın transfer kısmı orta 

seviyelerde tehlike “T 23 ve “T 24” oluştururken, birikim kısmı ise çok yüksek “T 43” 

ve “T 44” gibi tehlike zonlarını oluşturmaktadır (Şekil 56 (f)). Gökdere (2.bölge) 

heyelanın birikim kısmında ise çok yüksek seviyede “T 34 ve “T 44” tehlike zonları 

bulunmaktadır (Şekil 56 (g)). Çok yüksek heyelan yoğunluğuna sahip Koyulhisar 

paleo-heyelan alanına (3.bölge) baktığımızda bu heyelanın farklı kesimlerinde 

yenilenen heyelanlar farklı tehlike seviyeleri içermektedir. Bu heyelanın 

kuzeybatısındaki Aklan heyelanın tehlikesi “T 44” seviyesinde çok yüksek boyuttadır. 

Bunun dışında Koyulhisar paleo-heyelanın güneyinde Koyulhisar ilçe merkezinin 

bulunduğu kısımda heyelan seviyesinin “T 24” orta düzeyde olduğu görülmektedir. 

Ayrıca bu paleo-heyelanın ana ayna kesiminde orta düzeyde “T 23” tehlikeli kaya 

düşmeleri de görülmektedir. Bu paleo-heyelanın ikinci bir heyelanın yenilenmediği 

diğer kısımları ise düşük tehlike seviyesindedir (Şekil 56 (h)). Gökderenin 

güneyindeki 4. Bölgede ise, düşük “T 14”, orta “T 23”, yüksek “T 33” ve çok yüksek 
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“T 43” seviyelerinde tehlike zonları olduğu tespit edilmiştir (Şekil 56 (ı)). Sugözü 

paleo-heyelan topoğrafyasındaki (5.bölge) heyelanlarda ise, 2005 yılında gerçekleşen 

moloz akması ve bu moloz akmasının ana şevinin gerisine doğru gelişen kısımları çok 

yüksek “T 43 ve T 44” tehlike zonlarını oluşturmaktadır. Sugözü paleo-heyelan 

topoğrafyasının güneyinde kaya düşmelerinin de olduğu alanlarda orta seviyede “T 

24” tehlike görülürken, bu paleo-heyelanın kuzeydoğusundaki kesimde kayma 

alanlarında ise orta seviyede tehlike “T 23” görülmektedir. Bunların dışındaki alanlar 

ise düşük tehlike “T 14” alanlarını oluşturmaktadır (Şekil 56 (j)). 

 

 

Şekil 56: Jeomorfolojik yaklaşıma göre heyelan tehlike zonları.  
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Genel olarak jeomorfolojik tehlike analizine baktığımızda, akarsu topuk 

erozyonun etkin olduğu Boyalı ve Gökdere heyelanlarının çok yüksek tehlike düzeyine 

sahip oldukları tespit edilmiştir. Bu heyelanların ilerleyen karakterde olması ve Kelkit 

Çayının bitişiğinde gelişmesiyle bu iki heyelan bölgesi malzemesini Kelkit Çayına 

taşımasına neden olmaktadır. Her ne kadar bu alan içinde risk elemanı görülmese de 

bu bölgede oluşabilecek büyük bir heyelan Kelkit Çayını doldurarak baraj etkisi ile 

taşkına neden olabilir. Koyulhisar paleo-heyelanının kuzey doğusundaki çok yüksek 

tehlikedeki Aklan heyelanının bulunduğu kısımda gelişen heyelanların aktivite 

dağılımının gerileyen ve genişleyen karakterde olması çevresindeki unsurlara tehlike 

oluşturmaktadır. Ayrıca bu paleo-heyelanın merkezinde bulunan orta tehlikedeki 

kaymalar, üzerinde bulunan yapılara tehlike oluşturmaktadır. Tehlikenin çok yüksek 

olduğu bir diğer bölge Sugözü paleo-heyelanın kuzeydoğu kesiminde heyelan 

aktivitesi yüksek, aktivite dağılımı ise gerileyen karakterde olduğu tespit edilmiştir. 

Bu heyelanın etki mesafesi; gerileyen karakterde olmasından dolayı gelişimi ana şevin 

gerisine doğru, moloz akması olarak geliştiğinden dolayı ise etki mesafesi Kelkit Çayı 

yönü doğru ilerleyen karakterdedir. (Şekil 56). 
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 Jeomorfolojik Tehlike Değerlendirmesinin M-AHP ile 

Entegrasyonu 

Heyelan tehlike değerlendirmelerinde kullanılan yöntemin başka bir yöntem 

ile kalibre edilmesi kullanılan modelin geçerliliği güçlü kılmaktadır  (Fernández vd., 

2003; Cascini vd., 2005; Van Den Eeckhaut vd., 2010b; Gariano vd., 2015) Nitel bir 

yaklaşım olan jeomorfolojik yöntemin kalibrasyonu ancak yarı nicel bir yöntem ile 

mümkündür. Çünkü nitel yaklaşımlar tamamen uzman etkisine bağlı subjektif esaslara 

dayanmaktadır. Tamamen nicel yaklaşım ile değerlendirilirse sonuçlar arasında çok 

yüksek farklılıklar oluşur. Bu amaçla seçilen M-AHP hem yarı nicel olması hem de 

uzman etkisini sınırlandırması açısından önemlidir.  

Bu doğrultuda jeomorfolojik yöntemde kullanılan frekans, hacim, tahmini 

heyelan hızı gibi faktörler ve bu faktörlerin önem dereceleri M-AHP yöntemine 

entegre edilerek puanlandırılmıştır (Tablo 24). 

 

Tablo 24: M-AHP modeli için belirlenen parametre ve aldığı puanlar. 

  

Parametre sınıflaması

> 4

3

2

1

Düşme Akma Kayma

< 0.001 1 1 1

< 0.5 2 1 1

> 0.5 2 2 1

< 500 2 2 2

500-10000 3 2 2

10000-50000 3 3 2

> 500000 5 3 3

>> 500000 5 5 3

Düşme

Akma

Kayma

4

3

1

Frekans

Beklenen heyelan hızı

Hacim(m 3 )

Parametrelerin aldığı puan

9

7

5

1
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Bu puanlama sistemiyle belirlenen M-AHP tehlike değerlendirmesinin 

jeomorfolojik yaklaşıma genel olarak ~%70 uyum sağladığı görülmüştür. Farklılığa 

baktığımızda kaya düşmelerinin bulunduğu alanların tehlike seviyesi jeomorfolojik 

yaklaşımda orta seviyedeyken, M-AHP modeline göre yüksek seviyede çıkmıştır. 

Paleo-heyelan alanları M-AHP çıktılarında orta seviyede görülmektedir (Şekil 57). 

Bunun sebebi paleo-heyelanın hacminin ekstrem büyüklükte olmasıdır. Çalışma alanı 

için önemli olan frekansın yüksek olduğu alanlar olup, bu alanlar her iki yöntemde de 

% 100 uyum sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 57: M-AHP sonuçlarına göre tehlike zonları.
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ZARARGÖREBİLİRLİK DEĞERLENDİRMESİ 

Tehlikenin tipi ve boyutuna göre risk elamanlarının etkilenebilme derecesini 

ifade eden zarargörebilirlik (Glade vd., 2006; Van Westen vd., 2006; Van Westen, 

2017) sosyal, fiziksel, ekonomik ve sistemik açılardan değerlendirilmektedir. Sosyal 

zarargörebilirlik olayın yoğunluğuna göre insanlarda oluşabilecek ölüm, sakatlık, 

zihinsel ve ruhsal bozuklukları içermektedir. Fiziksel zarargörebilirlik olayın 

yoğunluğuna göre fiziki yapı, altyapı ve diğer unsurların yıkım, hasar olarak etkilenme 

derecesidir (Glade vd., 2006; Douglas, 2007; Papathoma vd., 2011; Kappes vd., 2012). 

Ekonomik olarak ise olay bölgesinde yaşayan insanların geçim sağladıkları unsurların 

tehlikenin yoğunluğundan etkilenme ölçüsüdür (Adrianto & Matsuda, 2002; 

Alcántara-Ayala, 2002; Galli & Guzzetti, 2007; Raddatz, 2009). Bazen ekonomik 

zarargörebilirlik olayın yaşandığı bölge sınırları dışındaki alanları da 

etkileyebilmektedir. Örneğin ülke ekonomisine katkı sağlayan bir üretim alanlarının 

zarar görmesi sonucunda ülke ekonomisi de etkilenebilir. Sistemik zarargörebilirlik 

ise olay esnasında afet boyutunu azaltacak tahliye yolları, ulaşım ağı, yangın söndürme 

sistemleri, sağlık tesisleri, güvenlik sistemleri ve enerji tesisleri vb. unsurların heyelan 

esnasında aksaklığa veya tamamen işlevini kaybedebilme ölçüsünün 

değerlendirmesidir (Menoni vd., 2002; Hellström, 2007; Pascale vd., 2010; Menoni 

vd., 2012). Sistemik zarargörebilirlik olayın tipi ve boyutuna göre değiştiği gibi olayın 

gerçekleştiği zamanın farklılığına (gece-gündüz, yaz-kış) bağlı olarak ta 

değişmektedir. 

Uzman görüşüne bağlı olarak çalışma alanının fiziksel, sosyal, ekonomik ve 

sistemik zarargörebilirliği değerlendirilmiştir. Zarargörebilirlik değerlendirmesinde 

heyelan yoğunluğu ve tipine bağlı risk elemanlarının zarar görebilme potansiyeline 

ilişkin değerlendirmeler yapılmıştır.  

Fiziksel zarargörebilirlik için yapı ve altyapı, sosyal zarargörebilirlik için; 

nüfus, ekonomik zarargörebilirlik için; tarım, sistemik zarargörebilirlik için ise; kritik 

yapı ve alt yapı gibi risk elemanları değerlendirilmiştir (Tablo 25). Ayrıca gece ve 
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gündüz senaryosuna göre zarargörebilirlik değerlendirmeleri de oluşturulmuştur 

(Tablo 26 (a ve b)). Gece senaryosu sistemik zarargörebilirlik ölçüsünün zamansal 

değişime bağlı olarak kırsal kesimde bölgenin karanlığın etkisiyle oluşabilecek 

sistemsel aksamalara bağlı olarak oluşturtulmuştur. 

 

Tablo 25: Risk elemanları. 

 

Tipi Kod Açıklama 

Y
ap

ı YYB Yüksek Yoğunluklu Bina 

DYB Düşük Yoğunluklu Bina 

A
lt

ya
p

ı AO Anayol-Otoyol 

İK İkincil Yol 

TKTY Tali Ve Küçük Taşlı Yol 

K
ri

ti
k 

Ya
p

ı v
e 

A
lt

ya
p

ı 

DT Dini Tesis 

SF Spor Faaliyetleri 

O Okul 

YO Yatılı Okul 

GG Güvenlik Güçleri 

ST Sağlık Tesisi 

YM Yönetim Merkezi 

T Terminal 

EK Elektrik Kaynağı 

C Cezaevi 

D Diğer 

Ta
rı

m
 

STA Sulu Tarım Alanı 

KTA Kuru Tarım Alanı 

STNA Sulu Tarım Nadaslı Alan 

KTNA Kuru Tarım Nadaslı Alan 
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Tablo 26: Gece (a) ve gündüz (b) senaryosuna göre fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik zarargörebilirlik matrisi. 

YYB DYB AO İY TKTY DT SF O YO D GG ST YM T EK STA KTA STNA KTNA Doğrudan Dolaylı Evsiz

Düşme D D O D Y D D D D D O O D D Y D D D D Hayır Hayır Hayır

Akma D D O O Y D D D O O O O O O Y O O D D Hayır Hayır Hayır

Kayma D D O O Y D D D O O Y Y Y O Y Y O D D Hayır Hayır Hayır
Y Y Y

Düşme O O Y O Y O O O Y Y Y Y Y Y Y O O O D Evet Evet Evet

Akma O O Y Y Y O O O Y Y Y Y Y Y Y O O O O Evet Evet Evet

Kayma O O Y Y Y O O O Y Y Y Y Y Y Y Y Y O O Hayır Evet Evet
Y Y Y

Düşme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y O Evet Evet Evet

Akma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

Kayma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet
Y Y Y

Düşme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

Akma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

Kayma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

D
ü

şü
k

O
rt

a
Y

ü
ks

e
k

Ç
o

k 

Y
ü

ks
e

k
Kritik yapı  ve altyapı

Ekonomik ve Fiziksel  

Zarargörebilirlik

Fiziksel ve Sosyal 

Zarargörebilirlik

GECE

  Heyelan Yoğunluğu

RİSK ELEMANLARI

Yapı Altyapı Tarım Nüfus

Sistemik Zarargörebilirlik
Fiziksel ve Sosyal 

Zarargörebilirlik

Sistemik 

Zarargörebilirlik

Fiziksel 

Zarargörebilirlik

YYB DYB AO İY TKTY DT SF O YO D GG ST YM T EK ST KT STN KTN Doğrudan Dolaylı Evsiz

Düşme D D D D D D D D D D D D D D Y D D D D Hayır Hayır Hayır

Akma D D D O O D D D D D O O D D Y O O D D Hayır Hayır Hayır

Kayma D D D O Y D D D D D O O O D Y Y O D D Hayır Hayır HayırY

Düşme O O O O O O O O O O Y Y O O Y O O O D Evet Evet Evet

Akma O O O O O O O O O O Y Y Y O Y O O O O Evet Evet Evet

Kayma O O O Y Y O O O O O Y Y Y O Y Y Y O O Hayır Evet EvetY

Düşme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y O Evet Evet Evet

Akma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

Kayma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet EvetY

Düşme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

Akma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

Kayma Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet

D
ü

şü
k

O
rt

a
Y

ü
ks

e
k

Ç
o

k 

Y
ü

ks
e

k

Kritik Altyapı

Ekonomik 

Zarargörebilirlik

Fiziksel ve Sosyal 

Zarargörebilirlik

GÜNDÜZ

  Heyelan Yoğunluğu

RİSK ELEMANLARI

Yapı Altyapı Tarım Nüfus

Fiziksel ve Sosyal 

Zarargörebilirlik

Fiziksel 

Zarargörebilirlik

Fiziksel 

Zarargörebilirlik
Sistemik Zarargörebilirlik

A 

B 



157 
 

Fiziksel ve sosyal zarargörebilirlik için çalışma alanında heyelan tehlikesinin 

yoğun olduğu alanlarda yapıların ve bu yapılarda yaşayan nüfus ve nüfusun cinsiyet 

ve yaş durumuna ilişkin anketler düzenlenmiştir (Tablo 27). Bu anketler aynı zamanda 

heyelan tehlike yoğunluğuna bağlı olarak yapıların hasar görebilirliğini de 

içermektedir (Şekil 58 ve 59).  

 

Tablo 27: Tehlike yoğunluğuna göre oturulabilme sınırında bulunan risk elemanları ve 

özellikleri. 
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Hasargörebilirlik tespiti için yapılan değerlendirmede “T 24” seviyesindeki 

tehlike alanları ikamet edebilme sınırını oluşturmaktadır. Nüfusun bir kısmının bu 

tehlike alanlarında oturduğu da tespit edilmiştir (Şekil 58 ve 59). 

 

 

 

Şekil 58: Çalışma alanında tespit edilen yapısal hasar.  
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Şekil 59: Yapısal hasar ve tehlike seviyesine göre ikamet edebilme sınırı.
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 Zarargörebilirliğin M-AHP ile Değerlendirilmesi 

Uzman görüşüne bağlı fiziksel ve ekonomik zarargörebilirlik 

değerlendirmesinde belirlenen matrislerdeki zarargörebilirlik seviyelerinde alınan 

kararların M-AHP yöntemine entegrasyonu sağlanmıştır. Böylece uzman görüşünde 

belirlenen zarargörebilirlik kararının hangi ağırlıkta alındığını ortaya konulması 

amaçlanmıştır (Tablo 28). Ayrıca bu amaçla zarargörebilirlik sonuçlarının iki 

yöntemde karşılaştırılması sağlanmıştır. Bu doğrultuda sadece fiziksel ve ekonomik 

zarargörebilirlik sonuçları değerlendirmeye tabi tutulmuştur. Elde edilen sonuçlara 

göre uzman görüşü matrisinde alınan karalar M-AHP yöntemine göre %100 uyumlu 

olduğu görülmüştür. M-AHP ile değerlendirilen zarargörebilirlik sonuçları aynı 

zamanda iki yöntemin sonuçlarının risk değerlendirmesi bölümünde 

karşılaştırılmasına da olanak sağlamaktadır.  
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Tablo 28: Uzman görüşüne dayalı fiziksel zarargörebilirlik değerlendirmesinin M-AHP yöntemi 

ile entegrasyonu. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

RİSK DEĞERLENDİRMESİ 

 Jeomorfolojik Yaklaşıma Dayalı Risk Değerlendirmesi 

Risk değerlendirmesinin fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik 

zarargörebilirlik açısından ele alınması zararın etki boyutunu anlaşılması açısından 

önemlidir (Cutter, 1996; Douglas, 2007; Hellström, 2007). Çalışma alanında risk 

değerlendirmesi, risk elemanlarının fiziksel, sosyal, ekonomik ve sistemik 

zarargörebilirlik durumuna göre değerlendirilmiştir. Uzman görüşüne bağlı olarak risk 

elemanlarının risk seviyesi belirlenmiştir. Risk elemanlarının bulunduğu tehlike 

zonuna ve zarargörebilirliklerinin durumuna göre risk seviyeleri ortaya konulmuştur 

(Şekil 60). Risk seviyesi tehlike ve zarargörebilirliğin kesişimini ifade etmektedir. 

Risk değerlendirmesi “11” ile “44” arasında değişen 16 koddan tehlike zonu sınıfı ve 

düşük orta ve yüksek olmak üzere 3 zarargörebilirlik sınıfından oluşmaktadır (Tablo 

29). Tehlike sınıfında kod ”11” en düşük, kod “44” en yüksek tehlike alanını 

tanımlamaktadır. Burada örneğin risk değeri “Y 44” ile tanımlanan bir risk 

elemanında; Y=yüksek, 44 (ilk sayı tehlike zonunun heyelan sıklığı, ikinci sayı 

heyelan yoğunluğu) ise tehlike değerini ifade etmektedir. 
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Şekil 60: Jeomorfolojik yaklaşıma dayalı risk değerlendirmesinin iş akış diyagramı.  
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Tablo 29: Jeomorfolojik yaklaşıma dayalı risk değerlendirmesine göre risk seviyeleri. 

  

Tehlike Düşük   Orta   Toplam
11 D 11 O 11 Y 11

12 D 12 O 12 Y 12

13 D 13 O 13 Y 13

21 D 21 O 21 Y 21

Düşük 14 D 14 O 14 Y 14

22 D 22 O 22 Y 22

↑ 23 D 23 O 23 Y 23

31 D 31 O 31 Y 31

32 D 32 O 32 Y 32

24 D 24 O 24 Y 24

↓ 33 D 33 O 33 Y 33

41 D 41 O 41 Y 41

Yüksek 42 D 42 O 42 Y 42

34 D 34 O 34 Y 34

43 D 43 O 43 Y 43

44 D 44 O 44 Y 44
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Fiziksek ve sosyal zarargörebilirliğe göre yapı ve nüfusun risk 

değerlendirmesinde: Koyulhisar (3.bölge) ve Sugözü (5.bölge) alanlarında nüfus ve 

yerleşme bulunduğundan, bu alanlar risklidir. Koyulhisar bölgesinde, Yüksek 

Yoğunluklu Binalar (YYB) ve Düşük yoğunluklu Binalarda (DYB) “Y 24“ ile “Y 14“ 

risk seviyeleri tespit edilmiştir (Şekil 63 (a ve b)). İkamet edebilme sınırını oluşturan 

“Y 24“ risk seviyesi Koyulhisar ilçe merkezini oluşturan Paleo-heyelanının güneyinde 

DYB’lerde görülmektedir. (Şekil 63 (a)). 

Sistemik ve sosyal zarargörebilirliğe göre risk değerlendirmesinde ise, 

sistemik açıdan heyelan gerçekleştiği esnada afeti azalmaya yönelik çalışma 

yapabilecek Güvenlik (GG) Güçleri ve Yönetim Merkezleri (YM) gibi önemli 

merkezler ile sosyal açıdan tehlikeye maruz kalma etkisi daha fazla olan Okul alanları 

ise (O) orta seviyede risk oluşturmaktadır (Şekil 64) 

Fiziksek zarargörebilirliğe göre altyapının risk değerlendirmesinde ele alınan 

yol tipi risk durumu, Boyalı bölgesinde (1.bölge) bulunan ikincil asfalt yol yüksek ve 

çok yüksek risk seviyesi (Y 33 ve Y 43) (Şekil 65 (d)) tespit edilmiştir. Gökdere de ise 

düşük risk seviyesinde: Tali Küçük Taşlı Yol (TKTY) bulunmaktadır (Şekil 65 (e)). 

Koyulhisar bölgesinde düşük seviyede Ana Yollar (AO) (Y 14), düşük ve orta risk 

seviyede (Y 14 ve Y 24) İkincil Yollar (İY), düşük (Y 14) ve yüksek risk seviyesinde 

(Y 34) Tali Küçük Taşlı Yollar (TKTY) bulunmaktadır. Sugözü bölgesinde ise, düşük 

risk seviyesinde (Y 14) Tali Küçük Taşlı Yol (TKTY) görülmektedir. Yollar aynı 

zamanda sistemik açıdan gece senaryosuna göre de değerlendirilmiştir. Sistemik 

zarargörebilirliğe göre risk değerlendirmesi fiziksel zarargörebilirlikle aynı sonuçları 

göstermektedir (Şekil 67 ve 68). 

Ekonomik zarargörebilirliğe tarım alanlarının risk değerlendirmesinde; 

Koyulhisar (3.bölge) ve Gökdere (2.bölge) bölgelerinde tarım alanları bulunmaktadır. 

Koyulhisarda düşük seviyede (Y14) Sulu Tarım Alanı (STA), Kuru Tarım Alanı 

(KTA), Kuru Tarım Nadaslı Alan (KTNA) ile orta seviyede risk (Y 24) alanı olan 

Kuru Tarım Nadaslı Alanlar (KTNA), görülmektedir.
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 M-AHP İle Risk Değerlendirmesi 

M-AHP risk değerlendirmesi esas yöntem olan jeomorfolojik yaklaşıma bağlı 

çıktıların doğruluğunun test edilmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla fiziksel 

ve ekonomik zarargörebilirliğe göre değerlendirilmiştir.  

M-AHP risk= M-AHP tehlike x M-AHP fiziksel yada ekonomik zarargörebilirlilik x Risk 

Elemanı x Maruz kalma 

Bu formüle göre daha önceki bölümlerde M-AHP ile jeomorfolojik 

yaklaşımın entegrasyonuyla oluşturulan tehlike çıktıları ile fiziksel zarargörebilirlik 

çıktıları birlikte değerlendirilmiştir. Böylece yapı, alt yapı (yol) gibi risk elemanlarının 

risk durumu değerlendirilmiştir. İki yöntem karşılaştırıldığında %70 oranında yüksek 

seviyede uyum olduğu tespit edilmiştir. Bu uyumluluk, düşük seviyedeki risk 

elemanlarında az iken, yüksek seviyede riske sahip risk elemanlarında daha fazla 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 70, 71, 72 ve 73). 
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ALTINCI BÖLÜM 

RİSK SEVİYELERİNE GÖRE MALİYET HESAPLAMA 

 Jeomorfolojik Yaklaşım Risk Sonuçlarına Göre Maliyet 

Bu bölümde uzman görüşüne dayalı jeomorfolojik yöntem nitel bir yöntem 

olmasına rağmen, bu yöntemde fiziksel ve ekonomik zarargörebilirliğe göre belirlenen 

risk elamanlarının risk seviyelerine göre maliyeti hesaplanabilir. Bu amaçla yol, tarım 

ve binaları risk seviyesine göre maliyetleri hesaplanmıştır. Burada yol maliyetinin 

hesaplamasında asfalt yapım fiyatı, yol uzunluğu ve genişliğine bağlı olarak 

yapılmıştır (Şekil 61 ve 62). Anayollar (AO) için hesaplanan asfalt değerinin yanında 

bu alanda yol için kullanılan banket ve oto korkuluk gibi unsurların fiyatı da 

eklenmiştir. Ayrıca bu hesaplamalara işçilik ücreti de dahil edilmiştir (Tablo 30). Yapı 

unsurları ve tarım alanları için maliyet hesabı ise ortalama emlak indeksi (m2) fiyatı 

üzerinden hesaplanmıştır (Tablo 31 ve 32). 

 

 

Şekil 61: Dikey asfalt yol genişliği örneği ve asfalt yapımında kullanılan malzeme.  
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Şekil 62: Asfalt yol genişliği hesaplaması örneği. 

 

Tablo 30: Asfalt yol için maliyet belirleme. 

 

 

Tablo 31: Yapı unsurları için maliyet belirleme.  

  

Risk değeri Uzunluk (m
2
) Aşınma BİNDER Bitümlü temel PMT PMAT Kanal Betonu Otokorkuluk Toplam maliyet Açıklama

AO, RS=Y 14 200.54 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 6,164 2,889,750 2,994,441  E80-D100 

AO, RS=Y 14 28897.5 4,513,212 6,159,676 10,652,774 8,957,457 7,903,277 1,213,695 39,400,091 D885 

İY, RS=Y 13 99.36 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527

İY, RS=Y 14 8233653.42 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527

İY, RS=Y 24 636.15 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527

İY, RS=Y 33 146.76 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527

İY, RS=Y 42 38.6 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527

İY, RS=Y 43 74.56 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527

42,985,692
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Tablo 32: Tarım alanları için maliyet belirleme. 

 

 

Yol risk seviyesine göre maliyet hesaplanmasında kullanılan malzeme ve yol 

genişliğine bağlı olarak en fazla maliyet AO tipi yolda görülmektedir. Bu yollar daha 

çok kaya düşmelerinin tehdidinde bulunmaktadır. Tarım alanlarında ise KTNA alanlar 

daha fazla risk tehdidi altında bulunup, maliyeti yüksek risk elemanlarını 

oluşturmaktadır. Yapı unsurlarında ise, DYB binaların daha fazla risk altında olan 

alanlardır. 
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 M-AHP Risk Sonuçlarına Göre Maliyet 

Çalışama alanında M-AHP ile yapı, altyapı (yol) ve tarım için risk için 

maliyet değerlendirmesi de yapılmıştır. Değerlendirme “M-AHP risk (maliyet)= 

Tehlike x Zarargörebilirlik x Risk Elemanı x Maruz kalma x Fiyat“ formülüne bağlı 

olarak değerlendirilmiştir (Tablo 33, 34, 35, 36). 

 

Tablo 33: Düşük Yoğunluklu Bina (DYB) için maliyet belirleme. 

 

 

 

Tablo 34: Yüksek Yoğunluklu Bina (YYB) için maliyet belirleme. 

 

 

Bu sonuca göre toplam DYB ve YYB için risk maliyeti 111,723,643 TL’dir. 
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Tablo 35: Yol için maliyet belirleme. 
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Tablo 36: Tarım alanı için maliyet belirleme. 

 

 

Genel olarak jeomorfolojik yaklaşımın sonuçları ile M-AHP yaklaşımının 

sonuçları karşılaştırıldığında, tehlike ve zarargörebilirlik oranıyla çarpılmasından elde 

edilen M-AHP risk seviyesinin risk elemanlarının birim fiyatı çarpılmasıyla ortaya 

çıkan risk maliyeti yapı ve tarım için jeomorfolojik yaklaşımdaki maliyetten yaklaşık 

2 katı oranında daha düşüktür. Fakat M-AHP yol maliyeti, normal maliyet hesabını 

gösteren jeomorfolojik yaklaşımdan daha yüksektir. Bunun temel sebebi ise M-AHP 

ile hesaplanan yol tehlike ve zarargörebilirlik karar yüzdelerinin yüksek olmasıdır. 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tektonik denetimli Kelkit Çayı’nın oluşturduğu son derece çizgisel ve derin 

vadi olan çalışma alanı, yükseklik farkları dolayısıyla depremler kadar kütle 

hareketleri bakımından da son derece aktiftir. Bu alanda Umurca ve Koyulhisar 

arasında Türkiye’nin en büyük anakaya heyelanlarından birisi olan Koyulhisar 

heyelanı (~23.2 km2), 2005 yılının bahar döneminde 15 kişinin ölümüyle sonuçlanan 

Sugözü heyelanı ve plato yamaçlarında iç içe gelişmiş pek çok heyelan bulunmaktadır. 

Farklı tipte heyelanların tespit edildiği alanda egemen heyelan tipi kayma ve akmalar 

olarak belirlenmiştir. Heyelan dağılımı açısından vadinin kuzey ve güney yamaçları 

arasındaki farklılık dikkat çekicidir. Çalışma alanında heyelanların büyük bir kısmının 

vadinin kuzey kesiminde geliştiği tespit edilmiştir.  

Güney kesimde heyelan yoğunluğunun düştüğü, Kelkit Vadisi yan 

yamaçlarından ziyade, geride dağlık alanda yer almaktadır ve toplam heyelanlı alan 

bakımından en yüksek değerlere Bakacak Tepe’nin (1906 m) güney kesiminde 

rastlanılmaktadır. Vadinin her iki kesiminde ortaya çıkan dağılım ve yoğunluk 

değerlerinin farklılığının ana nedeni doğrultu atım bileşenli Kuzey Anadolu Fayı’na 

bağlı olarak ortaya çıkan litolojik kontrast olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Fayın her iki bloğunda farklılık gösteren litolojik birimlerden kuzeyde 

yüzeylenen Eosen ve Üst Kretase volkanit-çökel kaya birimleri heyelan yoğunluğu 

değerlerinin en yüksek olduğu birimlerdir. Bölgedeki en önemli yapısal unsur KAF ile 

faya olan uzaklıktaki noktasal ve alansal heyelan yoğunluğunda heyelan dağılımının 

faydan bağımsız, buna karşın faydan uzaklığın ilk bir kaç kilometresinde alansal olarak 

daha küçük heyelanların fay tarafından kontrol edildiği tespit edilmiştir. Bu fayın 

deformasyon zonunun gerisindeki alanda topoğrafik röliyef ve eğim değerlerinin daha 

yüksek olması ile doğrudan ilişkilidir. Buna karşın bölgede gerçekleşen depremler 

sonucu tetiklenen heyelanlara ilişkin bir kayıt bulunmaması bunların doğrudan 

tetikleyici mekanizmayla ilişkilendirilmesini güçleştirmiştir.  
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Çalışma sahasında uzun yıllık yağış ortalamalarına göre en yüksek artışın 

yıkıcı etkiye sahip büyük heyelanların meydana geldiği 2004-2010 arasındaki 

periyoda karşılık geldiği ortaya konulmuştur. KAF’ın şekillendirdiği vadinin kuzey ve 

güney arasındaki belirgin bir asimetriden dolayı yağış kuzey kesimde güney kesime 

oranla daha yüksek ve kısa mesafelerde yükseltiye bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Kuzey bölümde en yüksek yağışlar büyük paleo-heyelanlar içinde 

gerçekleşen katastrofik heyelanların da bulunduğu havza kuzeyindeki üst kesimlerde 

ve kireçtaşından oluşan yapısal platonun kenar yamaçlarında meydana gelmektedir. 

Topoğrafik bakımdan heyelanların gelişimi ve dağılımı üzerindeki rollerinde 

genel olarak akmalar üzerinde topoğrafik yükselti ve eğimin rolü yüksektir. 

Düşmelerde yükselti, eğim ve röliyefin denetleyici bir faktör olarak rolünün kayma ve 

akmalara göre daha yüksek, kaymalarda ise belirgin bir topoğrafik denetiminin akma 

ve düşmelere göre olmadığı ortaya konulmuştur. Kaymaların diğer heyelan tiplerine 

göre genel havza topoğrafyasını yansıttığı görülmüştür. Bunun ana nedeni; ekstrem 

büyüklükteki kayma tipindeki Koyulhisar heyelanının (~23.2 km2) toplam heyelanlı 

alanların %45’ini temsil etmesi ve heyelan gerçekleştikten sonra Koyulhisar 

yerleşiminin bulunduğu yamaçların eğim oranın düşmesi ve kaymaların topoğrafik 

değerlerinin de saha ortalamasına benzer bir dağılım göstermesidir. Mekânsal dağılım 

açısından topoğrafik faktörlere bakıldığında, yamaç eğim ve topoğrafik röliyef 

değerlerinin havzanın batısında ve özellikle bu kısımda Kelkit Vadisinin kuzey 

kesiminde arttığı gözlenmiştir. Buna karşılık heyelan yoğunluk değerlerindeki artış da 

dikkat çekicidir. Özellikle kaya düşmelerinin ve yer yer de kayma tipinde büyük ana 

kaya heyelanlarının yer aldığı bu kesimde akarsu derine kazma oranları da yüksektir. 

Tektonik bakımdan aktif bir alan olan araştırma sahasındaki yükseklik 

farklarına sebep olan bölgesel yükselime karşılık (Zabcı vd. 2011) akarsuyun yatağını 

derinleştirmesi havzada belirgin röliyef farklılığının temel nedenidir. Bu farklar ile 

özellikle Kelkit Vadisi’nin yan yamaçlarında gelişen heyelanların sürekli gençleştiği, 

bir başka ifadeyle var olan kütlelerin topuklarında meydana gelen akarsu 

aşındırmasıyla heyelanların tekrardan aktif hale geçerek iç içe birçok heyelanı 

meydana getirdiği hem geçmiş dönemlere ait hava fotoğraflarında hem de farklı 
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dönemlerde gerçekleştirdiğimiz saha çalışmaları ile gözlenmiştir. Bu alanda meydana 

gelen Sugözü heyelanı bu sürece verilebilecek iyi örneklerden biridir. Gökçeoğlu vd. 

(2005) Alanda gelişen birçok heyelanın (ör. Aklan heyelanı (Koyulhisar yerleşiminin 

kuzeyi)) benzer mekanizmayla tetiklendiği bilinmektedir (Yılmaz, 2009). Özellikle 

Mart ve Nisan aylarında ani kar erimelerinin gerçekleştiği ve bunların bazı heyelanları 

tetiklediği saha çalışmaları sırasında yerel idare sorumluları ve yöre halkı ile yapılan 

görüşmelerde de belirtilmiştir.  

Heyelan aktivitesinin yüksek olduğu çalışma alanında, meydana gelen yamaç 

yenilenmeleri ve bunların aktivite dağılımı izlenerek 1958-2017 yılları arasında 

heyelan alanlarında 2.3 km2’lik bir artışın meydana geldiği tespit edilmiştir. Büyük ve 

katastrofik etkiye sahip heyelanların 1990-2006 yılları arasında (1.65 km2) ve daha 

çok paleo-heyelanlar içerisinde meydana geldiği (örn. Sugözü, Aklan çevresinde) 

görülmektedir. 

Aktivite durumu bakımından; aktif, yeniden aktivite olmuş ve askıda 

heyelanların bulunduğu, aktivite dağılımı bakımından ise ilerleyen ve genişleyen 

heyelanların dışında Sugözü ve Koyulhisar bölgelerinde birden fazla aktivite dağılımı 

görülmektedir. Gerileyen heyelanların kireçtaşı birimlerinde olduğu, genişleyen ve 

ilerleyen heyelanların ise volkanit-çökel kaya, çakıltaşı-kumtaşı-çamurtaşı birimlerde 

yaygındır. Aklan ve Su gözü gibi havzanın büyük heyelanları uzun dönemli mekânsal 

sürekliliğe sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu heyelanlar kısa dönemde belirgin 

olmamalarına karşın meydana geldiği dönemde etki mesafesi ve dolayısıyla 

oluşturduğu tahribat çok yüksektir. Akarsu topuk erozyonun etkisiyle gelişen Kelkit 

Çayına bitişik Boyalı ve Gökdere heyelanları kısa dönem mekânsal süreklilik üzerinde 

etkilidir. Aktivite dağılımı ilerleyen karakterdeki bu heyelanların hareketi Kelkit Çayı 

yönündedir.  

Aktivitenin yüksek olduğu dört heyelan bölgesinin farklı kısımlarında 

tehlikenin şiddeti de değişmektedir. Koyulhisarın kuzeybatısndaki Aklan bölgesi ile 

güneyindeki ilçe merkezinde tehlike seviyesi daha yüksektir. Burada tehlike seviyesi 

“T 24” düzeyinde orta düzeydedir. Sugözü bölgesinin kuzeydoğusundaki 2005 moloz 

akmasından sonrada heyelan yenilenmeleri bu alanlarda tehlikenin “T 43” düzeyinde 
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çok yüksek olmasına neden olmuştur. Boyalı (1. bölge) alanında orta düzeyden çok 

yüksek düzeye kadar tehlike alanları bulunmaktadır. Boyalı heyelan bölgesinde 

heyelan tehlikesi risk elemanlarına tehdit oluşturmaktadır. Burada bulunan tali yollar 

heyelan malzemeleri ile kapanmaktadır. Ayrıca bu heyelan malzemesi Kelkit Çayına 

taşımaktadır. İlerki aşamalarda baraj etkisi oluşturma ihtimali yüksektir. Bu dört bölge 

içerisinde risk elemanları en fazla Koyulhisar bölgesinde yoğunlaşmaktadır. Yapı ve 

nüfusun büyük çoğunluğu Koyulhisar (3. bölge) ilçe merkezinde bulunmaktadır. Bu 

yapılardan bir kısmı halen aktif olan merkezdeki sığ heyelan üzerinde yer almaktadır. 

Bu sığ heyelan alanı ikamet edebilme sınırını oluşturmakta olduğundan buradaki 

yapılar risk altındadır. Bu alanda yapılarda deformasyon, çatlaklar meydana 

gelmektedir. Bazı binaların tabanın su birikmekte olup, binada çatlaklara neden 

olmaktadır. Sugözü heyelan alanında (5. bölge) ise, yapılar daha çok paleo-heyelanın 

batı kesiminde bulunmaktadır. Bu alanda en yüksek tehlike zonunu “T 43” oluşturan 

kuzulu heyelan moloz akmasının birikim zonun ön kısmında kısmi bahçe tarımı 

yapılmaktadır. Bu durum yüksek risk oluşturmaktadır.  

Genel olarak bakıldığında yol ağı en fazla Koyulhisar bölgesinde 

bulunmaktadır (3.bölge). Bu bölgenin önemli bağlantıların kesişim noktasında 

bulunması ve kritik yapıları birbirine bağlaması bu bölgede fiziksel ve sistemik 

zarargörebilirliğe göre risk seviyesini yükseltmektedir. Sistemik unsurların Koyulhisar 

paleo-heyelanında, heyelan frekansının en sık olduğu alanda yer alması dezavantaj 

oluşturmaktadır. Ayrıca Koyulhisar bölgesinde m2’ye düşen insan sayısının en yoğun 

olduğu alanlar (okul, dini tesis, sosyal tesis) sosyal zarargörebilirliğe göre riske 

sahiptir. Heyelan riskinin en yüksek olduğu alanlardan biri olan Boyalı bölgesinde 

(1.Bölge) İkincil yollar zaman zaman heyelan malzemesi ile de örtülmektedir. 

Ekonomik zarargörebilirlik açıdan risk ise, daha çok Koyulhisar bölgesinde (3.bölge) 

görüldüğü tespit edilmiştir. 

Risk maliyet durumuna bakıldığında; Jeomorfolojik yaklaşıma göre tüm risk 

düzeylerinde toplam yol maliyeti 42,985,692 TL’dir. Bu maliyet yapı unsurları için 

toplam maliyet 299,908,132 TL’dir. Tarım için ise toplam maliyet 1,662,892,950 

TL’dir. Bu değerler M-AHP yaklaşımına göre yapı unsurları için toplam 
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maliyet111,723,643TL’dir. Tüm yol tipleri için toplam M-AHP risk maliyeti 

52,525,096 TL ve tarım için 614,052,174 TL’dir. Bu maliyetler her iki yaklaşıma göre 

maksimim toplam risk maliyetini ifade etmektedir. 

Genel olarak çalışma kapsamında belirlenen risk elemanlarının risk düzeyini 

ifade eden çıktılar (bknz. Ekler), oluşabilecek bir afetin zararının minimum düzeyde 

olması için planlama ve önleme aşamasında karar vericilere destek sağlamasının 

yanında, ayrıca tehlike sonucu oluşabilecek risk maliyeti ile karar vericilere yarar 

sağlayacaktır. Bu risk haritaları ile DSİ, valilik, imar revizyonu için belediye, gibi 

resmi ve özel kurum kuruluşları çalışmalarında altlık niteliğinde kullanılabilir. 

Böylece bu çalışma kapsamında ele alınan bilimsel bakımdan söz konusu risklerin 

belirlenmesi ile bir doğa olayının afet boyutu ulaşması durumunda beşeri varlıkların 

bu süreçte minimum düzeyde etkilenmesini hedeflemiş ve bu yönüyle çalışmanın 

gelecekte pratiğe taşınması ile topluma gereken hizmeti sunmuş olacağı 

kanaatindeyim. 
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Jeomorfolojik Yaklaşım Risk Değerlendirmesi Sonuç Haritaları 

 

Şekil 63: Koyulhisar (3. bölge (a)) ve Sugözünün (5. Bölge (b)) fiziksel zarargörebilirliğe göre 

yapı unsurlarının risk değerlendirmesi.  
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Şekil 64: Koyulhisarın (3. Bölge (a)) sistemik zarargörebilirliğe göre risk değerlendirmesi.  
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Şekil 65: Boyalı (1. bölge (d)) ve Gökderenin (2. Bölge (e)) fiziksel zarargörebilirliğe göre 
altyapı risk değerlendirmesi.  
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Şekil 66: Koyulhisar (3. bölge (f)) ve Sugözünün (5. Bölge (g)) fiziksel zarargörebilirliğe göre 

altyapı risk değerlendirmesi.  
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Şekil 67: Boyalı (1. bölge (ı)) ve Gökderenin (2. Bölge (j)) sistemik zarargörebilirliğe göre 

altyapı risk değerlendirmesi.  
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Şekil 68: Koyulhisar (3. bölge (k)) ve Sugözünün (5. Bölge (l)) sistemik zarargörebilirliğe göre 

altyapı risk değerlendirmesi.  
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Şekil 69: Gökdere (2. bölge (m)) ve Koyulhisarın (3. Bölge (n)) ekonomik zarargörebilirliğe göre 

risk değerlendirmesi.  
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M-AHP Risk Değerlendirmesi Sonuç Haritaları 

 

Şekil 70: Koyulhisar (3. bölge (o)) ve Sugözünün (5. Bölge (p)) fiziksel zarargörebilirliğe göre 

yapı unsurlarının M-AHP risk değerlendirmesi.  
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Şekil 71: Boyalı (1. bölge (r)) ve Koyulhisarın (4. Bölge (s)) fiziksel zarargörebilirliğe göre 
altyapı unsurlarının M-AHP risk değerlendirmesi. 
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Şekil 72: Sugözünün (5. Bölge (t)) fiziksel zarargörebilirliğe göre altyapı unsurlarının M-AHP 

risk değerlendirmesi.  
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Şekil 73: Koyulhisar (3. bölge (v)) ve Gökderenin (2. Bölge (y)) ekonomik zarargörebilirliğe 

göre tarım alanlarının M-AHP risk değerlendirmesi.
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