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KELKIT CAYI VADISINDE (UMURCA-KOYULHISAR
ARASI) HEYELAN RiSKiNiN BELIRLENMESI

MEHMET EMIN CIHANGIR

KAF tarafindan kontrol edilen Kelkit Cay1 Vadisinin asagi ¢igirin1 (Umurca-
Koyulhisar arasi) olusturan calisma sahasi, keskin litolojik gegislere, yiiksek
topografik roliyef ve egime sahiptir. Bu yiiksek topografik réliyef, egim sartlar1 ve
litolojik 6zelliklerin yani sira sahanin sahip oldugu klimatik ve tektonik 6zellikler bu

alan1 heyelanlanmaya duyarli hale getirmistir.

Bu tez kapsaminda s6z konusu heyelanlarin gelisimi, buna neden faktorler ve
tetikleyici mekanizmalar1 ele alinarak, ¢aligma sahasindaki heyelana bagh tehlike ve
riskler jeomorfolojik bir yaklagimla degerlendirilmistir. Bu bakimdan bu tez ile
heyelan gelisimi bakimindan Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olan Kelkit Vadisi’nin
asag1r kesimi i¢in ileride gelisebilecek heyelana baglh kayiplarin azaltilmasi

amaclanmustir.

Calisma sahasinda, alan1 0.004-23.2 km? arasinda degisen, toplam 462 heyelan
tespit edilmis ve bunlarin jeolojik ve jeomorfolojik kosullara bagh heyelan dagilim
karakteristigi belirlenmistir. Heyelan tiplerinin belirli egim, roliyef, yiikselti, litolojiye
gore dagilim gosterdikleri, jeomorfolojik acidan gelistikleri alanlarm rastlantisal
olmadig1 belirlenmistir. Tetikleyici faktor olarak heyelanlar, vadinin kuzeyinde
yamaglarin iist kesimlerde diize yakin plato aklaninda ve paleo-heyelan topografyalar1
icerisinde biriken karlarin ani erimesiyle, glineyde ise antesedant yagislarla
tetiklendigi goriilmiistiir. Bu heyelanlarin aktivitesinin yiiksek oldugu alanlarin kisa
donemdeki gelisimleri, morfolojik evrimleri ve mekansal siirekliligi 1958-2016 yillar1
arasinda ¢ok yiiksek ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden (1 m ve 5 m)
yillarina ait stereo hava fotolarindan (1: 16,000-1: 35,000 6lgekli), CBS ve UA
yontemleriyle olusturulan ¢ok zamanli jeomorfolojik heyelan envanteri ile belirlenmis

ve heyelan aktivitesinin zamansal ve mekansal farklilik gosterdigi goriilmustiir.



Aktivitenin yiiksek oldugu bes bolge i¢inden risk elemanlarmin bulundugu dort bolge
icin uzman gorisiine dayali jeomorfolojik yaklasimla tehlike, zarargorebilirlik
(fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik) ve risk degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica
sonu¢lar M-AHP yontemiyle kalibre edilerek, gecerliligi test edilmistir. Bu iki yontem

sonuglarina gore maliyet de hesaplanmistir.

Heyelan aktivitesinin oldugu periyodlarda heyelan tehlikesinin arttigi ve ayni
zamanda niifus ve yerlesmenin yogunlastig1 ve heyelan alanlarimmin tarima acildig:
tespit edilmistir. Koyulhisar paleo-heyelanin kuzeybatisinda ve giineyindeki
kaymalara, kaynak kisimlarinda diismelere, Sugézii, Gokdere ve Boyal1 heyelanlarin
ise birikim zonuna yakin yerlerde risk elemanlarinin risk seviyesinin yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Ayrica Gokdere ve Boyali heyelanlarinin tekrardan aktif olmalar1 halinde

Kelkit Cay1’n1 malzemeleri ile kapatma tehlikesi olusturacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Duyarhlik, Tehlike, Risk, Kelkit Vadisi,
Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama.



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



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 Sug6zii, Gokdere and Boyali 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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ONSOZ

Kelkit Cayir Vadisinde (Umurca-Koyulhisar Arasi) Heyelan Riskinin
Belirlenmesi adli bu tez ¢galismasinda iilkemizde heyelan yogunlugu ortalamasimnin en
yiiksek oldugu bdlgelerden biri olan Kelkit Cay1 Vadisinin asag1 ¢igirinda heyelan risk
degerlendirmeleri yapilmistir. Bu kapsamda heyelanin ge¢misten giiniimiize gelisimi
incelenmis heyelana duyarl alanlar, bu alanlarda heyelanin dagilim karakteristigi ve
zamansal degisimi ele alinmistir. Yamag iizerindeki bu zamansal degisim beseri
varliklar (yapi, niifus, tarim vb.) ile ele alinarak risk degerlendirmeleri yapilmistir. Bu
degerlendirmelerde, nitel ve yar1 nicel metotlar birlikte degerlendirilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Yine bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile heyelan riskinin yiiksek

oldugu alanlarm belirlenmesi amaglanmaistir.

Gegmisten giinlimiize diinyada oldugu gibi iilkemizin pek ¢ok bolgesinde
insanlarm heyelandan zarar gérmesinden dolay1 heyelan tehlike ve risk caligmalarina
ihtiyag dogmustur. Heyelan risk ¢aligmalar1 6rneginin diinya literatiiriinde az olmasi
sebebiyle pek ¢ok heyelan afetinden zarar goren iilkemizde, heyelan risk
calismalariin uygulama alan1 giiclesmistir. Ulkemizde heyelan riski degerlendirmesi

alanin da yapilmis olan bu doktora tezi bu tiir caligmalarin artmasina kap1 agacaktir.

Doktora siirecim boyunca beni her anlamda destekleyen, meslegimin ve
yaptigim c¢alisgmamin Oonemini benimseten, calismanin hazirlanis1 sirasindaki yol
gostericiligi sebebiyle danisman hocam Saymn Dr. Ogr. Uyesi Tolga GORUM’e
miitesekkirim. Bunun yaninda tezin hazirlanmasi siiresince pek ¢ok kurum, kurulus ve
kisilerden destek aldigimi burada bildirmek isterim. Ozellikle tez izleme komitemde
bulunan degerli goriis ve Onerileri ile bana yardimct olan Dog. Dr. Fiisun BALIK
SANLI ve Dog. Dr. Hasan OZDEMIR’e ve tez jiirimdeki Prof. Dr. Barbaros
GONENCGIL’e minnettarligimi bildirmek isterim. Tezime farkl bakis ag1s1 getirerek,
ozgiin degerler ortaya koymami saglayan, Dog. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU na
ve istatistik konularinda fikrini aldigim arkadasim Ars. Gor Abdullah AKBAS’a,
doktora donemimde beni destekleyerek 2547 nolu yok kanununun 35. Maddesi ile
Istanbul Universitesinde gorevlendirilmemi saglayan Kahramanmaras Siitgii Imam

Universitesi Cografya Boliimii Ogretim Uyeleri Prof. Dr. Mehmet TIRAS, Prof. Dr.
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Ersin KAYA SANDAL, Prof. Dr. Murat KARABULUT, Dr. Ogr. Uyesi Nadire
KARADEMIR ve Ogr. Gér. Hakki SERBETCI’ye yine ayn1 bdliimde bulunan bana
yardimlarin1 esirgemeyen Dog. Dr. Emin TOROGLU, Dr. Ogr. Uyesi. Muhterem
KUCUKONDER ve oda arkadasim Ars. Gor. Omer KAY A’ya, arazi ¢alismalarimda
beni yalniz birakmayan Ars. Gor. Mustafa UTLU’ya, Ars. Gor. Resul COMERT e,
mezun Ogrencilerimiz Furkan CORAPCI’ya bunun yaninda arazi ¢aligmalarimizda
bize kolaylik ve yardim saglayan Koyulhisar belediye baskanligina, AFAD verilerini
temin etmemizde kolaylik saglayan AFAD personellerinden Oktay GOKCE’ye ve
tezimi yazarken destegini esirgemeyen sevgili dostum Abdurrazak GULTEKIN’e

tesekkiir etmek benim i¢in bir borgtur.

Tez hazirlama siirecinde yurt dis1 burslariyla beni destekleyerek ve heyelan
tehlike ve risk konusunda uzmanlasmami saglayan Cenevre Universitesi CERG-C
(Specialization certificate for the assessment and management of geological and
climate related risk) komite tiyelerine ve STCSLDR (Summer Training Course for
Slope Land Disaster Reduction) komite tiyelerine tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
CERG-C programinda tanistigim bana risk degerlendirme konusunda ¢ok yardimi olan
takim arkadasim Dewan Mohammad Enamul Haque’ye tesekkiir ederim. Ayrica
burada ismini sayamadigim arkadaslarima, hocalarima ve beni destekleyen kurum ve

kuruluslara tesekkiirlerimi sunmayi1 bir borg bilirim

Yiiksek lisansimin son déneminde TUBITAK 1n 2013/1 burs dénemi 2228-
B Yiiksek lisans 6grencileri i¢in burs programini kazandim. Doktoram boyunca 2211-
A Genel Yurt I¢i Doktora Burs kapsaminda destek aldim. Bu destegi tez
arastirmalarimda kullandim. TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire Baskanhgi
birimine desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Tezimi 55865 numarali proje
olarak destekleyen Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) birimine

tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica desteklerinden dolay: Tiirkiye Bilimler Akademisi'ne

(TUBA) de tesekkiir ederim.
Mehmet Emin CIHANGIR

Nisan, 2018
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GIRIS

Bir yamag¢ egimi boyunca kaya, moloz ve toprak gibi yamact olusturan
malzemenin (kaya, moloz veya =zemin) yer degistirmesi heyelan olarak
tanimlanmaktadir  (Varnes, 1958a). Heyelanlar deprem, yagis gibi dogal ya da
antropojenik ve yapay sarsintilara bagli etkenlerle olusabilmektedir. Heyelan
olusumunu litolojik, morfolojik, yapisal vb. faktdrler duyarli kilmaktadir. Ozellikle
daglik alanlar olmak iizere yeryliziiniin sekillenmesinde etkili olan heyelanlar, yamag

stabilitesinin bozulmasiyla olugmaktadir.

Yamag stabilitesinin bozulmasi, yamag¢ profilinin sekillenmesinde rol
oynayan faktorlere baghdir. Yamag profilinin sekillenmesinde ise; akaclama alani,
kanal genisligi, gradyan ve akarsu debisine bagli olarak degisen akarsu giicliniin
yamaci asindirici etkisi rol oynamaktadir. Bununla birlikte bitki Ortiisiiniin kok
yogunlugunun ve derinliginin degisimin, sicakligm ve yagisin etkili oldugu fiziksel ve
kimyasal ayrigsma siiregleri de uzun donem yamag stabilitesinin bozulmasinda etkin bir
rol oynamaktadir (Hewwit vd., 2008; Huggel vd., 2012). Yama¢ denge profilinde
etkili olan bu siirecler yamacg iizerinde stabil olmayan kosullar olusturmaktadir
(Anderson vd., 2002; Go6riim & Nefeslioglu, 2015). Degisen yamag¢ morfolojisi
heyelan olusumuna neden olmasmin yani sira mevcut heyelan malzemesinin
tasfiyesinde de etkilidir. Bu tasfiye silireci yamag siirekliligini, heyelan aktivite
durumunu ve dagilimimi etkilemektedir. Tasfiye siirecinde biliyiilk ana kaya
heyelanlarinin izleri, malzemelerini tiiketene kadar morfolojiyi denetlemektedir. En
fazla bir kac on bin yila kadar devam eden bu siirecte heyelanin yamagta stabil veya

yeniden aktif olmasi yamaci etkileyen ¢evresel kosullara baglidir.

Yamag¢ dengesinin degisimi ve dolayisiyla heyelan aktivitesi, bdlgenin
jeolojik, jeomorfolojik, bitki ortiisii ve klimatik kosullarina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir (Corominas & Moya, 1999; Huggel vd., 2012). Bunlarin en basinda
gelen iklim pek ¢ok caligmada da deginildigi gibi heyelan aktivitesini etkilemektedir
(Dikau & Schrott, 1999; Flageollet vd., 1999; Nagarajan vd., 2000; Wieczorek &
Glade, 2005; Korup vd., 2012). Ozellikle antesedant, saganak yagislarda ve ani kar



erimelerinde, heyelan malzemesinin tasfiye olmadigi stabil olmayan yamaglarda

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

Yukarida belirtilen bitki ortiisiiniin ayrismayla heyelan iizerindeki etkisinin
yaninda bitki ortiisii yogunluguyla da heyelan {izerinde etkilidir. Bitki ortiistinden
yoksun sahalarda heyelan olusumu ormanlik alana gére daha azdir. Bu alanlarda
yagisa bagli daha cok sig heyelanlar yogunluktayken, yogun bitki oOrtiisiiniin
bulundugu bolgelerde aga¢ koklerinin riizgara bagli yamaca ytikledigi agirlik heyelan
olusumuna ortam hazirlamaktadir (Corominas, 2000; Crosta & Frattini, 2003;
Wieczorek & Glade, 2005; Huggel vd., 2012). Bunun disinda jeolojik birimlerin yas1
litolojinin tipi ve birimlerin gézenek yapisi da heyelan aktivitesi ve tipi iizerinde
etkilidir (Wieczorek, 1987; Van Asch vd., 1999; Begueria, 2006). Ornegin kirmntili
karbonattan olusan alanlarin yamag iizerinde dayanimlar1 daha diisiiktiir (Cihangir &
Goriim, 2016). iklim ise; heyelanmn frekansini, biiyiikliigiinii ve hizin1 etkilemektedir
(Crozier, 1997; Dikau & Schrott, 1999). Jeomorfolojik ve yiikselti, egim, roliyef gibi
topografik kosullarin morfolojik degisimi ise; yama¢ makaslama gerilimindeki (ing.
shear stress) artis ve bu durum da heyelan aktivitesi tizerinde etkilidir (Cihangir &
Goriim, 2016).

Sonug olarak heyelan iizerinde etkili olan gerek hazirlayici ve tetikleyici
faktorler gerekse bunlarin farkli derecede etkileri heyelan1 olusturan birgok farkli
sebebin oldugunu gostermektedir. Ayni1 havzada bu kosullarin yamagtan yamaca
farklilik gostermesi de heyelan yogunlugu {izerinde etkili olmaktadir. Bu durum
heyelan kestirimini daha da zorlastirmaktadir. Ayrica yagis yogunlugu, deprem
biiytikligii gibi tetikleyici faktorlerin belirsizligi de heyelanin zamansal olabilirliginin
kestirimini daha da zorlastrmaktadir. Tim bu etkenler g6z Oniinde
bulunduruldugunda genel manada heyelanin mekéansal olabilirligi ve zamansal
olabilirligi yoniinden degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bu zorluklar ayn1 zamanda
heyelan risk degerlendirmelerini de zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada; bu etkenler g6z
oniinde bulundurularak heyelan risk degerlendirmelerini nitel ve yar1 nicel yaklagimlar

ile birlikte degerlendirip, literatiire katki saglanmaya c¢aligilmigtir.



BiRINCI BOLUM
CALISMANIN GENEL OZELLIKLERI

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Calismanin temel amact: Kelkit Cayi’nin asagi ¢igirinda arazi ¢aligmalari,
uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayali veriler analiz ederek
jeomorfolojik temelli uzman goriisine dayali heyelan duyarlilik, tehlike,
zarargorebilirlik ve riskleri belirlemektir. Bu kapsamda uzman goriisiine dayali nitel
yaklasim yar1 nicel bir yaklasim ile birlikte degerlendirilerek elde edilen sonuglar bir
¢ikt1 niteliginde olas1 heyelan tehlikelerine karsi zarar1 en az diizeye indirgenmesi i¢in
bolgesel planlamalarda ve degerlendirmelerde karar sistemlerinin desteklenmesi

hedeflenmistir.

Bu amagla calismanimn belirtilen amaca ulasmasi i¢in asagida ifade edilen sorularin

cevaplanmasi hedeflenmistir.
= Heyelanlarm gercgeklestigi alanlar nerelerdir?

= Heyelanlar ne kadar siklikta ve yogunlukta meydana gelmektedir, bunlarin

tipleri, biiyiikliigii ve olas1 hizlar1 nelerdir?

*= Bu heyelanlara sebep olan hazirlayici faktorler (litolojik, arazi kullanimu,

morfolojik, vb.) nelerdir ve heyelan dagilimi tizerindeki rolleri nedir?

* Bu heyelanlar hangi faktorler (deprem, hidro-meteorolojik) tarafindan

tetiklenmektedir?
= Gelecekte saha igerisinde var olan heyelanlarin gelisim siireci nasil olacaktir?
= Heyelanlarin etkileyebilecegi alanlar nereler ve biiytikliikleri ne olacaktir?
= Heyelandan zarar gorecek beseri varliklarin riski nedir?

= Riskin azaltilmasi i¢in alinmas1 gereken onlemler nelerdir?



Calisma temelde bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim uzaktan
algilama, CBS verilerinin analizi ve 1958-2016 yillar1 arasindaki ¢cok zamanli heyelan
aktivitesinin belirlenmesiyle uzman goriisiine dayali tehlike degerlendirmelerinden
olusmaktadir. Caligmanin ikinci bolimiinii risk elamanlarmin zarargorebilirlikleri
olusturmaktadir. Ugiincii bélimde uzman gériisiine dayal risk degerlendirmeleri
bulunmaktadir. Dordiincti bolimii Nefeslioglu vd., 2013 tarafindan Onerilmis yar1
nicel Modifiye edilmis Analitik Hiyerarsi Siireci (M-AHP) yaklagimmin
degerlendirildigi duyarhlik, tehlike ve risk degerlendirmeleri kapsamaktadir.
Calismanin besinci ve son boliimiinii ise yar1 nitel jeomorfolojik uzman goriisii ve yar1
nicel M-AHP modeliyle olusturulan spesifik risk ve toplam riske bagl risk

elemanlarinin maliyet hesaplamalar1 olusturmaktadir.

Genel olarak ¢alisma havzadaki heyelan tehlikesinin yiiksek oldugu
bolgelerde nitel ve yar1 nicel yaklasima bagh bolgenin risk durumunun

degerlendirmesini kapsamaktadir.

Bu amag dogrultusunda olusturulan boliimlerden ilkini calismanin kavramsal
yapisi, amaci, kapsami, yontemi, nemi, sinirliliklar1 ve literatiir 6zetini olusturan giris
béliimii olusturmaktadir. ikinci boliimii calisma alanmin 6zelliklerini igeren jeolojik,
jeomorfolojik, klimatik ve toprak ozelliklerinden olusmaktadir. Calismanin tigiincii
bolimiinii heyelan envanteri olusturulmasi, heyelan dagilim karakteristigi ve
yogunlugu, heyelan aktivitesinin zamansal dagilimina bagh ¢cok zamanli heyelan
envanteri, zamana bagli mekansal siireklilik, tetikleyici faktore bagl mekansal
hassasiyetin degerlendirilmesi, jeomorfolojik yaklasima bagli heyelan tehlike
degerlendirmesi, M-AHP modeline bagli heyelan tehlike degerlendirmesi
olusturmaktadir. Caligmanin besinci boliimii jeomorfolojik yaklasim icin risk
elemanlarinin fiziksel, sistemik ve sosyal zarargorebilirliginin yaninda M-AHP ye
bagli fiziksel zarargorebilirlik degerlendirmesi yapilmaktadir. Calismanin altinci
boliimiinii jeomorfolojik yaklagima dayali spesifik risk degerlendirmesi, M-AHP
modeline gore risk degerlendirmesi ve bu iki yaklasimma bagl maliyet
hesaplamalarindan olusmaktadir. Calismanin yedinci boliimiinde ¢aliymanin genel

degerlendirmesi, tartisma, sonug ve onerilere yonelik bilgiler verilmektedir.



1.2 Arastirmanin Onemi

Diinyada ve tlilkemizde pek ¢ok can ve mal kaybina sebebiyet veren heyelan,
iilkemizde afet tiirline gore; afet olay sayis1 bakimindan %45 oraniyla ve afet goren
yerlesim birimleri bakimindan ise %15 oranlariyla ilk sirada yer almaktadir (AFAD,
2008). Bunun yan sira iilkemizde heyelandan etkilenen afetzede sayisi bakimindan
depremden sonra ikinci sirada gelmektedir. Ulkemizde heyelan afeti beseri varliklar
onemli derecede etkilemesine ragmen, heyelan konusunda tehlike ve risk ¢aligmalari
yeteri kadar bulunmamaktadir. Gerek sivil gerekse kamu kurumlarmin heyelanin
olusturabilecegi afete kars1 6nlem alma ¢aligmalar1 da yetersiz bulunmaktadir. Diinya
Olgeginde heyelan afetine karsi izleme istasyonlari, uyar1 sistemleri gibi ¢oziimler
iretilirken iilkemizde bu acidan zarar azaltma dnlemleri pek fazla bulunmamaktadir.
Ayrica afet azaltimina kilavuz niteliginde olacak risk ¢alismalarmin az olmasi da risk

yonetiminin uygulanmasini1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle herhangi bir heyelan

afetinin ger¢eklesmesi durumunda zararlar yiiksek boyutlara ulasmaktadir.

Heyelan risk ¢aligmalar1 pek ¢ok ydnden fayda saglamaktadir. Ornegin risk
calismalarindan elde edilen sonuglar, nazim imar planlamalarinin diizenlenmesinde ve
arazinin dogru kullanimin1 yonlendiriciligi ile afetin maddi ve manevi zarar boyutunun

azaltilmasinda fayda saglamaktadir.

Yukarida anlatilan nedenlerden dolayr bu ¢alisma iki yonden Onem
kazanmaktadir. Birincisi ¢alismanin heyelan tehlike ve riski kisimlar1 farkl
yaklasimlar ile degerlendirilip, 0zgiinlik kazandirilarak ortaya koydugu maliyet
degerlendirmesi ile literatiire katki saglamasidir. ikincisi heyelan yogunlugunun
yiiksek oldugu bir havza {izerinde uygulanabilirligi ve elde edilen sonuglara gore diger

benzer alanlarda da uygulanmasina dair ilk 6rnekleri olusturmasidir.

Risk calismalarina Onemli derecede ihtiyag bulunmaktadir. Ciinkii
meteorolojik gozlemlere gore iklim kosullarmin degistigi goriilmektedir. Degisen
iklim kosullari, ekstrem yagislar1 arttrmakta ve aylik toplam yagislar1 birkag giin
araliginda meydana gelmesine neden olmaktadr. Bu durum heyelanlarin

tetiklenmesinde etkilidir. Bu siirecin devam edecegi oniimiizdeki yillarda heyelan
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sayisinda artis meydana gelecegi 6n goriilmektedir. Bu ylizden risk ¢alismalar1 daha

cok Oonem arz etmektedir.



1.3 Ozgiin Deger

Literatiir arastirmalarinda karsilastigimiz en 6nemli sonug pek ¢cok duyarlilik
caligmalar1 bulunmasma ragmen tehlike calismalarma daha az rastlanilmasidir.
Heyelan risk caligmalar1 ise en az ele alinan arastirma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir. Risk c¢aligmalarina katki saglamak amaciyla yapilan “Kelkit Cay1
Vadisinde (Umurca-Koyulhisar Arasinda) Heyelan Riskinin Belirlenmesi” isimli bu
calisma heyelan riski ¢alismalarina katki saglamaktadir. Ozellikle bu ¢alismada

gelistirilen yontemler calismaya 6zgiin deger katmaktadir.

Calismamiza Ozgiinlik kazandirmak amaciyla ¢alismamizda, tetikleyici
faktorlere iliskin heyelan hassasiyet yamag {initeleri olusturulmustur. Ayrica 6zgiin
deger olarak tehlike ve risk boliimlerinde kullanilan uzman goriisiine dayal
jeomorfolojik yaklasimin tehlike, zarargorebilirlik ve risk boliimleri revize edilmistir.
Bu dogrultuda ¢alismada saha igerisinde risk degerlendirmesi bakimindan hangi
alanlarin se¢ilmesi gerektigi kararinda zamana bagli mekansal siireklilik yontemi de
kullanilmistir. Bunun yani1 sira, uzman goriisine bagh risk yaklasimida
zarargorebilirlik  boliimleri  sosyal, fiziksel, ekonomik ve sistemik acidan
degerlendirilmis, risk senaryolar1 giindiiz ve gece olarak farkli zaman dilimlerinde
degerlendirilmistir. Tiim bunlara ek olarak uzman goriisii yonteminde belirlenen
faktorler, ikinci bir yontem olarak kullanilan M-AHP modelinde tekrardan
degerlendirilerek tehlike, risk ve zarargorebilirlik kisimlar1 iki yontem ile birlikte ele
almmistir. Bunlarin disinda ayrica jeomorfolojik yaklasim ve M-AHP yaklagimina

bagli risk maliyet hesaplamalar1 da yapilmistir.



1.4 Arastirma Alanmimin Secilme Nedeni ve Yeri

Gegmisten giinimiize pek ¢ok heyelanin meydana geldigi iilkemizde,
bolgelerin heyelan yogunluklar1 degisiklik gostermektedir. Bazi bolgelerin heyelan
yogunluk oranlar1 ¢ok yiiksek iken, bazi bolgeler ise daha az heyelan yogunluguna
sahiptir (Sekil 1).
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Sekil 1: Yillara gore elde edilmis heyelan yogunlugu (AFAD, 2008’den diizenlenmistir).

Heyelanin yogunlugu bakimindan Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olan Kelkit
Cay1 Vadisi ve 6zellikle bu vadinin asag1 kesimi, gecmisten giiniimiize pek ¢ok can ve
mal kaybina neden olmustur. AFAD (2008) verilerine gore 1970-2007 yillar1 arasinda
caligma alani olarak da belirlenen bu kesimde afete sebep olmus 35 heyelan kayit altina

alinmustir (Sekil 2)
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Sekil 2: Yillara gore ¢alisma alaninda kaydedilmis heyelan afet sayis1 (AFAD, 2017).

Calisma alani smirlar;; Tokat Ili Resadiye ilcesine bagli Umurca koyii,
doguda Sivas Ili Koyulhisar ilgesi Yukarikale kdyii arasindadir. Calisma alan1, 37° 32"
40" - 37° 58" 00" D ile 40° 22" 20" - 40° 9" 20' K koordinatlarinda, giiney ve kuzey

smirlar1 havza sinir1 esas alinarak belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Calisma alaninin konumu.

Calisma alaninda Koyulhisar ilgesinin kuzeybati kesiminde 19 agustos 1998
tarihinde yaklasik hacmi 400.000 m® boyutunda gerceklesen heyelan 15 km?’lik bir
alan1 kaplamistir (Yilmaz, 2009a). Heyelan Koyulhisar’in 2 km uzagmdaki Aklan
Cay’n1 24 saat iginde tamamen moloz ile doldurmustur (Yilmaz, 2009a).
Koyulhisar’mm kuzeyindeki 1240 m deki Seytepede hareket durduktan sonra yeni
catlaklar baslamis ve ana gerilim catlaklar1 zaman i¢inde 150 m uzunluga ve 1-1,5 m
genislige ulagsmistir. 20 Haziran 2000 de meydana gelen 250-300 m egim {iizerinde

catlamalar, daha 6nceki kaymanin tizerinde izler olusturarak 21 Haziran 2000 de sabah
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saatlerinde yeniden hareketlenme ile bir kag evin yikilmasina sebep olmustur (Yilmaz,
2009a). Yapilan arastirmalara gore 19 Agustos 1998 -15 Mayis 2000 yilina kadar
yaklagik olarak 2,5 m’lik bir hareket gerceklesmistir. 2005 yil1 Nisan ayinda ¢alisma
alaninin bat1 kesiminde Kuzulu Mahallesi kuzeydogusunda eski bir heyelan bdlgesi
tizerinde Sugozii heyelan1t meydana gelmistir (Giirsoy vd., 2005). Sorkun yaylasmnin
1500 ile 1650 metre kotlar1 arasinda giineye dogru bosalan dogal su kaynaklarinin
bulundugu alanda olusan heyelan 15 kisinin hayatina, 21 evin yikilmasma ve 375
hayvanin telef olmasina neden olmustur (Duman vd., 2005). Bu Kkatastrofik
heyelanlar, eski paleo-heyelan topografyalarinin bazi kisimlarinda heyelanlarin
yeniden aktivite olmasindan kaynaklanmaktadir. Caligma alaninda ge¢mis yillarda
biiyiik kayiplara neden heyelanlarin disinda da bazi heyelanlarin yeniden aktivite
oldugu giincel verilerde de gézlenmektedir (Sekil 5). Buna 6rnek Sugdzii paleo-
heyelan topografyasindaki 2005 kuzulu heyelanin ana sevi giiniimiize kadar belirli

araliklarda yeniden aktif hale gectigi saptanmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Sug6zii paleo-heyelamndaki 2005 kuzulu 2005 ve 2017 arasindaki heyelan geligimi. Bu
heyelan biiylik 6l¢iide gerileyen bir karaktere sahiptir. 2005 ve 2017 yillarinda tag kisminin dogu
kesimi 170 m gerilemistir (bknz. biiyiitiilmis alanlar).
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Sekil 5: Koyulhisar ilge merkezinde heyelan aktivitesi sonucu gelismis yapisal hasarlar.

Cok yakm zamanda pek ¢ok beseri yapilara iliskin kayiplarm yasandigi
calisma alan1 sinirlari igerisinde; Koyulhisar ilgesine baglh 15 kdy (Bahgekdy, Boyali,
Cayli, Gokdere, Haciilyas, Ikizyaka, Iskenderseyh, Kadife, Kalebasi, Karacam,
Ortaseki, Sarikaya, Sug6zii, Tagpimar, Yesilyurt) 7 mahalle (Asagikale, Camiikebir,
Orta, Seyhler, Subasi, Tugladagi, Yukarikale) ve Tokat ili Resadiye ilgesine bagl 2
koy (Giillice, Umurca) heyelandan dogrudan veya dolayli olarak etkilenmistir. 2016
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niifus verilerine gore alan icerisindeki yerlesimlerin toplam niifusu 6902’dir (TUIK
2018). Ayrica ¢alisma alani igerisinde D-100 Amasya-Erzincan ile D-855 Tokat-Ordu
otoyollart bulunmaktadir. Dogu-bat1 yoniinde akan Kelkit Caymin olusturdugu
havzanin (10262 km?) %3.8’lik bdliimiinii olusturan ¢alisma alami, Kelkit Vadisinin

asag1 c1girmda 394.1 km?’lik bir alan1 kaplamaktadir.

Gegmiste yasanan kayiplarin  yaninda heyelan aktivitesinin yiiksek
yogunlukta oldugu bu bolgede goreceli olarak yogun niifusun bulunmasi (Sekil 6) ve
insanlarin yasam faaliyetini stirdiirmesi bolgede riske maruz kalabilmenin seviyesinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu yiizden ¢alisma alanimiz olarak, 6zellikle risk
seviyesini belirleme ihtiyacinin dogacagini diisiindiigiimiiz bu bolgeyi se¢cmis

bulunmaktayiz.
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Sekil 6: Caligsma alanin niifus yogunlugu.
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1.5 Materyal ve Metot

1.5.1 Materyal

Harita Genel komutanligindan temin edilen belirli yillara ait 1: 15,000-1:
35,000 olgekli (1958, 1963, 1973, 1986, 1990) stereo hava fotograflar1 kullanilmustir.
Sayisal yiikselti modeli Harita Genel Komutanligi’nin 1/25 binlik 6 adet topografya
haritasindan (H39-a4, H39-a3, H39-b4, H39-b3, H39-d2, H39-c1) elde edilmistir.
Ayrica 1/25 binlik jeoloji haritast kullanilmistir. Toprak haritas1 1/25 binlik olarak
T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Tarim Reformu Genel Miidiirliiglinden
temin edilmistir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii 2006 yilina ait Spot (5 m) uydu

goriintiisii ve 2013 WorldView (1m) uydu goriintiisi kullanilmistir.

Ayrica Google Earth 2016 goriintiillerinden yararlanilmigtir. Devlet
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden Koyulhisar ve Susehri meteoroloji istasyonlarina
ait iklim verileri temin edilmistir. Yazilim olarak; Cografi Bilgi Teknolojisi
yazilimlarindan ~ ArcGIS, SAGA, Surfer, Netcad kullamlmstir. Istatistik
degerlendirmeler i¢in MATLAB, EViews, EasyFit programlar1 kullanilmistir. Arag
olarak, arazi ¢calismalarinda jeolog ¢ekici, el tipi gps, fotograf makinesi ve serit metre
kullanilmistir. Stereo hava fotograflarini incelemelerde ise aynali stercoskop

kullanilmstir.

1.5.2 Metot

Calisma genel kapsamda literatiir tarama, arazi caligmalari, veri toplama,
verilerin  sayisal hale getirilmesi, analiz, sonuclarinin  degerlendirilmesi,

kalibrasyonunu ve gecerliliginin test edilmesi asamalarindan olugmaktadir.

Bu genel ¢er¢eve kapsaminda ¢alismanin ilk asamasini literatiir tarama, veri
toplama, verilerin diizenlenmesi, eksik verilerin tamamlanmasi, ¢alisma siirecinin
planlanmasin1 olusturmaktadir. Ikinci asama c¢alisma sahasmin giincel heyelan
envanterinin olusturulmasi ve bunlarin arazi ¢aligmalar1 ile yersel kontrollerinin

saglanmasini igermektedir. Ugiincii asama Heyelan dagilimi ve karakteristigini
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etkileyen faktorlerin incelenmesini igermektedir. Dérdiincii asama yillara gore heyelan
aktivitesinin zamansal dagilimini olusturmaktadir. Besinci asama tehlike analizleri ve
sonuclarmi igermektedir. Altinci asama zarargorebilirlik degerlendirmelerini
icermektedir. Yedinci asama ise risk degerlendirmeleri ve bunlara iligkin maliyet

hesaplamalarini igermektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Genel hatlariyla ¢alismanin asamalari.
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Birinci asamada literatiir arastirmalarinda tehlike yaklagimlar1 ve bunlara
iliskin kullanilan yontemler incelenmistir. Ayni zamanda bu asamada arastirmalara
gore kullanilacak yontemin se¢imi ve uygulama yapilacak alanin sinirlar1 belirlenmis

ve uygulama adimlar1 ortaya konulmustur.

Ikinci asamada Uydu goriintiilerinden ¢alisma sahasinmn giincel heyelan
envanteri belirlenmistir. Arazi calismalari ile heyelanlarin yersel dogruluklarini tespit

edilmistir.

Uciincii asamada heyelanlarin dagilim karakteristigini belirlemek igin
litolojik birimler ve aktif fayla olan mekansal iliskisi incelenmistir. Jeomorfolojik
etkenler, topografik roliyef, yiikselti, egim ve Topografik Nemlilik Indisinin (TWI)

heyelan tlizerinde etkileri incelenmistir.

Doérdiincii asamada Heyelan aktivitesinin incelendigi bu asamada uydu
goriintiileri ve hava fotograflarindan elde edilen ¢ok zamanlhi heyelan envanteri
olusturulmustur. Bu asamada 2006 ve 2016 yillarma ait ¢ok yiiksek ve yiiksek
¢oziintrlikli (WorldView 1m ve Spot 5m) uydu goriintiileri kullanilmistir. 1990,
1986, 1973, 1963, 1958 yillar1 i¢in 1: 16,000—1: 35,000 Olcekleri arasinda degisen
stereo hava fotografi setleri (19 x 19 cm ve 21 x 21 cm) kullanilmistir. Ayrica
AFAD’tan elde edilen heyelana iliskin tarihsel kayitlardan faydalanilmistir. Bu amagla
bu béliimde heyelan aktivite dagilimi incelenmistir. Bunun yani sira heyelanin zamana

bagli mekansal siirekliligi i¢in testler de uygulanmustir.

Besinci asamada heyelan frekansi ve heyelan yogunluguna bagli olarak
tehlike degerlendirmeleri yapilmistir. Bu boliimde uzman goriisiine dayali yapilan bu

tehlike degerlendirmeleri, M-AHP yontemiyle eslestirilerek gecerliligi test edilmistir.

Altinc1 asamada Niifus, tarim ¢esitleri, yol tipleri, kritik yap1 ve alt yap1 gibi
risk elemanlarinin zarargorebilirligi fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik bakimdan
degerlendirilmistir. Zarargorebilirlikler heyelan yogunluguna bagli olarak yapilmigtir.
Ayrica zarargorebilirlikte gece ve glindiiz gibi farkli senaryolar da sistemik agidan ele

alinmustir.
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Yedinci asama ise; heyelan frekansiyla yogunluguna bagli olusturulan
tehlike zonlar1 ile tehlike yogunluguna ve risk elemanlarina bagh olusturulan
zarargOrebilirligin kesisiminden elde edilen risk degerlendirmelerini kapsamaktadir.
Ayrica jeomorfolojik yaklasima gore elde edilen bu risk degerlendirmeleri, M-AHP
yontemi ile eslestirilerek gegerliligi test edilmistir. Bunlara ek olarak bu bdliimde nitel
ve yar1 nicel iki yaklasima gore degerlendirilen risk degerleri iizerinden risk

elemanlarmin maliyetleri de hesaplanmustir.
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1.6 Simmrhhklar

Calismada veri eksikliginden kaynakli birtakim engellerle karsilagilmigtir.
Bunlarin basinda ge¢mis donemlere ait veri sinirhiligidir. Gegmis yillara ait hava
fotograflari icin en eski donem 1958 yilina aittir. Ayrica hava fotografi goriintiilerinin
Olgeklerinin birbirinden farkli olmasi, heyelan envanterinin en kiigiik hava fotografi
Olgegine (1: 35 000) gore referans alinmasma neden olmustur. Bunlarm digsinda
calisma alani igerisinde bulunan Koyulhisar istasyonun kapanmasimdan dolay1 iklim
verilerinde eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksik veriler istatistik yontemlerle
tamamlanmistir. Bolgeye ait heyelan kayitlarinin yalnizca can kayiplari iceren ve
maddi hasara yol agan olaylar1 kapsamasi ve bu kayitlarin olayin gergeklestigi tarihten
ziyade raporlama donemini igermesi tarihsel envanterlerin derlenmesinde karsilagilan

diger bir sinirlilig1 olusturmaktadir.

Yontemsel bakimdan ¢alismada kullanilan jeomorfolojik yontem ile daha
once meydana gelmis heyelanlar referans alinarak tehlike degerlendirmeleri
yapilmaktadir. Dolayisiyla bu yontem yeni gelisebilecek heyelanlarin bulunabilecegi
yamaglar1 kapsamamaktadir. Bu smirhlik ise tetikleyici faktére bagli olusturulan

heyelan hassasiyet alanlari ile giderilmeye ¢aligilmistir.
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1.7 Temel Kavramlar

Heyelan risk  degerlendirmesinin  tehlike  kisimlari, uygulamali
jeomorfolojinin konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alismalar daha ¢ok diinyada jeologlar,
jeofizikgiler ve ¢ok az da olsa cografyacilar tarafindan yapilmaktadir. Risk asamasina
gelindiginde bu kisim insan ve insanin irettiklerini kapsadigindan cografyanin ilgi
alanin1 olusturmaktadir. Fakat basta iilkemiz de olmak {iizere tehlike ve risk
calismalarinin ¢ok az olmasi bu alana 6zgili kavramlar hem eksik hem de yanlis
kullanilmaktadir. Genellikle duyarlhilik calismalar1 tehlike ya da risk olarak
adlandirilmaktadir. Bu kavram karmasasini ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismamizda
temel kavramlarin uluslararasi literatiirdeki gercek anlamma yakm bir anlam

verilmeye calisilmistir.

Afet: genel manada dogal (heyelan, deprem, sel vb.) veya beseri (yangn,
salgin hastalik, niikleer, kimyasal vb.) kaynakli gelisen bir olayin insana, insanin
iiretim alanina ve tirlinlerine 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 biiyiikliikteki tehlike karsisinda maruz
kalan insan ve insanin iretimlerinin (yapi, alt yapi, diger ekonomik degeri olan
varliklar) fiziksel, sosyal, ekonomik ve sistemik zarargorebilirlik agidan alabilecegi
kayiplara 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 iizere iki risk degerlendirmesi yaklagimi

bulunmaktadir.

Nicel yaklagimlarda genel olarak R = (T,Z,M)z,m formiiliine bagh

T.Z)

degerlendirme yapilirken, nitel yaklagimlarda ise R = (T formiiliine 1iligkin

degerlendirme yapilmaktadir (Van Westen vd., 2006; Dalezios, 2017; Van Westen,
2017).
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Bu formiillerde, R: risk, T: tehlike, Z: zarargorebilirlik, m: miktar, z: zaman,

m: mekan terimlerini ifade etmektedir.
Bu kavramlar1 daha detayli ele alirsak;

Tehlike; yapilan arastirmalarda tehlike kavrammin iki farkli anlamda
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu anlamlardan birincisinde olayin (6rnegin heyelan) o
alanda tekrarlama sikligi ve olayin bilyiikliigii ele almmustir. Ikincisinde olayin
gecmiste tekrarlama siklig1 ve bliylikligi dikkate alinarak gelecek zaman igerisinde
olabilirliginin ortaya konulmasiyla ele alinmistir (Cruden & Varnes, 1996; Cardinali
vd., 2002; Van Westen vd., 2006; Cardinali vd., 2007; Van Westen, 2017).

Risk elemani; tehlikeye maruz kalan insan ve insan iiretimleri yapi1, altyapi,
ekonomik deger tasiyan (insan, ev, tarla, bahge gibi) unsurlardan olusturmaktadir (Van
Westen vd., 2006; Van Westen, 2017).

Maruz kalma; insanlarm, yapilarin ve sistemlerin, potansiyel kayip tehdidi
altinda bulunmasidir (Crozier & Glade, 2005).

Kapasite; risk elemanlarinin tehlikeyi tahmin etmesi, Onlemesi veya

tehlikenin olusturacagi zararlar1 kargilama potansiyelidir.

Zarargorebilirlik; Tehlikenin tipine ve biiyiikligiine bagli olarak insan ve
insan Uretimlerinin fiziksel, sistemik, sosyal, ekonomik bakimdan gordiikleri
zararlarin dl¢tsidiir (Glade vd., 2006; Van Westen vd., 2006; Van Westen, 2017).

Fiziksel zarargérebilirlik; Insan ve insan faaliyetlerinin gergeklestigi yaps,
altyap1 ve is alanlarmi olusturan unsurlarin fiziksel anlamda zarargérebilirliklerini
icermektedir (Glade vd., 2006; Douglas, 2007; Papathoma vd., 2011; Kappes vd.,
2012).

Sistemik zarargorebilirlik; Fiziksel hasardan kaynaklanan arizalara bagh
olarak kritik unsurlarin fonksiyon kaybina ugrayarak faaliyetlerini sistemsel olarak
aksatmasinin Olgiisiidiir (Menoni vd., 2002; Hellstrom, 2007; Pascale vd., 2010;
Menoni vd., 2012).
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Sosyal zarargorebilirlik; Bireylerin zihinsel, sosyolojik ve demografik

yonden zarargdrebilirliklerini ifade eder (Cannon vd., 2003; Pelling, 2003; Dwyer vd.,
2004).

Ekonomik zarargorebilirlik Birey ve bireylerin ekonomik yasam giderleri
sagladiklar1 unsurlarin ve imkéan kapasitelerinin zarargorebilirligini ifade etmektedir
(Adrianto & Matsuda, 2002; Alcantara-Ayala, 2002; Galli & Guzzetti, 2007; Raddatz,
2009).
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1.8 Onceki calismalar

Insanlik varolusundan giiniimiize kadar hayatta kalabilmek, yasammi idame
ettirebilmek icin doga ile miicadele etmektedir. Insan, doga olaylarindan gordiigii
zararda ve doganm yikict gilicine maruz kaldiginda Tanr’nin  kendisini
cezalandirdigin1 disiinmiistiir. Kutsal kitaplarda da tanrinin insanlar1 cezalandirirken
zaman zaman dogay1 kullandig1 belirtilmistir. Insanlarin dogay1 degistirme etkisinin
az oldugu insanlik tarihinin ilk zamanlarinda, afet kaderdir anlayis1 hiikiim siirmiistiir.
Fakat bu tamamiyla dogaya tabi olmak anlamimna gelmemektedir. Elbette bazi
zamanlar insanlar afetten korunma ve afeti 6nlemek i¢in ¢alismalarda bulunmustur.
Bu ilk ¢aligmalara 6rnek verilmesi gerekirse Nuh peygamberin afete kars1 gemi insa
etmesi, zarar azaltmaya ornek gosterilebilir. Bagka bir afeti onleme ¢alismasina 6rnek
yaklagik 3000 yil 6nce Misirda Nil Nehri’nin taskin doneminin hesaplanmasidir.
Yakin tarihimize geldigimizde insanligin bilinglenmesine bagli olarak I. Diinya Savas1
sonrasinda afet ile ilgili “pasif koruma” kavrami ortaya atilmistir. Zamanla, 6zellikle
II. Diinya Savasi’ndan sonra “sivil savunma” 6nem kazanmistir. Daha sonralar1 1994
yilinda Dogal Afet Zararlarmin Azaltilmasi Konferansi (Yokohama, Japonya)
diizenlemistir. Konferansta iilkeler daha giivenli bir diinya i¢in Yokohama Stratejisi
ve Eylem Plani’ni olusturmuslardir. Bu konferansta “risk analizi” ve “risk yonetimi”
kavramlar1 tizerinde durulmustur. Daha sonralar1 bu konuyla ilgili 1971 yilinda
UNDRO’nin (United Nations Disaster Relief Organization) afet yonetimi iizerine
gelismeleri, 1990 yilinda IDNDR’nin (International Decade for Natural Disaster
Reduction) afet risk yonetimi gelismeleri ve 2000 yilinda ISDR’nin (International
Strategy for Disaster Reduction) afet risk azaltma konusundaki ¢alismalar izlenmistir.
2005 yilina gelindiginde Japonya’nin Kobe kentinde Afetlerin Azaltilmasi 2. Diinya
konferansinda 2005-2015 yillarini1 kapsayan afet riskinin azaltimina yonelik HCEP
(Hyogo Cergeve Eylem Plani) hazirlanmistir. 2015 yilinda ise Japonya Sendai de DRR
(Disaster Risk Reduction) adi altinda afet risklerinin azaltilmasi yoniinde 2015-2030

yillarina iligkin planlar hazirlanmstir.

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize niifus artis1 insanm doga

iizerindeki etkisinin artmasma neden olmustur. Niifus artis1 ile doga i¢in olagan
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stireglere maruz kalmay1 arttirdigindan bu olaylarin dogal afet boyutu kazanmasi da
giderek artmaktadir. Zaman zaman biiylik afetlerle sonuglanan bu etkilesim, insanlar1
afet etkisini azaltmak i¢in afet ve risk yonetimi ¢aligmalarma zorlamistir. Bu amacla
yukarida gelisimi bahsedilen afet yonetiminde; afet Oncesi (Onleme, azaltma ve
hazirlanma) ve afet sonrasi (tepki ve iyilestirme) seklinde iki amag vardir (Sekil 8).
Afet oncesi hazirliklarda; afeti onlemek ve azaltmaya yonelik kestirimler, risk

degerlendirmesi kapsaminda yapilmaktadir.

Olay

oncesi

Acil durum yénetimi |

Sekil 8: Afet yonetim dongiisti (Kaynak: http: //www.floodsite.net/html/cd_task17-
19/flood_management_practice.html)

Genel anlamda afet ve risk yonetimi yukarida anlatildigi gibi bir gelisim
gosterirken bu calismanin da temelini olusturan heyelana iliskin duyarlilik, tehlike ve
risk degerlendirmeleri belirli asamalarla gilinlimiizdeki seklini almistir. Bunlarin
temelleri 1900'lerde Howe (1909) tarafindan heyelan aktivite periyodlar1 ve siireg
gelisiminin  bolgesel degerlendirilmesine dayanmaktadir. 1950 sonrasi donemde
Varnes (1958a) tarafindan yapilan heyelan simiflamasi ve Jones (1961) tarafindan ise

heyelan envanteri haritalama ve bolgesel tehlike degerlendirmeleri uygulamasi ortaya
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konulmustur. 1970°li yillar Brabb ve Pampeya’nin (1972) bolgesel heyelan duyarlilik
haritas1 ve Varnes’in (1978) heyelan siniflama iyilestirmesiyle devam etmistir.
1980'lerde ise Cannon ve Ellen (1985) tetikleyici heyelanlar i¢in bolgesel yagislarin
esik degerlerini belirleme, Wieczorek’un Tehlike degerlendirmesi ve azaltilmasi
calismalar1 (1984), Wieczorek vd.’nin (1985) depremin tetikledigi heyelan duyarlilik
haritas1 gibi ¢calismalar goze ¢arpmaktadir. 199011 y1llara gelindiginde GIS teknikleri
ile olusturulan heyelan duyarlilik, tehlike analizleri ve siniflamalar1 goriilmektedir.
Bunlara 6rnek vermek gerekirse Cruden and Varnes’m (1996) heyelan smiflama
sistemlerini gelistirmesi, Iverson vd.’nin (1998) moloz akmasi tehlike modeli, Cruden
ve Fell’in (1997) heyelan risk degerlendirme ¢alismasi ve Guzetti vd.’nin (1999)
heyelan tehlike degerlendirmesi ¢alismalarima rastlanmaktadir. 2000 yilindan
giinimiize dogru duyarlilik ve tehlike ¢aligmalar1 yayginlasmistir. Bu ¢aligmalar ilk
baglarda tek bir yontemin kullanilmasi ile yapilirken giiniimiize yaklastikca birden
fazla yontemin karsilastirilmasi seklinde ortaya konulmustur. Van Westen vd., (2006)
bu ¢alismalar1 sistematik olarak 4 ana grup altinda toplamistir. Heyelan envanteri
temelli olasilik yaklagimi (Chau vd., 2004; Guzzetti vd., 2005), sezgisel yaklagim
(dogrudan; jeomorfolojik haritalama veya dolayli; parametre haritalarmin
cakistirilarak kesisim alanlarin tespit edilmesi) (Pachauri & Pant, 1992; Gokceoglu &
Aksoy, 1996; Pachauri vd., 1998; Wachal & Hudak, 2000; Ayenew & Barbieri, 2005;
Ruff & Czurda, 2008), istatistiksel yaklasim (iki degiskenli veya ¢ok degiskenli)
(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 yaklasim (Gokceoglu & Aksoy, 1996; Van Westen &
Terlien, 1996; Cotecchia vd., 2009) olarak siralanmaktadir. Bu siralama ek olarak, son
yillarda s6z konusu analizlerin bilgi temelli yapay zekd yoOntemleri ile
gerceklestirilmesine iliskin ¢alismalar da goriilmektedir (Juang vd., 1992; Ercanoglu
& Gokceoglu, 2002, 2004; Yesilnacar & Topal, 2005; Kanungo vd., 2006).

Yukarida oOzetlenen gecmis c¢alismalardan giinlimiize kadar heyelan
duyarlilik, tehlike ve risk gelisiminde kullanilan haritalarin olusturulmasinda, heyelan
dagilim kosullarinin denetimi agisindan 6nemli oldugu diisliniilen diinya genelinde

bolgesel heyelan caligmalarinda en ¢ok kullanilan parametreler hangileri ve bunlarin
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onem dereceleri nelerdir? Bu soruya en iyi sekilde kullanilan parametrelerin zamana
baglt  bilimsel-teknolojik  gelisimlerle  iliskisi ortaya koyularak  cevap
verilebilmektedir. Bu bakimdan tez kapsaminda 1990-2017 yillar1 arasinda yapilan en
az 20 atif almig uluslararasi yaymlar igerisinden secilen 200 adet ¢calismada kullanilan
dagilim kosullarini denetleyen kosul ve tetikleyici parametreler incelenmistir (Tablo
1). Incelenen bu galigmalar igerisinde en fazla kullanilan parametreler; egim, litoloji,
baki, topografik yamag egrisellikleri ve yapisal ¢izgiselliklerdir. Fakat incelemelere
gore bu c¢alismalarin ¢ogunda calisma sahasinda etkili olmayan parametreler de
kullanilmistir. Tarafimiza gore calisma sahasi ile ilgili bilgi toplandiktan sonra
heyelan1 denetleyen siireclerin anlasilarak parametre se¢imlerinin yapilmasi
sonuglarin daha giivenilir olmasii saglayacaktir. Calismalarda ilk zamanlar 1990-
1993 yillarinda genellikle ¢akistirma (ing. overlay) analizleri kullanilirken daha
sonraki 1993-2005 yillarinda ¢ift veya ¢ok degiskenli istatistiksel yaklasimlarin
kullanilmas1 agirlik kazanmistir. 2005-2008 yillarinda hem ¢ok hem de ¢ift degiskenli
istatistiksel yaklasim ayni anda kullanilmaya baslamis buna ek olarak Analitik
Hiyerarsi Siirecleri (AHP) ve Yapay Sinir Aglar1 (ANN) modelleri de kullanilmustir.
2008-2010 yillarinda ANN, AHP, c¢ift ve ¢ok degiskenli istatistik modelleri
birbirleriyle karsilastirilarak kullanilmistir. 2011 den sonra mevcut modeller iizerinde

modifiyeler yapilarak karsilastirmalar yapilmistir.

Web of Scienceden elde edilen verilere gore iilke bazinda heyelan duyarlilik,
tehlike ve risk caligmalar1 degerlendirilmistir. Buna gore 1530 heyelan duyarlilik,
1368 tehlike, 624 risk calismasi yapildigi ortaya ¢ikmustir. Bunlar arasinda her ii¢ tip
calismada en fazla ¢alisma Italya daha sonra Cin tarafindan gerceklestirilmistir.
Tiirkiye’de 120 adet heyelan duyarliligi calismasi goriiliirken, bu say1 heyelan tehlikesi
calismasinda 29 adet olarak goriilmektedir. Heyelan riski olarak makale sayis1 3 adet

ile sinirl kalmaktadir (Sekil 9, 10 ve 11).
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Sekil 9: Ulkelere gore (en az 20 calisma olmak kaydiyla) heyelan duyarlilik ¢alismalari.
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Sekil 10: Ulkelere gore (en az 20 ¢alisma olmak kaydiyla) heyelan tehlike ¢alismalari.
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Sekil 11: Ulkelere gore (en az 20 ¢alisma olmak kaydiyla) heyelan risk caligmalari.

Ulkemizde yapilan duyarlilik, tehlike ve risk ¢alismalar1 daha ¢cok Bati, Orta,
Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerine yoneliktir. Literatiire gére Tiirkiye i¢in
makale olarak yapilan heyelan risk calismalar1; Diizgiin & Ozdemir tarafindan yapilan
(2006) Konya Derekoyiin analitik karar bagl heyelan riski degerlendirmesi, Akgiin
vd., tarafindan (2012) Cografi Bilgi Sistemi CBS ve Uzaktan Algilama UA ile Izmir
sehrinin heyelan riskinin degerlendirmesi, Erener & Diizgiin tarafindan (2013) Bartin
Kumluca havzasinda nicel yonteme bagli heyelan riski degerlendirmesi ¢aligmalaridir.
Lisansiistii tez kapsaminda; Ozdemir (2007) tarafindan Havran Cay1 havzasmin
(Balikesir) CBS ve UA yontemleriyle heyelan risk analizi, Erener tarafindan (2009)
CBS ve UA algilama kullanilarak heyelan riski belirleme yaklagimi ve Tetik Biger
tarafindan (2017) Kahramanmaras ilinin heyelan riskini yar1 sayisal yontemlerle

degerlendirmesidir.

Calisma alami sinirlar1 ig¢in yapilan heyelan calismalarina bakildiginda;

Duman vd., (2005) Kuzulu (Sivas—Koyulhisar) heyelan: {izerine rapor diizenlemistir.
Gokgeoglu vd., (2005) cift degiskenli istatistik yontemiyle Kuzulu heyelanmin
duyarlilik ¢aligmalarmni yapmustir. Yildirim tarafindan (2006) Koyulhisar-Kuzulu
(Sivas) heyelaninin jeomorfolojik etiidii tizerine ¢aligilmustir. Nefeslioglu vd., (2008a)
tarafindan Karekok Ortalama Hatas1 (RMSE) ile Kelkit’in heyelan duyarlilik ¢alismasi
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yapilmistir. Cihangir ve Goriim (2016) Kelkit Vadisi’nin asagi ¢igirinda gelismis

heyelanlarin dagilim deseni ve olusumlarini kontrol eden faktorleri incelemistir.
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Tablo 1: 1990-2017 yillar1 arasinda heyelan duyarlilik tehlike ¢aligmalarinda kullamlan yéntem ve parametreler.

J1: Litoloji, J2: Yapisal Cizgisellikler, J3: Yapisal jeolojik unsurlarla yamag arasindaki iligki, J4: Yeralt1 suyu, J5: Sediment kalinhigi, J6: Siireksizlik

yogunlugu, J7: Ayrigma derecesi, J8: Zemin yapisi, J9: Tabaka konumlari; J10: Yiizeysel materyal. T1: Yamag egimi; T2: Drenaj ag1 ve yogunlugu; T3: Rolief;

T4: Yiizey siireci; T5: Yiikseklik; T6: Ana veya detayli jeomorfolojik birim; T7: Yamag egriselligi, T8: Baki, T9: Egim uzunluk, T10: Akarsu agindirma giicii
indeksi, T11: Topografik Nemlilik Indeksi, T12: Topografik gecirimlilik indeksi, T13: Topografik engebelilik orani, C1: Arazi kullanim, C2: Vejetasyon, C3:
Yol yogunlugu, T1: Klimatik, T2: Sismik, T3: Insan.

PARAMETRE
Dogal Kosullar * Tetikleyici
Aragtirmaci Yontem Bolge Jeoloji Topografya ve Morfoloji Cevresel |Faktorler*
J1(J2|J33(J4(J5|J6|J7(J8(J9|J10 |T1|T2|T3|T4|T5(T6|T7|T8|T9| T10 | T11|T12 | T13|C1(C2|C3|T1|T2|T3
(Choubey & Litoria, 1990) Cakistirma Garhwal Himalaya, India| e | e oo ° °
(Var_l Westen & Bonilla, Cakistirma Cordialle_ra, o |o|eo|e . . o e ° .
1990; Carraravd., 1991) Colombia
(Carraravd., 1991) Coi?;?siiilrn“ Tescio Umbria, Italy . . o e ) ) . o | o .
(Anbalagan, 1992) Cakistirma Kathgodam, India . oo . . .
(Chang, 1992) Cakistirma Taiwan . LI ) . oo
(Choubey vd., 1992) Cakistirma Uttarkahsi-Tehri, India | e | e oo ) °
(Mehrotravd., 1992) Cakistirma Garhwal Himalaya, India| e | e o | e °
(Juang vd., 1992) Bulanik mantik Kaohsiung, Taiwan . o | e . . oo o | e .
(Pachauri & Pant, 1992) Cakistirma Aglar, India o oo . . . o | e
(Guillande vd., 1993) Cakistirma Tahiti o | o o | e oo °
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(Jade & Sarkar, 1993)

Cok degiskenli

Srinagar, India

istatistik
(Maharaj, 1993) COli(Sg:t%gil;:nh St. Andrew, Jamaika
(Mejia-Navarro & Wohl, Cakistirma Medellin, Colombia

1994)

(Terlien vd., 1995)

Deterministik

Prisca, Costarica

Model Monizales, Colombia
(Chung vd., 1995) COli(Sg;:?sl'S:ilrnh Cordillera, Colombia
Cok degiskenli .
(Carraravd., 1995) istatistik Carpina, Italy
(Gokceoglu & Aksoy, 1996) Cakistirma Bolu-Mengen, Turkey

(Abdolmasov & Obradovic,
1997)

Bulamik mantik

Belgrad, Yugoslavia

(Chowdhury & Flentje,
1997)

Cakistirma

Wollongong, Australia

(Atkinson & Massari, 1998)

Cift degiskenli
istatistik

Central Apennines, Italy

(Nagarajan vd., 1998)

Cakistirma

Ghat, India

(Pachauri vd., 1998)

Cakistirma

Deharadun, India

(Fernadndez, 1999)

Matriks Analizi

Cordoba, Spain

(Guzzetti vd., 1999)

Cok degiskenli
istatistik

Umbria-Marche, Italy

(Luzi & Pergalani, 1999)

Cakistirma

Lombardi, Italy

(Parise & Jibson, 2000)

Cakistirma

Northridge California,
Usa
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(Nagarajan vd., 2000)

Cakistirma

Konkan Coast, India

(Uromeihy & Mahdavifar,

Bulamik mantik

Khorshrostam, Iran

2000)
(Van Westen vd., 2000) Cakistirma Alpago-Belluno, Italy
(Wachal & Hudak, 2000) Cakistirma Travis County-Texas, Usa
- Cok degiskenli .
(Baeza & Corominas, 2001) istatistik E.Pyrenees, Spain
. Cok degiskenli .
(Lee & Min, 2001) istatistik Yongin, Korea
5i i Lantau Island,
(Dai & Lee, 2002) Cok degiskenli
istatistik Hong Kong
. Cift degiskenli .
(Clerici vd., 2002) istatistik Parma River, Italy

(Gokceoglu, 2002)

Bulamik mantik

Yenice, Turkey

Cift degiskenli
(Lee vd., 2002) istatistik Korea
(Lee vd., 2002) Cakistirma Janghung, Korea
. Cift degiskenli Hendek-Adapazari,
(Cevik & Topal, 2003) istatistik Turkey

(Lee vd., 2003)

Yapay sinir aglar1

Yongin, Korea

(Corominas vd., 2003)

Niteliksel
(Jeomorfolojik)

Principality Of Andorra

(Remondo vd., 2003) leits(ti:t%g}(lf nli Guipuzcoa, Spain
(Santacana vd., 2003) C()li‘sf;%sliikkenh La Popla De Lillet, Spain
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(Van Westen vd., 2003)

Cift degiskenli
istatistik

Alpago Basin, Italy

(Lee vd., 2004)

Yapay sinir aglar

Boun, Korea

(Ayalew vd., 2004)

Cift degiskenli
istatistik

Niigata, Japan

(Ercanoglu & Gokceoglu,
2004)

Bulamik mantik

Kumluca, Turkey

(Ercanoglu vd., 2004)

Cok degiskenli
istatistik

Yenice, Turkey

(Lanvd., 2004)

Cakistirma

Yunnan, China

(Lee vd., 2004)

Cift degiskenli
istatistik

Boun, Korea

(Siizen & Doyuran, 2004a)

Cift degisekenli ve
Cok degiskenli

Duzce, Turkey

(Siizen & Doyuran, 2004b)

Cift degiskenli
istatistik

Duzce, Turkey

(Guinau vd., 2005)

Cakistirma

Nicaragua, Central
America

(Guzzetti vd., 2005)

Cok degiskenli
istatistik

Lombardi Region, Italy

(Lee & Dan, 2005)

Cakistirma

La Chau, Vietnam

(Lee, 2005)

Cok degiskenli
istatistik

Penang, Malaysia

(Remondo vd., 2005)

Zamansal olusum ve|
dagilim

Guipuzcoa, Spain

(Can vd., 2005)

Cok degiskenli
istatistik

Zonguldak-Bartin, Turkey|
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(Chau & Chan, 2005)

Cok degiskenli

Hong Kong Island

istatistik
(Ayalewz%o\g?magmhl, COli‘sg:t%S'ﬁ;:"h Kakuda-Yahiko, Japan
Cok degiskenli
(Ayalew vd., 2005) istatistik ve Sado Island, Japan
Cakistirma

(Ermini vd., 2005)

Yapay Sinir Aglar

Riomagiore River, Italy

(Gokceoglu vd., 2005)

Cift degiskenli
istatistik

Kuzulu-Sivas, Turkey

(Gomez & Kavzoglu, 2005)

Yapay Sinir Aglar

Jabanosa Basin,
Venezuela

(Saha vd., 2005) Cift degistenll | Garhwal-Himalaya, India
(Singh vd., 2005) Cifl_t;;téig:(;nli Murren, Switzerland
(Wang & Sassa, 2005) Coigﬁgi‘rn“ Minamata, Japan
(Yesilnacar & Topal, 2005) C()li:g;?siiﬁ(en“ Hendeﬁﬁl((jssazari,
(Guzzetti vd., 2005) Cifitsttigtéiéﬁﬁlf nli Staffora River Basin, Italy
(Clerici vd., 2006) Cifit;:téi;ﬁ(; nli Baganza Valley, Italy
(Duman vd., 2006) COIi(s;i;:t%siiiklfnli B.Cekr?icrelg(le;tanbul,

(Kanungo vd., 2006)

Bulanik mantik ve
Yapay Sinir Aglar1

Darjeeling-Himalaya,
India
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(Lee & Sambath, 2006)

Cok degiskenli
istatistik ve Frekans

Damre Romel, Combodia

Oran
(Van Denzggg;haut vdd COE?;%;?:;?“" R.Scheldt, Brussels
Cok degiskenli - .
(Komac, 2006) istatistik, AHP Ljubljana, Slovenia
(Guzzetti vd., 2006) COE?;%;?:‘;“" Collazzone, Umbria, Italy
(Neaupane &
Piantanakulchai, 2006) AHP Eastern Part Of Nepal
(Lee & Pradhan, 2006) leit;;tgig:(lfnh Penang Island, Malaysia
(Coelho-Netto vd., 2007) Cakistirma Rio De Jenerio, Brasil
. Cift degiskenli Barcelannette Basin,
(Thiery vd., 2007) istatistik French
(Weirich & Blesius, 2007) Cakistirma Santa Monica, Usa
Cok degiskenli

(Lee vd., 2007)

istatistik ve Yapay
Sinir Aglar1

Youngin, Korea

(Abella & VVan Westen,

Cift degiskenli

2007) istatistik Cuba
(Zézere vd., 2007) leits(ti:tgi;i:{lf nli Fanhoes, Portugal
" Cift degiskenli
(Ne“ha“szego%TerhorSt’ istatistik Swabian Alb, Germany
(Agirhklandirma)
(Abella & Van Westen, Cift degiskenli
2008) istatistik Guantanamo, Cuba
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Cift degiskenli

(Gulla vd., 2008) istatistik Calabria, Italy
(Nefeslioglu vl 2008a) | €O SeBMenll | yeelkit-ivas, Turkey
Cok degiskenli

(Nefeslioglu vd., 2008b)

istatistik ve Yapay
Sinir Aglan

Eastern Black Sea ,Turkey|

(He & Beighley, 2008)

Cakistirma

California, USA

(Budetta vd., 2008)

Cakistirma

Cilento, Italy

(Carraravd., 2008)

Cok degiskenli
istatistik.

Val Di Fassa, Italy

(Zézere vd., 2008)

Cift degiskenli
istatistik

Fanhoes, Portugal

(Conoscenti vd., 2008)

Cift degiskenli
istatistik

Sicily, Italy

(Gorum vd., 2008a)

Cok degiskenli
istatistik

Duzce, Turkey

(Garcia-Rodriguez vd.,
2008)

Cok degiskenli
istatistik

El Salvador, C.America

(Ruff & Czurda, 2008)

Cift degiskenli
istatistik

Lech, Austria

(Melchiorre vd., 2008)

Yapay Sinir Aglar1

Brembilla, Italy

(Guzzetti vd., 2008)

Dagilim Analizi

Tiber River, Italy

(Yalcin, 2008)

AHP ve Cift
degiskenli istatistik

Ardesen, Turkey

(Vahidnia vd., 2009)

Cift degiskenli
istatistik, (AHP),
Yapay Sinir Aglar

Mazandaran, Iran
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(Yilmaz, 2009b)

Cok degiskenli
istatistik, Cift
degiskenli istatistik,
Yapay Sinir Aglari

Tokat, Turkey

(Yilmaz, 2009a)

Yapay Sinir Aglar

Sivas-Turkey

(Tangestani, 2009)

Dempster—Shafer
And Bulamk Model

Zagros Mountains, Sw
Iran

(Pradhan vd., 2009)

Bivariate, Fuzzy

Penang Island, Malaysia

(Mathew vd., 2009)

Cok degiskenli
istatistik

Garhwal Lesser,
Himalaya

(Saito vd., 2009)

Karar Agaclan

Akaishi Mountains, Japan

Modeli
Cok degiskenli
(Oh vd., 2009) istatistik, Cift Pec“??“;’i‘l Area of
degiskenli istatistik
(Shi-Biao vd., 2009) le.t deg.ls!(enh Three Gorges Area, China
istatistik

(Kirschbaum vd., 2009)

Stokastik yontem

Global

(Falaschi vd., 2009)

Cok degiskenli
istatistik ve Yapay
Sinir Aglar1

Serchio River Valley, Italy

(Bathrellos vd., 2009)

(Coklu Faktor Model

Trikala, Central Greece

(Wan, 2009) leits;l:tgi;i:(l: nli Central Part Of Taiwan
(Yilmaz & Keskin, 2009) leits(ti:t%g}(lf nli Sebinkarahisar, Turkey
(Van Den Eeckhaut vd., Cok degiskenli Flemish Ardennes,

2009) istatistik Belgium
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Yapay Sinir Aglar,

Cift degiskenli Klang Valley Area Of
(Pradhan & Lee, 20103) istatistik ve Cok Selangor
degiskenli istatistik
Cok degiskenli
(Das vd., 2010) istatistik ve Cift Himalaya, India
degiskenli istatistik

(Pradhan & Lee, 2010b)

Yapay Sinir Aglar

Cameron Highland,

Malaysia
Cift degiskenli
(Nandi & Shakoor, 2010) | istatistik ve Cok Ohio, U.S.A
degiskenli istatistik
. Cift degiskenli
(Regmi vd., 2010) istatistik Colorado, Usa

(Nefeslioglu vd., 2010)

Karar Agaclar1

Istanbul, Turkey

(Poudyal vd., 2010)

Cift degiskenli
istatistik ve Yapay
Sinir Aglar1

Himalaya, Nepal

(Vahidniavd., 2010)

Bulamk Cikarim
Sistemi ve Yapay
Sinir Aglar1

Mazandaran Province,
Iran

. Cift degiskenli s
(Bednarik vd., 2010) istatistik Kralovany, Slovakya
(Balteanu vd., 2010) Olasilik Yontemi | Carpathians, Romania
Cok degiskenli

(Rossi vd., 2010)

istatistik ve Yapay
Sinir Aglar1

Collazzone, Italy

(Akgun & Tiirk, 2010)

Fuzzy And AHP

Ayvalik, Turkey
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(Mancini vd., 2010)

Cok degiskenli
istatistik

Daunia Area, Italy

(Bai vd., 2010)

Cok degiskenli
istatistik

Three Gorges Area, Chinal

(Van Den Eeckhaut vd.,

Sezgisel And Cok

Ardenne Region, France

2010a) degiskenli istatistik
Adaptif Noro-
(Sezer vd., 2011) Bulamik Cikarim | Klang Valley, Malaysia

Sistemi (Anfis)

(Constantin vd., 2011)

Cift degiskenli
istatistik Analysis
And Entropi
indeksi

Sibiciu Basin, Romania

(Bai vd., 2011)

Cok degiskenli
istatistik

Lianyungang, China

(Rozos vd., 2011)

Kaya Miihendisligi
Sistemi Rock
Engineering System
(RES) ve AHP

Peloponnesus, Greece

(Ercanoglu & Temiz, 2011)

Lojistik regresyon

Kastamonu, Turkey

ve Bulamk
(Oh & Lee, 2011) leits(ti;tgi;ﬁ(;nh Panaon Island, Philippines
(Intarawichian & Cift degiskenli
4

Dasananda, 2011)

istatistik analizi

Mae Chaem, Thailand

(Goetz vd., 2011)

Cift degiskenli
istatistik analizi

Lombardy, Italy

(Ramani vd., 2011)

Binary lojistik
regresyon

Tamilnadu, India
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(Oh & Pradhan, 2011)

Adaptif Noro-
Bulamk Cikarim
Sistemi (Anfis)

Penang Island, Malaysia

(Pourghasemi vd., 2012)

Bulanmik mantik ve
(AHP)

Haraz Watershed, Iran

(Xuvd., 2012)

Destek Vektor
Makinesi (Svm)
Modeli

Jianjiang, China

(Bui vd., 2012)

Levenberg —
Marquardt ve
Bayesian Diizenli
Sinir Aglan

Hoa Binh, Vietnam

(Akgun, vd., 2012)

Mamdani Bulanik
Algoritmasi

Sinop, Turkey

(Hasekiogullar1 &
Ercanoglu, 2012)

AHP

Karabuk, Turkey

(Akgun vd., 2012)

Logistik Regresyon,
Coklu-Kriter
Kararn, ve
Olabilirlik Orani
Yontemleri

izmir, Turkey

(Devkota vd., 2012)

Cift degiskenli
istatistik ve Cok
degiskenli istatistik
analizi

Nepal, Himalaya

(Devkota vd., 2013)

Kesinlik Faktorii,

Entropi indeksi ve

Lojistik Regresyon
Modelleri

Nepal, Himalaya

(Kayastha vd., 2013)

AHP

Tinau, Nepal
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(Zare vd., 2013)

Cok katmanh
algilayic1 (MLP) ve
Radyal Temel
Fonksiyon (RBF)
Algoritmalar:

Vaz Watershed, Iran

(Ozdemir & Altural, 2013)

Frekans Oram,
Kamt Agirhiklar: ve
Lojistik Regresyon
Yontemleri

Sultan Mountains, Turkey

(Park vd., 2013)

Frekans Orany,
AHP, Lojistik
Regresyon ve Yapay|
Sinir A
Yontemleri

Inje Area, Korea

(Regmi vd., 2014)

iki Degiskenli
(Frekans Orani,
istatistiki indeks ve
Kamt Agirhiklary)

Central
Nepal Himalaya

(Kavzoglu vd., 2014) Coig;%;iilrnh Trabzon, Turkey
(Tsangara;%if; Benardos, Yapay Sinir Aglari Xanthi, Greece
(Feizizadeh vd., 2014)  [Bulamk Cok Kriter Khuzestan, Iran
(Pradhan & Kim, 2014) |Goreli Etki Yontemi|=0}e0k R! Creek South
orea
Conforti vd., 2014 Yapay Sinir Aglari Calabria, Ital
pay g y
Kaba Set (RS)
(Peng vd., 2014) Lii?ﬁ?ﬁfkﬁfsl; Three Gorges Area, China
(SVM)
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(Pourghasemi vd., 2014)

Cift degiskenli

Tehran, Iran

istatistik
AHP ve Cok Pohang And Gyeongju
(Althuwaynee vd., 2014) | oo venti istatistik Cities, Korea
. Cift degiskenli .
(Jaafari vd., 2014) istatistik Caspian, Iran
Cift degiskenli

(Lee vd., 2014)

istatistik (Frekans
Oran Yontemi)

Inje, Korea

(Goetz vd., 2015)

Lojistik Regresyon
(GLM),
Genellestirilmis
Katki Modelleri
(GAM), Kanit
Agirhiklar1 (WOE),
Destek Vektor
Makinesi (SVM),
Rastgele Orman
Siiflandirmasi
(RF), Diskriminant
Analizi (BPLDA) ve
Toplu Simiflandirmal
Agaclar: (Bundling)

Three Areas In The
Province Of Lower
Austria, Austria

(Hong vd., 2015)

Kernel Lojistik
Regresyon (KLR) ve
Alternatif Karar

Yihuang, China

Agac1 (ADT)
. Osado
(Dou, vd., 2015a) Yapay Sinir Aglari
Island, Japan
AHP,
(Shahabi & Hashim, 2015) Ag“'htl,a“d“’ 1mig Pahang, Malaysia
ineer

Kombinasyon
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(WLC) ve Mekansal
Cok Olgiitlii
Degerlendirme
(SMCE) Modelleri

(Dragicevi¢ vd., 2015)

AHP

British Columbia, Canada

(Kavzoglu vd., 2015)

Genetik
Algoritmalar (Gas)

Trabzon, Turkey

(Bourenane vd., 2015)

Cok degiskenli
istatistikal ve uzman
yaklasimlar

Northeast Algeria

(Shahabi vd., 2015)

Cok degiskenli ve
Bulamk mantik

Zab Basin, Iran

(Lombardo vd., 2015)

Binary Lojistik
Regresyon (BLR) ve
Skotastik Egim
Agac destek (SGT)

Sicily, Southern Italy

(Youssef, 2015)

AHP, Frekans oran,
And Lojistik
Regresyon
Modelleri

Ar-Rayth, Saudi Arabia

(Dou, vd., 2015b)

Cok degiskenli ve
Cift degiskenli
istatistik

Niigata, Japan

(Trigilavd., 2015)

Lojistik Regresyon
And Rastgele
Orman

Sicily, Italy

(Ahmed, 2015)

AHP, Agirhkh
Lineer
Kombinasyon
(WLC) ve

Chittagong, Bangladesh
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Agirhiklandirilms

Ortalama (OWA)
(Demir vd., 2015) degi(s;li(itn‘llf igtgi(is ik Tokat, Turkey
(Youssef vd., 2015) C‘Ifsttggfﬁl'(‘;“" Jizan, Saudi Arabia

(Youssef vd., 2016)

Rastgele Orman
(RF), Yiikseltilmis
Regresyon Agaci
(BRT),
Siniflandirma ve
Regresyon Agaci
(CART) ve Genel
Dogrusal (GLM)

Asir Region, Saudi Arabia

(Pham, vd., 2016a)

Rastgele Alt-uzay
Bulamk Kural
Tabanh
Siiflandiricr grubu
(RSSCE) ve Olasilik
Analizi

Yen Bai Province,
Vietnam

(Hong, vd., 2016a)

Cift ve Cok
degiskenli istatistik

Lianhua, China

(Bui vd., 2016)

Destek Vektor
Makineleri (SVM),
Cok katmanh
Algilayicr Sinir
Aglar1 (MLP Sinir
Aglari), Radyal
Temel Fonksiyonu
Sinir Aglar1 (RBF
Sinir Aglar1),
Kernel Lojistik

Son La Hydropower
Basin, Vietnam
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Regresyon (KLR),
ve Lojistik Model
Agaclar1 (LMT)

Mekansal Cok
(Gaprindashvili & Van Kriterli .
Westen, 2016) Degerlendirme Georgia
(Smce)
. Cift degiskenli
(llia & Tsangaratos, 2016) istatistik Euboea, Island Greece

(Tsangaratos & llia, 2016b)

Karar Agac1 Ve
Parametriksiz

Xanthi, Greece

(Tsangaratos & llia, 2016a)

Lojistik Regresyon
ve Naive Bayes

Epirus, Greece

(Pham, vd., 2016b)

Destek Vektor
Makineleri (SVM),
Lojistik Regresyon
(LR), Fisher Lineer

Diskriminant

Analizi (FLDA),
Bayes Ag1 (BN) ve
Naive Bayes (NB)

Uttarakhand, India

(Cotecchia vd., 2016)

Kalitatif
(Jeomekanik
Yorumlar)

Pisciolo, Italy

(Hong, vd., 2016b)

Destek Vektor
Makineleri (Svm)

Luxi Area (China)

(Hussin vd., 2016)

Cift degiskenli
istatistik

Fella River Basin, Italian
And Buzau County,
Romanian

(Chen, vd., 2017a)

Noro-Bulamk

Cikarim Sistemi
(Anfis)

Hanyuan County, China
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(Tsangaratos vd., 2017)

Cift Degiskenli ve
Cok Degiskenli
(Lojistik Regresyon)

Nancheng County, China

(Phamvd., 2017)

Gruplama
Yontemleri ve Cok
Katmanh Algilayici

Sinir Aglarinin
Temel
Simiflandiricisi
(MLP Sinir Aglari)

Himalaya, India

(Chen vd., 2017b)

Cok degiskenli
istatistik ve Yapay
Sinir Aglan

Shaanxi Province, China

(Chen vd., 2017c)

Lojistik Model
Agac1 (LMT),
Rastgele Orman
(RF) Siniflandirma
ve Regresyon Agaci
(CART) Modelleri

Shaanxi Province, China

(Bui vd., 2017)

Bulanik K-En
Yakin Komsu
Cikarim Modeli

Nghe, Vietnam

(Hong vd., 2017)

Frekans Oram
(FR), Kesinlik
Faktorii (CF) ve
Entropi indeksi
(IOE)

Chongren Area, China
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IKiINCi BOLUM
CALISMA ALANININ GENEL OZELLIiKLERI

2.1  Jeolojik Ozellikler

Caligma alan1 tektonik birlik olarak Pontid kusagi-Dogu pontidlerin kuzey
zonunda yer almaktadir (Okay, 2008). Bu alan Pontid-Anatolid kusagini ayiran
KAF’'m (Kuzey Anadolu Fay) Koyulhisar segmentini ve buna paralel faylari
icermektedir (Toprak, 1989; Duman vd., 2005). KAF, Kelkit Cay1 Vadisini kuzey ve
giiney olarak iki bloga ayirmaktadir (Seymen, 1975).

Calisma alam farkl litolojik birimleri icermektedir. Havzadaki bu birimler
en yashidan en geng birime dogru; sist (Paleozoyik), kiregtasi (Palezoyik-Mezozoyik),
sist (Permiyen-Triyas), serpantinit (Ust Kretase), kirectas1 (Maestrihtiyen),volkanit-
¢okel kaya (Ust Kretase), andezit (Santoniyen-Maestrihtiyen), c¢akiltasi-kumtasi-
camurtas1 (Alt Paleosen), kirectasi (Paleosen), kumtasi-camurtasi-kirectas1 (Ust
Paleosen), kiltas1 (Alt Eosen-Orta Eosen), andezit (Liitesiyen), volkanit-¢cokel kaya
(Eosen), cakiltas1 (Oligosen-Alt Miyosen), kiltas1 (Ust Oligosen-Alt Miyosen),
cakiltagi-kumtasi-camurtas: (Alt Miyosen), bazalt (Pliyosen) ve Kuvaterner’ de
olugsmus aliivyonlardir (Yilmaz vd., 1985; Keger, 1986; Erdem, 1987).

Calisma alanindaki birimlere genel olarak bakildiginda; degisik fasiyeste
kirectas1, volkanik/volkano-tortul ve kirintili tortul kayaglarm yaygin olarak
yiizeylendigi goriilmektedir. Gevsek dokulu bu kaya birimleri yogun bi¢imde ezilmis,
pargalanmig ve altere olmustur (Giirsoy vd., 2006; Tatar vd., 2005). Volkanit kaya
birimleri her iki blokta da yiizeylenmektedir. KAF’m bulundugu vadi yan
yamaglarinda birimler genel olarak yiiksek diizeyde deformasyona ugramigslardir
(Tatar vd., 2012). Calisma sahasinda KAF’in kuzeyini olusturan kuzey blok, Ust
Kretase kirectas1, Pliyosen bazaltlari, Eosen ve Ust Kretase volkanit ¢okel kayalar
gibi litolojik birimlerle temsil edilmektedir (Yilmaz vd., 1985; Keger, 1986; Erdem,
1987). KAF’m batisinda ve dogusunda, fay zonuna yakin bdlimde volkano-

sedimenter kayalar ve Kuvaterner aliivyonlart mevcuttur (Sekil 12). Kuzey bolim
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Kuzulu Mahallesi kuzeydogusunda yer alan ve ayni zamanda eski bir heyelan bolgesi
izerinde bulunan Sorkun yaylasi, kiregtaslarinin egemen oldugu bir temel {izerinde yer
yer 45°’ye ulasan bir egime sahip yaklasik 3 km’lik dar bir vadi boyunca, %901
andezit bazalt, tiif ve aglomera ve bunlardan meydana gelmis cakil taslarindan
olusmaktadir (Tatar vd., 2005; Giirsoy vd., 2006). Ust Kretase volkanik ve sedimanter
birimler diisiik egimlerde goriiliirken, Maestrihtiyen kiregtaslari ise roliyef ve egimin
yilksek oldugu alanlarda, KAF i etkisiyle kisa mesafelerde degisim gostererek
kuzeydogu ydniinde egimlenmislerdir. Ust yiikseltilerdeki Pliyosen volkanik birimler
ise; onemli kalimlhiga sahip bir regolit zonu olusturmaktadir (Duman vd., 2005).
Havzanin giiney batisinda KAF’a yakin alanda Alt Miyosene ait ¢akiltasi-kumtasi-
camurtasglar1 bulunmaktadir. Eosen volkanik ¢okel kayalar havzada giiney batidan
kuzey doguya dogru kesintisiz bir sekilde uzanmaktadir. Havzanin giineyinde ise Ust
Kretase yaslh serpantinitleri yogunluk kazanmaktadir. Bu formasyonlar arasinda yer
yer havzanin en yagl birimleri olan Paleozoyik sistler ile Alt-Orta Eosen yasl kiltaglar1

goriilmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12: Calisma alammn jeolojisi (MTA, 2011 ve Yilmaz vd., 1985’den derlenmistir).
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2.1.1 Statigrafik ve Litolojik Ozellikler

Statigrafi ve litolojik Ozellikler en yashidan en geng birimlere dogru
belirtilmistir. Burada ¢alisma sahasinda en yaygin Igdir, Sihlar, Ak¢aagil formasyon
grubundan (Gokgebel, Kiziltepe, Kapakli ve Asagikale) Asagikale formasyonu, Zeytin
Irmak-Karabogaz-Hisarkdy formasyonlari ve Erdembaba formasyonu, bulunduklari

doneme gore yaslidan gence dogru ifade edilmistir.

Palezoyik: Calisma sahasinin giineydogusunda smirli bir alanda goriilen

sistler (Kts) pembemsi sar1 renkte kristalofilien gnaysik olarak bulunmaktadir.

Mesozoyik: Tokat masifi Permiyen-Triyas yasli Turhal gurubuna ait kristalin
sistler (Ptd) ¢ok dar bir alanda goriilmektedir. Ust Kretase yasl serpantinitler (Tas)
ise; ¢alisma sahasmm giiney blogunda genis alanlarda goriilmektedir. Ayrica Ust
Kretase yasli melanj (Kt) Iskenderseyh koyiiniin giineyinde ¢ok dar bir alanda

goriilmektedir.

Umurca ve Yesilyurt yerlesimleri arasinda havzanin kuzey blogunda Irmak,
Karabogaz, Hisarkdy Formasyonuna (MTA, 2011) ait Ust Kretase yash volkanit
cokelkayalar1 (Km) goriilmektedir.

Kuzey blokta Maestrihtiyen kirectaslar1 (Kri) yogun olarak go6zlenir.
Resadiye formasyonun bir iiyesi olarak Igdir kirectasi olarak da adlandirilan
(Terlemez & Yilmaz, 1980) bu formasyon galisma sahasi sinirlar1 i¢inde Kalebasi
Mahallesi (Uysal vd., 1995), Asagikale Mahallesi, Sihlar Koyii, Egricimen Yaylasi,
Tagpmar Koyii ve Temide belirgindir (Toprak, 1989). Ge¢ Maestrihtiyen yash Igdir
formasyonu, Asagikale ve Sihlar formasyonlari ile uyumludur (Sekil 13). Sihlar
Koyli’'nlin kuzeyinde iyi mostra veren formasyon kirmizi sistten marna dogru
Asagikale formasyonu flizerine ge¢mektedir. Formasyon Sihlar kesiminde 98 m
kalinligindayken, kuzeye dogru silt ve sist ardalanmas1 azalmakta ve kalinligi 400 m
ye kadar ulagsmaktadir (Toprak, 1989). Formasyonda bazaltik lav akintilari, Aglomera,
fosilli kumlu kiregtagi, marn, sittasi, camurtasi, polijenik konglomeralar da
bulunmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13: Igdir ve Sihlar formasyonu stratigrafisi (Toprak, 1989)’den diizenlenmistir.

Ayrica c¢alisma sahasmnin en dogusunda ¢ok dar bir alanda Santoniyen-

Maestrihtiyen yasli andezitler (Kkv) de goriilmektedir.

Paleojen: Alt Paleosen yasli Cakiltagi-Kumtagi-Camurtasi (Ts) birimleri,
Stihlar formasyonu (Ts) formasyon adini almaktadir (Toprak, 1989). Calisma
sahasinda en iyi konum lokasyonu Sihlar (Seyhler) Koyiidiir (Toprak, 1989). Genel
olarak Temi, Yukarikale koOylerinde dagilmaktadir (Sekil 14). Formasyon alt
kismidaki ge¢ Maestrihtiyen yasindaki Igdir formasyonu ve iist kismindaki Diiden

yaylasi formasyonu ile uyumludur (Terlemez & Yilmaz, 1980; Toprak, 1989; Uysal
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vd., 1995; Sendir, 2001). Formasyon Sihlar koyiinde 20-30 cm kalinliginda kumtast,
siltag1 arakatkili 7 m kalmhgmdaki jips ile baslamaktadwr. Formasyonun st
seviyelerinde ise; sarimsi-beyaz, orta kalinlikta kumtasi aratabakalarinda ince

konglomeralar belirgindir (Sekil 13).

@ Diiden Yaylasi Fm.
Konglomera [E3
Jips [ :] Sihlar Fm.
Siltli kiltagi E3 E o
Igdir Fm.

Asagikale Fm.

*

- /

Yukarikale
e

Ke,kit Cay,

Sekil 14: Sihlar formasyonu yanal fasiyes degisimi (Toprak, 1989)’den diizenlenmistir.

Bu doneme ait diger bir birim Paleosen kiregtaglaridir (Tg). Kuzey
yamaglardaki Maestrihtiyen kire¢ taglarinin gerisinde goriilen bu birimler maksimum
70 m Kkalmligmdadir. Bunun disinda Ust Paleosen yasl kumtasi-¢amurtasi-kirectasi
(Tdu) Kuzey blogun en dogusunda yukar1 kale koyii dolaylarinda belirgindir.

Giiney blokta ise Alt-Orta Eosen yash kiltaglar1 (Ta) havzanin giiney
blogunda Karagam kdyii batisinda ¢ok dar bir alanda goriilmektedir. Ayrica bu blogun
en dogu ug sinirinda ¢ok sinirh bir alanda Liitesiyen yasl andezit (Tcc), Oligosen-Alt
Miyosen yash gakiltast (Toi), Ust Oligosen-Alt Miyosen kiltasi (Tok) birimleri

bulunmaktadir.
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Eosen yagl volkanik ¢okelkaya (Tyh) birimleri kuzey ve giiney her iki blokta
da caligma sahasinda en fazla goriilen birimlerdir. Toprak (1989) tarafindan
adlandirilan Akgaagil grubunun (Gokgebel, Kiziltepe, Kapakli ve Asagikale)
Asagikale tiyesine ait bu birimler Kelkit Vadisinde Dogu-Bati dogrultulu Kelkit
Cayina paralel uzanmaktadir. Bu formasyon c¢aligma sahasinin Asagikale koyiinde
belirgindir. Bu formasyonda ¢ogunlugu bazaltik lav akintilari ve aglomeranin birbirini
izledigi yesil tiif ve kumtas1 ara katlar1 bulunmaktadir. Aglomera kalinligi 25-50 m
arasinda degisirken lav akintilar1 merkezi kisimda 4-8 m’dir (Toprak, 1989). Buna ek
olarak formasyon silttasi ve kumlu kiregtasi birimlerini barindirmaktadir (Sekil 15).
Asagikale koylinde iist seviyede konumlanan bu formasyon Sihlar koyli cevresinde
Geg Maestrihtiyen yasli [gdir formasyonu ve Yukarikale koyii civarinda Daniyen yasl
Sihlar formasyonu ile uyumludur (Sekil 13 ve 15).
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Sekil 15: Asagikale formasyonu stratigrafisi (Toprak, 1989)’den diizenlenmistir.

Neojen: Bu donemde Alt Miyosen yash Cakiltasi-Kumtasi-Camurtasi (TKK)
birimlerini igeren Zeytin Formasyonu (MTA, 2011) Bah¢ekoy, Gilliice ve Gokdere

koylerinde belirgindir. Formasyonun kalinlig1 ise yaklasik 363 m’dir.

Bunun disinda Resadiye- Mesudiye arasinda Dogu-Bati1 dogrultulu uzanan
Erdem Baba volkanitleri olarakta adlandirilan (Toprak, 1989) Pliyosen bazaltlar1 (Teb)
Aklan Mahallesi, Sihlar Mahallesi, Asagikale Mabhallesinin bazi kesimlerinde
belirgindir. Daha cok bazaltlardan olusan bu formasyon yer yer andezitlerde
icermektedir. Bu volkanitler kendisinden yasli birimler ile agisal olarak uyumsuzdur

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

Kuvaterner: Koyulhisar formasyonu olarak adlandirilan (Toprak, 1989)

Genellikle Plio-Kuvaterner yasl aliivyon (Qa), Koyulhisar ¢cevresinde goriilen aliivyal
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fan, birikinti konileri ve taragalarda goriilen bu aliivyonlar bazi yerlerde talus ve
fillivyal konglomeralar ile birlesmektedir (Terlemez & Yilmaz, 1980; Toprak, 1989;
Uysal vd., 1995; Sendir, 2001).

2.1.2 Tektonik

Pontid kusaginda Dogu pontidlerin kuzey zonunda (Okay, 2008) bulunan
calisgma sahasi genellikle Alp orojenezinin sonucu olarak gelismistir. Calisma
sahasinda sikisma-genislemeyi karakterize eden neotektonige (Sengér, 1980) ve
sikisma-kisalmay1 karakterize eden paleotektonige (Sengor, 1980) ait su segmentler;
faylar, kivrimlar, uyumsuzluklar, kivrimlar, kiriklar ve eklemler bulunmaktadir

(Toprak, 1989).

2.1.3 Fay

Kelkit Cay1 Vadisi tektonik agidan dinamik bir bolge oldugundan pek ¢ok fay
bu alanda konumlanmustir. Ozellikle vadinin merkezinde KAF (Kuzey Anadolu Fay1)
Kelkit segmenti ve buna paralel aktif faylar bulunmaktadir. Caligma alani; KAF Zonu,
Koyulhisar Fay, Kurugay, Sihlar olarak 4 ayr1 fay gruplar1 igermektedir (Toprak,
1989).

2.1.3.1 KAF zonu

KAF batidan Kuzey Ege Denizine kadar, dogudan Vangdlii kuzeyinden,
Ergisten gecerek Iran iclerine kadar girmektedir (Ketin, 1969; Zabci vd., 2011). Kelkit
Vadisinin merkezinden de gecen bu faym tipi sag yanal dogrultu atimlidir. KAF’ 1n
Kelkit segmenti 1939 Erzincan depreminin kirigi niteligini tagimaktadir (Toprak,
1989; Sendir, 2001). Buna ek olarak bazi paleo-sismik ¢alismalara gore buradaki
yiizey kiriginm 17 Agustos 1668 depremine ve bunun diginda 1942, 1943 ve 1944
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yillarma dayandigi da iddia edilmektedir (Zabci vd., 2011). Calisma sahasini kuzey
ve giiney olarak ikiye bélen bu fay (Seymen, 1975) 100-500 m genisliginde fay zonu
olusturmaktadir. KAF aktif bir zon oldugundan belirli donemlerde atim yapmustir.
Aragtirmacilara gore degerlendirildiginde genel olarak KAF’m hizi ortalama 5
cm/yil’dir (Tablo 2).

Tablo 2: Arasgtirmacilara gére KAF’in hiz1.

Arastirmacilar Jeolojik Jeofizik
(McKenzie, 1972) 5.0 cm/yil
(Tokay, 1973) 1-1.5 cm/yil

(North, 1974) 3.2 cm/yil
(Arpat & Saroglu, 1975) 1-1.5 cm/yil

(Seymen, 1975) 0.5 cm/yil

(Barka, 1981) 0.45-0.5 cm/yil

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

(Kogyigit, 1989) 5.0 cm/yil

(Barka & Gulen, 1989) 0.5-1 cm/yil

(Orhan Tatar, 1993) 0.52 cm/yil

(Cakir vd., 2016) 7+2mm/yil

2.1.3.2 Koyulhisar fayr

Koyulhisar fay1 Dogu-Bati dogrultulu ve paralel ve KAF’a paralel ikincil bir
fay niteliginde paralel faylardan olusmaktadir. Bu fay Dumanlica, Kizilgukur ve
Seytepe faylarindan olugmaktadir (Toprak 1989). Fakat saha gozlemlerimiz bu
cizgiselliklerin faydan ziyade Koyulhisar paleo-heyelaninin ve ona paralel
heyelanlarin ana sevini (ing. main scarp) olusturan diizlemler oldugunu

gostermektedir.

2.1.3.3 Sihlar fayi

Sthlar fay1 KAFZ’nin yaklasik 1 kilometre kuzeyinde yer alan tek bir faydir.
Fay burada yaklasik 4 km? 310° uzaniml olarak devam edip, daha sonra giineye doner
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ve KAFZ’a paralel olarak devam etmektedir. Sihlar faymnin sarpliklar1 daha ¢ok
Yukarikale Mahallesinde, Sihlar ve Asagikale Mahallesi civarlarinda
belirginlesmektedir (Toprak, 1989).

2.1.3.4 Kurucay fayi

Bu fay yaklasik 290° yénlii kisa ve uzun fay segmentlerinden olusmaktadir.
Bunlar KAF’a paralel uzanmaktadir. Bu fay Karatepe, Kocali ve Boyali faylarim
segmentlerinden olugmaktadir. Kurucay fay 2 km genisliginde 19 km uzunlugunda

KAF’1n alt bolgelerinde konumlanmistir (Toprak, 1989).

2.1.4 Depremsellik

KAF ve buna paralel pek ¢ok aktif fayin bulunmasindan dolay1 ¢aligma alani
birinci derece deprem zonunda yer almaktadir (AFAD, 2008). Kelkit vadisinde farkli
depremler sonucunda yiizey kiriklar1 olusmustur. Paleo-sismik arastirmalar ve diger
kayitlara gore; 1045, 1254 ve 17 Agustos 1668 yillarindaki depremleri bu alanda 1939
yiizey kirigma ve ek olarak vadide diger yiizey kiriklarma neden olmustur (Zabci vd.,
2011). Kelkit vadisinde bu depremler; 1939 yilinda 4 m'lik, 1668 yilinda 2.5 m'lik ve
1254 yilinda ise 4 m'lik bir atima neden olmustur (Kogyigit, 1989; Kogyigit vd., 2001;
Zabci vd., 2011). Merkez iissii ¢alisma sahasi ve yakin sinirlarinda olusan depremlere
bakildiginda ise; yillara gore en biiyiikk deprem 6.1 (Ms) biyiikligiinde 18.05.1929
tarithinde meydana gelmistir. Aletsel donem kayitlarina gore ¢aliyma alani smirlarinda

3-3.7 (Ms) biiyiikliigiinde depremler gerceklesmistir (Sekil 16)
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2.2 Jeomorfolojik Ozellikler

2.2.1 Genel Jeomorfolojik Ozellikler

Yesilirmak’mn yan kollarindan biri olan Kelkit Caymin olusturdugu vadinin
asag1 cigirindaki ¢aligma alani, jeomorfolojik bakimdan; daha ¢ok neotektonigin
denetiminde gelismistir. Bu tektonik denetim sonucu, Kelkit Caymnm derine
kazmasinin yiiksek oldugu derin bir vadi sistemi olusmustur. Ayrica bu tektonik
denetim vadinin kuzeyi ile giineyi arasinda bir asimetriye neden olmustur. Bu asimetri
sonucu olarak vadinin giineyi kuzeyinden daha egimlidir. Ayrica Gevsek ayrismaya
miisait litolojinin bulunmasi1 Kelkit Cay1 ve kollarmin yan ve derine agindirmasinin
yiikksek olmasina neden olmustur (Gokceoglu vd., 2005; Yildirim, 2006). Bu
asindirma siireci sonucu vadi yamaclarinda keskin roliyef farki ve yiiksek egim
olugmaktadir. Ortalama egimin 18.6° oldugu ¢alisma alaninda, egim 60°’ye kadar
cikmaktadir. Taban seviyesini olusturan ¢izgisel ve dar kanal eksenine sahip Kelkit
Vadisi yiiksek egimlerle temsil edilen ortalama egimleri 24° yan yamaglara sahiptir.
Calisma sahasinin ortalama yiikseltisi 1283 m, minimum yiikseltisi 561.4 m,
maksimum ise 2446.4 m’dir. Kisaca fay hattimin uzandigi dogu-bat1 dogrultu boyunca
derin bir vadi, bunun kuzey ve gtiney blogunda ise kisa mesafelerde aniden yiikselen

bir topografya mevcuttur (Duman vd., 2005).

Calisma sahasinin  kuzey blogunda, yiiksek yamaclarin gerisinde
Maestrihtiyen kiregtaglarmin yiizeylendigi ve icerisinde degisik boyutlarda karstik
cukurlarin bulundugu yapisal bir diizlik bulunmaktadir. Giiney blok ise; engebeli
topografya su boliim hattin1 olusturan keskin sirt ve tepelerle cevrilidir. Her iki blok,

egemen olarak yamag siireglerine bagli kiitle hareketleri ve fliivyal siirecler tarafindan

sekillenmektedir (Sekil 17).

2.2.1.1 Yamacg siirecleri

Yamag siiregleri bakimindan; havza, katastrofik biiyiik anakaya heyelanlar
tarafindan sekillenmigtir. Kiitle hareketlerinin yogun olarak vadiyi sekillendirmesi,
vadinin jeomorfolojik havza sekillenmesinde duragan-denge kosulundan uzak
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oldugunun daha ziyade dinamik-denge seviyesinde oldugunun gostergesidir (Keger,
1986). Calisma alaninda kayma, akma, diisme tipinde gelisen heyelanlarin ¢ogunlugu
kuzey blokta yer almaktadir. Bu blokta yaygin olan kayma tipindeki paleo-heyelan
topografyasinin belirli kesimlerinde, akma ve diisme tipinde heyelanlar gelismistir.
Ayrica bu blokta ¢calisma sahasmin bati kesiminde kiregtasi litolojisi lizerinde kaya
diismeleri de yogunlasmistir. Gliney blokta ise, genellikle kayma tipinde heyelanlar
etkilidir. Vadide heyelan birikim zonundaki malzemeler Kelkit Cay1 ve yan kollar1
tarafindan topuk erozyonuna ugramaktadir. Hem giiney hem de kuzey bloktaki
heyelanlarin ¢ogu ana vadi yoniine egimlidir. Heyelanlar disinda ¢alisma sahasmin

dogusundaki yamaglarda yer yer yarint1 (ing. gully) erozyonu da etkilidir (Sekil 17).
2.2.1.2 Fliivyal siirecler

Epijenik olaylar sonucu genglesen vadide, akarsu yataginin gomiilmesine
neden olmustur (Keger, 1986). Bu olay fliivyal agsindirma siireglerini gelistirmistir.
Asindirma siireclerine bagli olarak yan kollarin olusturdugu daha ¢ok giiney yamagta
olmak tizere derin “V” tipi vadiler ve dar kanallar goriilmektedir. Ayrica yan kollarin
agizlari, ana akarsuya baglandig1 noktada KAF’1n 6telendigi yondedir. Kelkit Cayinin
derine asindirmasi vadide T1, T2, T3 seviyelerinde taracalar olusturmustur. Fakat bu
taragalarm kars1 yamaglarindan bir eslenegi bulunmamaktadir. Bunun temel sebebinin
KAF’1n vadinin kuzey blogunu dogu yoniinde, giiney blogunun ise bat1 yoniinde
Otelemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bunun yanmi sira kuzey ve giiney

yamagta farkli litolojiye bagl olarak yamag¢ asindirmasmin farkli hizda olmasi da
etkilidir.

Flitvyal biriktirme sekilleri daha ¢ok Kelkit Cayma bagli yan kollarla
gelismistir. Ozellikle giiney blokta akarsu boylarmmn uzun oldugu yan kollarm ana
vadiye baglandigi noktalarda ani egim diislisiine bagli aliivyal fanlar ve birikinti
konileri olusmustur. Bu aliivyal fanlar ve birikinti konileri genellikle KAF tarafindan

kesilmistir (Toprak, 1989; Sendir, 2001) (Sekil 17).
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2.2.2 Morfolojik ve Morfometrik Ozellikler

Morfolojik unsurlarin sayisal degerlerle ifade edilerek nicel sonuglarla
degerlendirilmesi morfometrinin temelini olusturmaktadir. Morfometrik analizler,
morfolojik unsurlarin giici, hizi, siirecin denge kosullari, simetrik-asimetrik yapisi ve
aktivite durumunu sayisal degerlerle belirlenmesinde imkan saglamaktadir. Bu
cikarimlar ayn1 zamanda arazinin evrimsel yapist ve araziyi sekillendiren siiregler
hakkinda bilgileri de icermektedir. Boylece bu analizlerin bir bolgede yapilmasi, o
bolge icin yapilacak degerlendirmelerde dogru parametrelerin belirlenmesini de
saglamaktadir. Duyarlilik ve tehlike c¢alismalarinda da dogru parametrelerin
kullanilmas1 sonuglarin hata oranini azaltmakta ve dogrulugunu artirmaktadir. Bu
sebeple duyarlilik ve tehlike analizlerinde gergege yakin sonuglar elde edilmesi igin
morfolojik unsurlarin metrik analizleri caligsma amacina gére yapilmali ve kullanilacak

parametreler dogru secilmelidir.

Bu dogrultuda heyelan duyarlilik ve tehlike amaci giiden bu ¢alismada, 6n
analizler, arazi gozlemleri, literatiirdeki kaynaklara bagli olarak calisma sahasi igin
yiikselti, egim, solar radyasyon, roliyef, Vadi Taban Diizlesmesinin Coklu Coziiniirliik
Indeksi (ing. Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MIVBF)), Topografik
Nemlilik Indeksi (ing. TWI), Akarsu Gii¢ Indeksi (ing. SPI) analizleri yapilmistir.
Bunlara ek olarak havza yapisi i¢in havza asimetrisi ve akarsu sistemi i¢in ise Akarsu

ag1 ve etkinligi analizleri yapilmistir.

2.2.2.1 Havza asimetrisi

Asimetri faktorii aktif tektonigin etkiledigi havzalarda akarsu agi desenini,
geometrisini nicel olarak ifade edilmesini saglamaktadir (Keller & Pinter, 2002).

Asimetri analizi havzada tiltlenmenin gerc¢eklestigi blogu belirlemektedir.
Asimetri faktorii asagidaki belirtilen sekilde formiile edilmektedir:
AF =100 (Ar/At) (Esitlik 1)
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Burada Ar = Havzada ana akarsu govdesinin akis yoniindeki sag blogun

alanin1 (km?), At = Toplam havza alanin1 (km?) ifade etmektedir.
AF = 100 (187.5/ 394.1) = 47.58
Bu formiile gore ¢alisma alaninin AF degeri 47.58 dir.

Bu sonu¢ AF < 50 oldugundan tektonik aktiviteden kaynaklanan ¢arpilmanin
(tiltlenme), havzada akarsuyun akis yOniine gore sag tarafina dogru oldugunu

gostermektedir (Sekil 18) (Ozdemir, 2007).

Bunu ispatlayan diger bir 6zellik de havzanin akis yoniine gore sag tarafinda
kalan, yani kuzeyden Kelkit Cayi’na katilan akarsularin giineydeki akarsulara gore
daha kisa olmalaridir (Sekil 20 (f)). Bu durum, kuzeyden katilan kollarm su toplama
havzalarinin, giineydekilerine oranla daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Ayrica
carpilmanin (tiltlenme) oldugu kuzey blokta, roliyef degerleri ve erozyonal faaliyetler

daha fazladrr.

2446 m

561 m

Sekil 18: Kelkit Cay1 Vadisinin asimetrisi (Dogudan batiya bakis).
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2.2.2.2 Yiikselti

Yiikselti topografyanin gelisiminde, yamag¢ stabilitesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Yiksek yamaglarda topografyanin sekillenmesine bagli toprak
olusumu, bitki ortiisii gelisimi azalmaktadir. Bu degisimler heyelan ve heyelan tipi

uzerinde de etkilidir.

Caligma alani genel olarak yiiksek topografya ile temsil edilmektedir (Sekil 19
(a)). Kelkit vadisinin en yiiksek noktasini 2446 m yiikselti ile ¢alisma alaninin kuzey
dogusunu, en diisiik yiikselti degerini ise vadinin tabani olusturmaktadir. Havzanin

ortalama yiikseltisi ise 1283 m’dir.

Calisma sahasinda yiikselti degerlerinin kapladigi alan bakimindan, en fazla
alan 750-1750 m yiikselti basamaklarinda en az alan ise 2000 m yiikseltiden sonra
dagilim gostermektedir (Tablo 3). Havza yiikseltisi kuzey ve giiney blok olarak ele
alindiginda giiney blogun yiikselti ortalamas1 (1374 m) kuzey blogun ortalamasindan

(1184 m) daha yiiksektir.

Tablo 3: Yiikselti siniflarinin kapladigi alan.

Yiikselti sinifi (m)  Kapladigi alan (km?)

561-750 46.6
750-1000 71.0
1250-1500 74.5

2500-2446 0.9
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2223  Egim

Egim yamaglarin stabilitesi tizerinde etkilidir. Egim artik¢a yamag {izerinde
malzemelerin kayma gerilmesi de (ing. shear stress) artmaktadir. Boylece yamag
iizerinde bulunan malzemelerin yer¢ekimine karsi direnci azalmaktadir. Bu nedenle
heyelan agisindan yiiksek egimli yamaglar daha duyarlidir. Heyelana zemin hazirlayan
topografik egim faktorii Kelkit Vadisinin yamaglarinda yiiksek degerdedir (Sekil 19
(b)). Vadinin egim ortalamasi 18.6° olmakla birlikte, bu deger vadide en fazla 61°’dir.

Caligma alanmin hangi egim degerleri arasinda dagilim gosterdigini
belirlemek igin Verstappen (1983) ve Bogolomov (1963) egim smifi degerleri
kullanilmistir. Bu smiflamaya gore calisma alaninda az egimli (134 km?), hafif egimli
(130 km?) ve dik yamaglarin (121 km?) kapladig1 alan bélgede oldukga fazladir. Ana
vadi tabanlarina ve kuzey yamaglardaki yapisal diizliiklere karsilik gelen ¢cok az egimli

diiz alanlar ise (7.1 km?) sahada az goriilen alanlar1 olusturmaktadir (Tablo 4).

Genel olarak heyelan agisindan 6nem arz eden ¢ok dik ve dik yamaglara
bakildiginda; bu alanlar vadinin giiney blogunun orta kesiminde dogu-bat1 dogrultu
uzun bir hat boyunca uzanmaktadir. Bu yamaglar ayrica kuzey blogun iist kesimlerinde

dogu-bat1 istikametinde genellikle kiregtaslarinda ve kuzeydogudaki havza sinirlari

tizerinde bulunmaktadir (Sekil 19 (b)).

Tablo 4: Calisma sahasinin egim 6zellikleri.

Egim sinifi (°)  Morfolojik tanimi  Kapladigi alan (kmz)

0-2 Cok az egimli (Duz) 7.1
2-15 Az egimli 134.0
15-25 Hafif egimli (Orta) 130.7
25-45 Dik 121.0

>45 Cok Dik 1.4
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2.2.2.4 Topografik Roliyef

Bir bolgedeki yiikseltilerin minimum ve maksimum farklarina karsilik gelen
roliyef, egimde oldugu gibi topografik gelisim ile heyelan ve heyelan tipi lizerinde
etkili olmaktadir. Roliyefe bagli yamag stabilitesi de degismektedir. Roliyefin yiiksek

oldugu alanlar heyelana daha elverislidir.

Calisma alaninda roliyef, komsu hiicre araligiin en biiytlik ve en kiigiik deger
arasindaki farklar1 hesaplanarak elde edilmistir. SYM (Sayisal Yiikselti Modeli)
verisiyle havza igerisinde olusturulan 2000 m?’lik dikddrtgen alanlar i¢indeki yiikselti

farklari ile roliyef degerleri hesaplanmistir.

Bu degerlere gore ¢aligma alaninda en yliksek roliyef degeri 1100 m’dir. En
yliksek degerler vadinin kuzey blogundaki yiiksek yamaglarda goriilmektedir. Bu
yamagclar Kuzey blokta Umurca ve Koyulhisar yerlesimleri arasinda genellikle kireg
taglarmin hakim oldugu bir hat boyunca uzanmaktadir. Bu bloktaki yamaclarda
yiikselti degerleri kuzey- giiney yoniinde kisa mesafelerde degisim gdstermektedir.
Giiney blokta ise; yiiksek roliyef degerleri bu blokun giiney batismin muhtelif
kesimlerinde yer almaktadir (Sekil 19 (c)).

2.2.2.5 Solar Radyasyon

Gilinesten yerylizine gelen i1sinlarin degeri sabittir. Fakat diinyanin sekli

itibariyle diinyanin farkl kusaklar1 bu 1sinlar1 farkl agilarla almaktadir.

Yamag yonii ve agist bu 1ginlarm yansima degerlerini degistirmektedir. Ayni
zamanda gelen 1sinlarin yansima degerleri zemin ve zemini iggal eden unsurlara gore
de degismektedir. Bu farklilik 6rnegin eski ve yeni kar arasinda da degismektedir. Eski
kar yeni kara gore daha az yansima oranina sahiptir. Bu yansima farkliligi 1s1 birikimini
de etkilemektedir. Caliyma alaninda Mart, Nisan ve Mayis aylarinda ani kar erimeleri
goriilmektedir. Saha igerisinde belirtilen aylarda 1s1 birikiminin yiiksek oldugu alanlar1

tespit etmek icin solar radyasyon analizi yapilmistir.
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Solar radyasyonu hesaplanmasinda ¢aligma sahasinin konumuna ve yiikselti
degerlerini dikkate alinarak belirli bir zaman araliginda bolgenin metrekareye kag watt
giines radyasyonu aldig1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuca gore; kar yagdiktan sonra
sahada karm en uzun yerde kaldigi kuzey blogun yiliksek yamagclari, en fazla giines

radyasyon degerlerine sahiptir (Sekil 19 (d)).

2.2.2.6 Baka

Kuzey yarim kiirede kuzeye bakan yamaglar, glineye bakan yamaclara gore
daha az gilines radyasyonuna maruz kalmaktadir. Giines radyasyonun bu yamaglarda
az olmasi, bu alanlarda yagis1 daha etkin kilmaktadir. Arz radyasyonunun az olmasinin
diger bir etkisi bu yamaglarda zeminin kurumasi gecikmekte ve zemin daha nemli
kalmaktadir. Bir diger etken bu yamaclarda ayn1 sebeplerden dolay1 kuzeye bakan
yamagclarda karm yerde tutunma siireleri de daha uzundur. Bu nedenle g¢aligma
sahasmim yamag¢ yonelimleri belirlenmistir. Buna gore calisma sahasmin kuzey
blogundaki yamaclar genellikle giineye, giiney blogundaki yamaglar ise kuzeye
bakmaktadir (Sekil 19 (e)). Calisma sahasinda kuzeye bakan yamaglar giineye bakan
yamaglara gore daha fazladir (Tablo 5).

Tablo 5: Baki siniflarinin ¢aligma alaminda kapladigi alan.

Baki sinifi Kapladigi alan (kmz)

Kuzeydogu 210.8
Dogu 184.1
Gineydogu 174.4
Glney 239.7
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Sekil 19: Topografik faktorler. Yiikseklik (a), Egim (b), Topografik réliyef (c), Solar radyasyon
(d), Baki () dagilis haritasi.
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2.2.2.7 Akarsu ag1 ve etkinligi

Akarsu ag1 ve etkinligi flivyal asindirma, biriktirme faaliyetlerini
diizenlemektedir. Havza i¢ceresinde akarsuyun toplanma alani, akarsu uzunlugu, akarsu
dizinlerinin sayisi, akarsu sikligi, drenaj sikligi ve yogunlugu gibi akarsu deseni

ozellikleri flitvyal siireglerin hizi, giicii ve zamansal siirecini etkilemektedir.

Akarsu deseni havza formuna gore sekillenmektedir. Calisma alani havzasinin
uzun ekseninin (36.8 km) kisa eksenine (22.4 km) orani yani form degeri 0.6’dir. Bu
sekillenme havzada dantritik bir akarsu agi1 deseni olusturmustur. Akarsu dizinleri
bakimindan akarsu 7. dizine kadar ¢ikmaktadir. Bu dizinlerin toplam uzunlugu 1490.4
km’dir (Tablo 6).

Tablo 6: Kelkit Cay1 Vadisinin akarsu toplam dizinleri ve dizin uzunluklari.

Dizin Toplam dizin sayisi (3 Nu)  Toplam dizin uzunlugu km?( 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 gore catallanma orani asagidaki belirtilen sekilde

formile edilmektedir:

Ny

Rb_

= (Esitlik 2)
N y+1

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

dizinini ifade etmektedir.
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Buna gore calisma alaninda catallanma orami1 3.9’dur. Catallanma orani
yiikksek degerde goriilmektedir. Bu sonug¢ havza igerisinde kanal sikligmin yiiksek

oldugunu gostermektedir. Catallanma havzanin giiney kisminda daha fazladir (Sekil

20 (f)).

Havzada km?’ye diisen ortalama akarsu uzunlugunun elde edildigi drenaj
yogunlugu asagidaki belirtilen sekilde formiile edilmektedir:
L
Dg = 2L (Esitlik 3)
A
Burada (3. L) Toplam dizinlerini, (A) havza alanin ifade etmektedir. Buna
gore havzanin drenaj yogunlugu 3.8’dir. Bu degere gore havza yiliksek drenaj

yogunluguna sahiptir.

Calisma sahasinda akarsu bakimimdan zenginligini ya da fakirligini gérmek

icin (Hosgoren, 2004) akarsu siklig1 da hesaplanmustir.

Akarsu siklig1 asagida belirtilen sekilde formiile edilmektedir:

(Esitlik 4)

Burada (F) akarsu sikligi, (X N,) toplam dizin sayismini, (A) havza alanini

ifade etmektedir.

Havzanm Akarsu siklig1 10°dur. Kisacast akarsu sikligi bakimindan havza

zengindir.

Genel olarak bakildiginda havza sekil oranma ve akarsu sikligma gore
calisma alaninin kuzey blogunda akarsu daha kisa ve dar alanda toplanmaktadir.
Giiney boliim daha yiiksek dereceden dizinlere sahiptir. Ayrica giiney bolimde Kelkit
Caymna baglanan yan kollar daha uzundur (Sekil 20 (f)). Giineyden Kelkit Cay1

Vadisine katilan bu kollar fliivyal biriktirme sekillerinin olusumunda etkilidir.
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2.2.2.8 Topografik Nemlilik indeksi (TWI)

Topografik nemlilik indeksi arazi lizerinde suya doygun ve nemli alanlarin
doygunluk derecesini belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu indeks olusturulurken,
temelde topografya tizerindeki kosullar homojen ve akarsuyun niteliginde degisim
fark1 gozetilmemektedir (Beven & Kirkby, 1979; Moore vd., 1991; Bohner & Selige,
2006).

Topografik nemlilik indeksi asagidaki belirtilen sekilde formiile
edilmektedir:

TWI = In( As ) (Esitlik 5)
Tanf3

Burada TWI Topografik Nemlilik indeksini, As dogal logaritmik tabanda
spesifik havza alanmin (m/m?), yamag egimine oranini ifade etmektedir. Bu sonuglara
gore ¢aligma sahasinda en yliksek nemliligin oldugu alanlar1; ana vadi, ikincil vadiler
ve yapisal diizliikler olusturmaktadir. Bunlarin disinda arazi kullanimi ve erozyonal
faaliyetler sonucunda, paleo-heyelanlarin birikim zonunun diizlesmis alanlarinda da
nemlilik degerleri yiiksektir. Bu degerlerin yiiksek oldugu bir bagka alan ise,
rotasyonel kaymalarin ana ayna boliimii ve transfer zonu smirinda malzemenin
tiltlenmesinden dolayr egimin diistiigii diiz alanlardir (Sekil 20 (g)). Kiigiik heyelan

gollerinin de goriildiigii bu alanlar zemin stabilitesi tizerinde etkilidir.

2.2.29  AKarsu Gii¢ indeksi (SPI)

Akarsuyun giiciliniin yliksek oldugu yerlerde heyelan topuk erozyonuna bagli
olarak heyelan yenilenmeleri meydana gelmektedir. Bu indeks akarsuyun asindirma

potansiyelinin yiikksek oldugu alanlarin belirlenmesini saglamaktadir (Moore vd.,
1991).

Akarsu Gii¢ Indeksi asagidaki belirtilen sekilde formiile edilmektedir:
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SPI = SCA * tan (Egim) (Esitlik
6)

Burada SPI Akarsu Gii¢ Indeksini, SCA spesifik su toplama alanmi, tan ise
egim ifade etmektedir.

Bu indeks sonuclar1 eski heyelan topografyasmin heyelan aynasi kesiminde

ve heyelan birikim alanlarinda yiiksek degerlerde goriilmektedir (Sekil 20 (h)).

2.2.2.10  Coklu ¢oziiniirliiklii vadi taban diizliigii indeksi

Vadi tabanlarinin uzunlugu birka¢ metreden yiizlerce kilometreye kadar
farkli 6lcekte goriilmektedir. Vadi tabanlar1 ve buna yakin diizliikler sediment deposu
birikim alanlaridir. Vadi i¢lerinde ve diizliik alanlarda diisiik roliyef ve egim alanlarini
belirlemek ve bu alanlarda malzeme birikimi ve dagilimini1 géstermek i¢in Vadi Taban
Diizlesmesinin Coklu Coziiniirlik Indeksi (ing. Multiresolution Index of Valley
Bottom Flatness) kullanilmaktadir. Bu indeks ayni zamanda jeomorfolojik {initelerin
ve hidrolojik alt havzalarin kendi aralarinda karsilastirilmasini da saglamaktadir. Bu
indeksin bir baska 0Ozelligi de yeralti suyunun sikistig1 alanlar hakkinda da fikir
vermektedir (Gallant & Dowling, 2003).

Calisma alaninda kis aylarinda yagan kar yiiksek kesimlerde uzun siire yerde
kalmaktadir. Karmn yayildigi alanlarin belirlenmesini saglamak amaciyla bu indeks
kullanilmistir. Bu indekse gore calisma alaninda kuzey yamaglarin gerisindeki diizliik
alanlarda birikim yiiksektir (Sekil 20 (j)). Bu alanlarin diiz olmasi ve burada
yiikseltinin etkisiyle sicakligin da diisiik olmasindan dolay1 karin yerde kalma siiresi

uzamaktadir.
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Sekil 20: Topografik faktorler ve akarsu agi. Akarsu Agi (f), TWI (g), SPI (h), MRVBF (j)
dagilis haritasi.
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2.3 Klimatik Ozellikler

Tiirkiye’nin kuzeydogu Anadolu platosunda bulunan Kelkit Cay1 havzasi
Ko&ppen iklim sinifinda kiglar1 soguk nemli orta enlem karasal iklimin Dsb alt grubuna
girmektedir. Bu iklim tipi, yazlari ilik bir iklim tipini ve bdlgenin serin bir yaz
gecirdigini karakterize etmektedir. Bu iklim tipinde Aralik ayindan May1s ayina kadar
yagislt donem daha sonra ise Tirkiye’nin Akdeniz makro ikliminde olmasindan
kaynakli genel olarak iilke genelinde de goriilen yaz kuraklhigi egemen olmaya

baslamaktadir (Kogman, 1993; Tiirkes, 2010; Oztiirk vd., 2017).

Havza iizerinde bu iklim elemanlarmi kontrol eden ve havzanin ikliminin
olusmasinda yaz ve ki mevsiminde etkili olan makro 06lgekli basing ve hava
kiitlelerinin etkisi oldukca fazladir. Kis aylarinda Izlanda algak basinci kaynakli mP
gibi hava Kkiitleleri, polar jetin de giineye ¢ekilmesi ile Akdeniz havzasina
ulagmaktadir. Bu hava kiitleleri burada termodinamik modifikasyonlara ugrayarak
cephe yagislarini olusturmaktadir. Diger taraftan Sibirya yliksek basinci kaynakli cP
hava kiitleleri kuzey ve kuzeydogu hava akimlariyla Tiirkiye iizerinde bu alanlarda
egemen olmaktadir. Karadeniz iizerinden ilerleyen basta cPKs hava kiitlesi 1sinip
termodinamik modifikasyona ugrayarak, kararsiz cPKu hava kiitlesine doniisiir. Bu
hava kiitlesi Akdeniz siklonunun sicak cephesinin 6niindeki hava ile karsilastiginda
ozellikle I¢ ve Dogu Anadolu bdlgelerine dolayisiyla da calisma alanma kar seklinde
yagis birakmaktadir. Kelkit Cay1 havzasmin en ¢ok yagis aldigi donemler bu hava
kiitleleri ve basing merkezlerinin olusturdugu etki ile kis donemine rastlamaktadir. Bu
durum ayrica Kuzey Atlantik salinimimin negatif fazina karsilik gelmektedir. Diger
yandan yaz kosullar1 diisiiniildiiglinde ise 6zellikle polar jetin daha kuzeye c¢ekilmesi
ile sicak ¢ekirdekli derin Azor yiiksek basing sistemi Akdeniz havzasinin giineyine
girme firsat1 bulur ve burada Muson Algak basing sistemi ile de bazen birlesik bir
anomali olusturarak c¢T hava kiitlesinin Tiirkiye dolayisiyla da Kelkit havzasina
sokulmasiyla sicakligin artmasina ve kar erimelerine neden olmaktadir. Ayrica bu
hava kiitlesi yaz donemlerinde kuraklik olusturmaktadir (Ering, 1969; Erol, 1999;
Karaca vd., 2000; Tiirkes, 2010).

74



Thornthwaite’a gore degerlendirilen Koyulhisar meteoroloji istatsyonunun

iklim verilerine gore ¢alisma alan1 D, B’3, d, b’3 yar1 kurak, birinci dereceden

mezotermal su fazlasi olmayan veya ¢ok az olan denizel sartlara yakimn iklim tipine

sahiptir. Bu verilere gore elde edilen su bilangosunda Nisan ve Mayis aylarinda sarf

edilen su mevcut iken Haziran ayindan Ekim ayina kadar su noksanligi mevcuttur.

Ocak, Subat, Mart, Kasim, Aralik aylarinda ise birikmis su bulunmaktadir (Tablo 7;

Sekil 21)
Tablo 7: Thornthwaite metoduna gore Koyulhisarin su bilangosu.
Oca Sub Mar Nisan May Haz Tem Agus Eyl Ekm Kas Ara il
Sicaklik (°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
Sic. ind. 0.1 0 0.9 31 4.9 6.7 8.0 8.5 7.0 4.2 1.2 02 448
Pt. Etp. 2.0 1.4 17.4 45.0 64.0 828 948 994 8.6 565 214 50 575
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
Diiz. PE. 1.7 1.2 17.9 50.0 79.5 104 120 118 89.1 542 177 40 657
Yagis (mm) 286 193 227 30.9 39.7 22.9 43 2.0 3.7 307 368 328 274
Birk. Su Deg. 26.9 18.1 4.8 -19.1 -39.8 -38.7 0 0 0 0 19.1 28.8
Birik Su 748 929 977 78.6 38.7 0 0 0 0 0 19.1 479
Ger. Etp. 1.7 1.2 17.9 50.0 79.5 61.6 43 2.0 3.7 307 177 40 274
Eksik Su 0 0 0 0 0 42.1 116 116 854 235 0 0 383
Fazla Su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Akis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nem Orn. 159  15.2 0.3 0.4 0.5 0.8 -1.0 -1.0 -1.0 0.4 1.1 7.1
140 140
120 - L 120 2
N
m
= 100 100
E &0 - 80 2
)
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> | 3
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Sekil 21: Koyulhisarin su bilangosu.
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Calisma sahasinin sicaklik, yagis etkinligi (yagmur, kar) ve riizgar gibi iklim
elemanlar1 1984-1994 Devlet Meteoroloji Genel Midirligii 800 m yiikseltideki
Koyulhisar ve 1970-2017 yillar1 arasindaki 1050 m yiikseltideki Susehri istasyon

verilerine gore degerlendirilmistir.

2.3.1 Yags Etkinligi

Yukarida deginildigi lizere cephe yagislarinin etkin oldugu ¢aligma alaninda
yagiglar genellikle kar ve yagmur seklinde goriilmektedir. Yagis dagilis1 ortalama
yagis (2005-2015) verilerinden iretilmistir. Bu veriler, aylik verilerden yillik

ortalamalar hesaplanmis ve daha sonra tiim yillarm ortalamasina goére elde edilmistir.

Yagis dagilist bakimindan calisma sahasmin; Tropikal Yagmur Olgiim
Misyonu (Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)) (Sekil 22 (a)) ve Global
iklim verisi (WorldClim) (Sekil 22 (b)) (Fick & Hijmans, 2017) sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu verilerden TRMM verisi havza genelini daha iyi yansitmaktadir.

TRMM verisine gore elde edilen ortalama yagis dagiliminda calisma alanmin

kuzeydogu kesimin yiiksek alanlarinda yagis daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil
22 (a)).
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Sekil 22: Caligma sahasimin ortalama yagis dagilimi. TRMM (a) ve WorldClim (b).
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2.3.1.1 Yagmur

Calisma alaninda yagis genel olarak yagmur tipinde diismektedir. Yagmur
tipinde diisen bu yagislar en fazla ilkbaharin Nisan, Mayis aylarinda sonra sonbahar
ve kis mevsiminin tiim aylarinda gergeklesmektedir (Sekil 23). Bolgede yillik ortalama
yagis 405.6 mm’dir. Toplam yagis ortalamasi en yiiksek Mayis (61.6 mm), en diisiik
ise Agustos (5.6 mm) ayidir. Elde edilen sonuca gore yillik toplam yagisin en diisiik

27 mm oldugu en yiiksek ise 944 mm oldugu goriilmiistiir.

2.3.1.2 Kar

Calisma alaninda kar yagis1 6zellikle kis aylarinda etkilidir. Ozellikle vadinin
yiiksek kesimlerinde etkili olan karin yagdigi giin sayisi en ¢ok Aralik (19 giin) ve
Subat (19 giin) aylaridir (Sekil 23). Kis aylarinda yagan kar bakinin etkisiyle yiiksek

kesimlerde uzun siire yerde tutunmaktadir.

AYadis (mm) —Sicakiik (C0) — Karli giin sayisi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim  Aralik

Sekil 23: Yillik ortalama sicaklik, yagis ve karli giin sayisi.
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2.3.2 Sicakhik

Yaz kurakliginin etkin oldugu ¢aligma alaninda yazlar sicak ge¢cmektedir.
Koyulhisar istasyon verilerine gore havzanin yillik ortalama sicakligi 10.6 °C’dir.
Ortalama sicaklik en yiiksek Agustos (20.5 °C), en diisiik ise Ocak (0.8 °C) ayinda
goriilmektedir. Karli giin sayisi ortalamasimin en fazla oldugu Aralik (19 giin) ve Subat
(19 giin) aylaridir. Maksimum sicakliklarin ortalamasi ise; en yiiksek Agustos (35.4
°C) iken, minimum sicakliklarin ortalamasmm en diisiik oldugu ay -11.7 °C ile

Subat’tir. (Sekil 23).

2.3.3 Riizgar Etkinligi

Calisma alaninda tiim mevsimler ve yillik hakim riizgar yoniiniin Giineybat1
dogrultulu oldugu tespit edilmistir (Sekil 24). Bu riizgar yonii ¢alisma sahasinin
topografik yapisindan kaynaklanmaktadir. Riizgar etkinligi gliney sektorlii oldugu i¢in
sicak fon karakterine sahiptir. Calisma sahasinda etkin bu riizgar sektoriiniin en fazla
ki sonra sonbahar ve ilkbahar aylarinda siddetli oldugu gériilirken, en az ise yaz

mevsiminde etkilidir.
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Sekil 24: Calisma sahasinda yillik ve mevsimlere gore riizgar yoni.
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2.4 Toprak Ozellikleri

Topragm striiktiir ve tekstiir yapist; topragin infiltrasyonunu, su ve nem tutma
ozelligini degistirmektedir (Ergene, 1987; Mater, 1998; Cihangir, 2013). Ayrica
toprak i¢inde bulunan gegirimsiz tabakalar da yer alt1 su seviyesini belirlemektedir.
Bunlarin disinda toprak, suyun akisi esnasinda suya dahil ettigi malzemenin tipi ve
yogunluguna bagl olarak suyun akigskan yapisin1 (Newton ve Newton olmayan
akigkanlar (Bingham plastik, Pseudoplastik, Dilatant) degistirmektedir. Farkli
akigkanlarda ise kayma gerilmesi farklilasmaktadir (Takahashi, 1980). Bu nedenle
malzemenin akis hiz1 degistikce olusturacagi etki de farkli olmaktadir. Bunlarin
disinda toprak bitki yetisme kosullar1 lizerinde de etkilidir. Verimli topraga sahip
alanlar daha yogun bitki ortiisiine sahiptir (Ergene, 1987).

Toprak, belirtilen bu 6zelliklerden dolay1 heyelan lizerinde dogrudan ve dolayli
olarak etkilidir. Bu agidan calisma sahasinin toprak o6zelliklerine bakildiginda
Kahverengi Orman Toprak (M) calisma alanmin % 88.4’iinii (348.7 km?)
kapsamaktadir. Iliman kusakta ve ¢evresinde yapraklar1 dokiilen ormanlarin altinda
goriilen bu topraklarda, organik madde iist toprak zonlarindaki minerale karigmistir.
Bir diger toprak gesidi ise; akarsuyun diisiik egimli alanlarda ince malzemelerini
biriktirdigi vadi tabanlarinda olusan Aliivyal Topraklardir. Aliivyal Toprak (A)
calisma alanmnin % 5.3’{inii (20.9 km?) olusturmaktadir. Bunun disinda yamaglardan
tasman farkli boyuttaki kum ve cakilin egimin diistiigli alanlarda birikmesi sonucu
olusan Koliivyal Topraklar da (K) bulunmaktadir. Bu toprak ¢alisma alanmin %
3.4%{inii (13.5 km?) kapsamaktadir. Calisma alaninda ayrica ¢ok sinirli bir alanda; %
0.7’sinde (2.9 km?) Gri-Kahverengi Podzolik Topraklar (G) ile kahverengi topraklarin
asir1 yikanmasi sonucu karbonatlarin topraktan uzaklasmasiyla asidik karaktere sahip
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar (N) (Ergene, 1987; Mater, 1998; Cihangir,
2013) % 0.2’sinde (0.73 km?) gériilmektedir (Sekil 25).
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UCUNCU BOLUM
JEOMORFOLOJIK TEHLIKE ANALIiZI

Jeolojik ve jeomorfolojik izler topografyada heyelani belirginlestirmektedir.
Litolojik birimlere gore heyelan yogunlugunun farklilagmasi ve jeomorfolojik
stireglerin kesintiye ugradigi alanlar ve ani topografik egim, roliyefin degistigi alanlar
heyelan morfolojisinin izlerini tagimaktadir (Guzzetti, 2006). Bu izler araziye ait
bicim, doku, morfolojik ilinti ve Oriintiide farkliliklar olusturdugundan heyelan
tespitinde kolaylik saglamaktadir. Bu 6zelliklerden faydalanilarak heyelan envanteri,
heyelan envanterinden ise jeomorfolojik yapinin da tamimlandigi jeomorfolojik
heyelan envanterleri olusturulmaktadir. Heyelan envanterleri, koordinath stereo hava
fotolari, uydu goriintiileri yorumlanmasina dayali ¢izimler, dogrudan topografik

haritalara ¢izim veya yari otomatik ¢izimler ile olusturulmaktadir (Guzetti, 2005;
Cardinali vd., 2007).

Heyelan envanterinden elde edilen jeomorfolojik heyelan envanterleri,
genellikle 1/10 bin-1/100 bin 6lgekleri arasinda degismekle beraber bu dlgek temel
alinan en kii¢iik heyelan boyutuna baglidir. Bu envanterler; transfer, birikim zonu ve
sev, gibi heyelan boliimleri yani sira heyelanin aktif, uykuda, relikt gibi aktivite
durumunu da ortaya koymaktadir. Ayrica eski-yeni gibi goreceli heyelan yas1 ve s13-
derinlik bilgisini de gdstermektedir. Jeomorfolojik heyelan envanterinin bir diger
ozelligi gerektiginde ¢alisma alanini sekillendiren siirecleri belirtmek amaciyla yamag
stiregleri (gully, koliivyal depolar), kiitle hareketleri, fliivyal birikim (fliivyal fan,
birikinti konisi vb.) ve fliivyal asmim (badlans, taraga, yiizey erozyonlari vb.)

stireglerinin olusturdugu morfolojik unsurlar1 da icermektedir (Guzzetti, 2006).
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3.1 Heyelanin Dagihm Karakteristigi

Heyelanlar deprem, litolojik, klimatik ve topografik kosullara goére tip ve
yogunluk bakimidan lokal ve bolgesel farklilik gostermektedirler. Heyelanlarm bu
mekansal farkhiligini egim, roliyef, yiikselti gibi topografik, litolojik, yeraltr su
seviyesi ve fay gibi yapisal faktorler kontrol etmektedir (Guzzetti vd., 1999; Van
Westen vd., 2006; Gorum vd., 2008a; Bayrakdar & Goriim, 2012; Nefeslioglu vd.,
2013; Cihangir & Gorum, 2016). Heyelanlarin yogun oldugu bir bdlgede heyelana
neden olan faktorlerin farklilik gostermesinin yam sira heyelan tipindeki degisim,
heyelan1 meydana getiren kosullarin farkliligin1 da sergilemektedir (Varnes, 1958b;
Hungr vd., 2014). Litolojik, morfolojik farkliliklar, heyelani tetikleyen farkli hidro-
meteorolojik olaylar ve sismik olaylarin biiyiikliigli gibi unsurlar heyelan
yogunlugunda, dagilim deseninde ve biiyiikliigiinde farkliliklara neden olmaktadir
(Larsen & Sanchez, 1998; Gorum vd., 2014). Bu nedenle ¢ok genis alanlar1 kapsayan
calismalarda, heyelan dagilimini1 kontrol eden faktorleri belirlemek oldukg¢a zordur
(Guzzetti vd., 2007).

Topografik agidan egim ve roliyef’in heyelan dagilimi iizerindeki kontrolii
baskindir. Biiyiik heyelanlarda (heyelan alan1 > 0.5 km?) topografik roliyef’in ve
yapisal faktorlerin heyelan biiyiikliigii iizerindeki kontrolii alansal bakimdan kiiglik
heyelanlara gore daha belirgindir (Korup, 2005; Bléthe vd., 2015). Heyelan1 meydana
getiren kosullar kadar heyelani tetikleyen faktorlerin de mekansal dagilim ve biiyiikliik
iizerinde etkisi vardir. Ornegin depremin odak noktasmndan ve faydan uzaklastikca
heyelan yogunlugu ve biiyiikliikklerinde belirgin farkliliklarin oldugu pek c¢ok
calismada ortaya konulmustur (Owen vd., 2008; Dai vd., 2011; Gorum vd., 2011).
Benzer sekilde yagis ve siddetli kasirgalar gibi hidro-meteorolojik dogal tetikleyiciler
de heyelan dagilim karakteristigi tizerinde dogrudan etkilidir (Dai & Lee, 2001;
Gorum vd., 2008b; Regmi vd., 2014).

Tiim bu etkiler géz dniinde bulundurularak, tezin bu bdliimiinde heyelanlarin
olusumlari, dagilim karakteristikleri ve jeolojik, jeomorfolojik ve hidro-meteorolojik

kosullarm heyelan dagilimi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
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Bu boliimiin ilk asamasinda metot olarak uydu goriintiilerinden caligma
sahasinin giincel heyelan envanteri bi¢im, doku, morfolojik ilintiler ve oriintiiler gibi
goriintii tanimlama 6zellikleri ile heyelan alanlar1 belirlenmistir. Bu heyelanlar Varnes
(1978) siniflamasina gore tasnif edilmistir (Sekil 26). Ayrica uydu goriintiisiinden elde
edilen heyelan envanteri, topografya haritasina aktarilirken hatalar1 diizeltilmistir.
Bunun yani swa arazi caligmalar1 ile heyelanlarin yersel dogruluklar1 kontrol
edilmistir. Arazi ¢alismasinin bir diger faydasi, glincel uydu goriintiilerinden ayirt
edilemeyen heyelanlarin belirlenmesi ve uydu goriintiilerinin ¢ekim tarihinden sonra
heyelanin meydana gelip gelmedigi tespit etmek olmustur. Nihai olarak ¢alisma
sahasmin heyelanlarini dogru yansitan bir heyelan envanteri olusturulmustur (Sekil

27).
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Heyelan koordinat

X Y
Kayma Akma Kompleks Diisme Yanal yayilma Siibsidans [¢Gkme)
Rotasyonel Dizlemsel Sarinme Pekismemis kaya ve toprak Moloz/Camur Moloz | Kaya | Toprak | Kaya | Toprak | Kaya | Toprak | Kaya Toprak
Kaya | Toprak | Kaya | Toprak | Kaya | Toprak
Aktivite durumu
[ 1 Aktif [1Askida [1Yeniden aktive [ 1 Hareketsiz (Uykuda) [ ] Stabil [1Relikt
Aktivite dagilimi
[1ilerleyen [ 1 Gerileyen [ 1 Genigleyen [1Azalan [1Smirlanmis
Aktivite stili
[ 1 Kompleks [1Birlesik [1Tek [ 1 Archsik (birbirini izleyen)
Hiz

[ 1 Ekstrem hizli (=5m/sn)

[1Cok yavas (1,6m/ yil - 16mm/yil) [ ] Ekstrem yavas (16mm < - yl)

Su igerigi

[1Kuru

[ 1 MNemili

[11slak

[1Cekislak

[1Cok huzh (5m/sn - 3m/dk) []Hizh (3m/dk-1,8/sa) []Orta(1,8m/sa - 13m/ay}) []Yavas (13m/ay -1,6m/yil)

Sekil 26: Varnesin (1978) ve Dikau (1999) siniflandirmas1 gore diizenlenmis heyelan envanter bilgi formu.
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Sekil 27: Heyelan envanteri uygulama adimlari.

Bu boliimiin ikinci agsamasinda heyelanlarin olusumunu kontrol eden dogal kosullar ve
bu kosullarin ¢aligma alanindaki heyelan olusumu ve buna iliskin siire¢ler lizerinde mekansal

olarak sundugu farkliliklarin belirlenmesi amaglanmastir.

Bu amagla, jeomorfolojik etkenler bakimindan topografik roliyef, yiikselti, egim
kosullarinin heyelan olusumunda ne kadar etkili oldugu ve bu etkinin heyelan tipine gore (6rn.
akma, diisme, kayma) nasil bir dagilim sergiledigi analiz edilmistir. Bunun i¢in topografya
haritasindan elde edilen 10 m ¢oziiniirliikteki Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) ve yiikseklik
egrileri ile heyelanlarin sayisallagtirmasi smrasindaki hatalar topografyaya bagli olarak
giderilmistir. SYM verisi havzanin egim degerlerinin hesaplanmasinda da kullanilmistir. Ayni
zamanda SYM verisi ile havza igerisinde olusturulan 2000 m?’lik dikdortgen alanlar igindeki
minimum ve maksimum farka karsilik gelen roliyef degerleri elde edilmistir. Daha sonra her
bir heyelan baslangic noktasindaki grid merkezine nokta atamalar1 yapilmistir. Bulundugu
pikseli temsil eden noktalara yiikselti, réliyef, egim ve Topografik Nemlilik Indisi degeri

bilgileri taginarak veri matrisleri olusturulmustur.

Bu veri matrisleri ana heyelan tipleri bazinda (6rn. diisme, kayma, akma)
smiflandirilmistir. Elde edilen heyelanlarin egim, yiikselti, roliyef ve Topografik Nemlilik
Indisi karakteristikleri kernel yogunluguna gore dagilimlari analiz edilmistir (Sekil 28).
Bunlardan farkli olarak litolojik birimler ile heyelan tipleri iligkilendirilerek, litolojik birimlerin

heyelan tipleri igerisindeki yogunluklar1 elde edilmistir. Yapisal anlamda buna ek olarak,
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heyelanlarin aktif fayla olan mekansal iliskisi tamponlama (ing. buffer) analizleriyle
incelenmistir. Bu bakimdan fay1 merkez alan 3 km’lik tampon zonlar1 olusturulmus ve bu zonlar
icerisinde kalan heyelanlarin yogunluklar: tespit edilmistir. Bu zon icerisinde kalan akma ve

kayma tipindeki heyelanlara Boyut Frekans Dagilimi uygulanmaistir.

Heyelan
Envanteri

Sekil 28: Kernel yogunluk ve Boyut frekans dagilimi uygulama adimlart.

Calisma alaninin %13.4” {inii olusturan 462 heyelan tespit edilmistir. Bu heyelanlarin
toplam alan1 52.7 km? dir. Havzanin en biiyiik heyelan1 Koyulhisar heyelan1 (23.2 km?) ile en
kiiciik heyelan1 (0.004 km?) havzanin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 29). Ekstrem
biiyiikliikteki Koyulhisar heyelan1 dahil olmak iizere 2 heyelan (23.2-4.5 km?) goreceli olarak
¢ok biiyiik, 4 heyelan biiyiik (4.1-1.0 km?), 180 heyelan orta (1.0-0.1 km?), 255 heyelan kiiciik
(0.1-0.001 km?) ve 21 heyelan ise (< 0.001 km?) ¢ok kiiciik boyuttadir. Kayma (kompleks dahil
134 adet), diisme (318 kaya diismesi ve 1 adet devrilme), akma (9 adet moloz akmasi) (Sekil
29) olarak 3 ana tipte smiflandirilan heyelanlarin %91.9’unu (48.4 km?) kaymalar, %35.2’sini
(2.8 km?) diismeler, %2.9’unu (1.5 km?) ise akmalar olusturmaktadir (Sekil 30). Havzadaki

toplam heyelanlarin %78.1°1 havzanin kuzeyinde yer alirken %21.9’u ise giineyinde yer
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almaktadir. Heyelan tiplerine bakildiginda diismelerin havzanin kuzeybatisinda kaymalarin ise
kuzeydogusunda yogunlastigi goriillmektedir (Sekil 29). Bununla birlikte heyelan noktasal
yogunlugunun Umurca’nin kuzeydogusundaki yamaclarda arttigi gézlenirken (Sekil 31 (a))
alansal bakimdan heyelan yogunluklarinin Koyulhisar g¢evresinde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 31 (b)).
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Sekil 29: Calisma alanindaki heyelanlarin dagilimu.
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Sekil 30: Caligma alamindaki heyelan tiplerine 6rnekler Sugézii’iinde meydana gelen bir akma tipi heyelan
(a) (Bakis yonii GB-KD). Kelkit Cay1 yan yamaglarindaki bir kayma tipinde bir heyelan (b) (Bakis yonii K-
G). Umurca Koyiiniin kuzeydogusundaki kaya diismeleri (c) (Bakis yoni GD-KB).
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Sekil 31: Noktasal (a) ve alansal (b) heyelan yogunluk haritalari.

Heyelan tiplerine gore heyelanlarin etki mesafesinin (ing. runout) belirlenmesi i¢in
heyelanlarin uzun ve kisa eksen oranlar1 hesaplanmistir (Sekil 33). Heyelan uzunluk-genislik
oran1 degerlerinin 1-12 arasinda degistigi belirlenmistir. S6z konusu bu oranlar heyelan
tiplerine gore belirgin sekilde farkliliklar gostermektedir (Sekil 33 (b)). Oransal farklar 6zellikle
kayma ve diisme tipindeki heyelanlarda artarken, akma ve diismeler arasindaki farklar goreli

olarak daha diisiiktiir (Sekil 33 (2)). Toplam heyelanin etki mesafesinin akma ve diismelerde
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daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistir. Bu degerler akmalarda maksimum 4.2,
diismelerde ise 10.8’dir. Diismelerde degerlerin varyansi diger heyelan tiplerine gore daha
yiiksektir. Kaymalarin varyansi ise en disiiktiir. Kayma tipindeki heyelanlarda uzunluk-

genislik oran1 degerleri maksimum 4.4’tiir. Kaymalar, dliisme ve akmalara gore daha diisiik oran

araliklarinda goriilmektedir.

Evrendeki galaksilerin boyutlari, deprem biyiikliikleri, kiy1 seridi uzantilari ve
heyelan biiytikliikleri Gii¢ Yasasi (ing. power law) diizeninde dagilmaktadir. Bu durum olayin
biliytikligli ve olaym sikli§1 arasinda fonksiyonel bir iliskinin varhigindan s6z etmektedir
(Guzzetti vd., 2002; Mega vd., 2003; Gribbin, 2004; Malamud vd., 2004). Bu iliski bir olayin
biiyiikliigii 1’in, olayin sikligimin (fnin) bir kuvvetine (iissiine) boliimiiyle dogru orantilidir.
Buna 1 boli f giirtiltiisii de denilmektedir (Gribbin, 2004). Bu amagla ¢alisma sahasindaki
heyelanlarim biiytikliigiinii ve frekansmi Power Law inverse gamma fonksiyonuna gore
inceledigimizde, fonksiyonun iki u¢ kismi eksik kalmaktadir (Sekil 32). Bu durum ¢aligma
sahasmin heyelan envanterinde bazi heyelanlarin topografyadan silindigi yada envanter
olusturma esnasinda kullanilan 6lcek boyutundan dolayr kiiciik heyelanlarin ¢izilirken

anlamlandirilamamasidan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 32: Heyelan tipine gore Gii¢ Yasasma (Power Law) gore biiytikliik siklik dagilim.
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Sekil 33: Heyelanin ana tiplerine gore alansal dagilimlar (2) ve uzunluk genislik oranlar1 (b). Sekil (a)’da
yer alan heyelan alammnin 6l¢egi logaritmik olarak (L0gio) verilmistir.

3.1.1 Heyelan Dagilimi ve Yogunlugunu Kontrol Eden Faktorler
3.1.11 Hazrlayic1 Faktorler

3.1.1.1.1 Topografya

Calismada heyelan olusumunun ve dagilimmimn topografya ile olan iliskisini ortaya
koymak amaclanmustir. Farkli tip heyelanlar i¢in kernel yogunluk kestirimine gére normalize
edilmis yiikselti, roliyef, egim dagilimlar1 analiz edilmistir. Ayrica tiim heyelanlarm dagilimi

ile TWI arasindaki iliski de yine kernel yogunlugu ile analiz edilmistir (Sekil 34 ve 35).

Analiz sonuglar1 incelendiginde heyelan alanlarinin ortalama yiikselti degerleri (1307
m) havzanin ortalama yiikselti degerlerinden (1283 m) yiiksek olmasima ragmen yiikselti modu
bakimindan havzaya gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Belirli seviyelerde kiiclik degisimler
gostermesine karsin heyelanl alanlarin ortalama roliyef degerleri, havzanin ortalama roliyef
degerlerinden yiiksektir. Nitekim heyelanlarin réliyef modu havzanin réliyef modundan

diistiktiir.

Egim degerlerinde ise; heyelandan etkilenmemis topografik alanlar hem ortalama hem
de mod bakimmindan heyelandan etkilenmis alanlara gore yiiksek degerlerde olduklari
goriilmiistiir. Fakat bu durum heyelan tiplerine gore farklilik gostermektedir. Heyelan tiplerinin
yiikselti ortalamalar1 birbirine yakin olmakla beraber aralarinda ortalama olarak 2 m gibi kii¢iik
bir yiikselti farki goriilmektedir. Mod degerleri diigme ve kayma tipi heyelanlarda yakin
degerlerde iken akmalarda ise daha yiiksek degerlerdedir.
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Roliyef degerleri bakimindan diismeler; kayma ve akmalara gore daha yiiksektir.
Diisme tipi heyelanlarin mod degeri 600-650 m degerleri arasinda goriiliircken, 900-950 m
araliklarinda ikinci bir yiikselim gostererek cift horgliglii bir dagilim sergilemektedir. Akmalar
ise; kaymalara gore daha diisiik roliyef degerleri gostermistir. Egim degerlerine bakildiginda
diismeler akma ve kaymalara gore ¢ok yiiksek degerlerde goriilmektedir. Diismeler ayni
zamanda akma ve kaymalardan farkli olarak sola garpiklik gostermektedir (Sekil 34). Bu tip

carpiklik farklarmin nedeni heyelan tiplerinin farkli egim kosullarinda meydana gelmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 34: Farkli heyelan tipleri i¢in ylikseklik, roliyef ve egim degerlerinin olasilik dagilim kestirimleri.
+1o (standart sapma) degerleri toplam verinin ~%70’ine karsilik gelmektedir.

Nem igerigi yiiksek yamaclar heyelana daha duyarhidir. Caligma sahasinin
topografyaya bagli genel nemlilik durumu ile heyelanli alanlarin nemlilik durumu
karsilastirilmistir. Bu amacla Topografik nemlilik indeksine gore degerlendirilen ¢aligma alani

heyelan dagilim alani ile ayn1 karaktere sahiptir. Fakat heyelanli alanlarin TWI degerleri genel
92



havzaya gore daha yiliksek degerler arasinda dagilim gostermektedir. Ayn1 zamanda heyelan

alanlarinin TWI dagilimi sola ¢arpiklik gostermektedir (Sekil 35).

Topografik Nemlilik indeksi

0,6
i
[
0,5' N I -
i
|
| -
0,41 Tomelen | || || | Heyelanlar
* 1
||
Rl
0,31 |
\
[
0,21 \
[ 3L -
| 2
‘ -\
0,1 I
\|
i \\»\
0 - . e ¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 35: Tiim heyelanlarin TWT degerlerinin olasilik dagilim kestirimleri. +1c (standart sapma) degerleri
toplam verinin ~%70’ine karsilik gelmektedir.

3.1.1.1.2 Litoloji

Heyelan tipine gore her bir heyelanin kaynak alanindan alinan litolojik bilgiler
incelendiginde; havzada litolojik birimler iceresinde en fazla heyelan iceren volkanit-¢okel
kaya (Eosen) birimleridir. Alansal olarak heyelanlarin en fazla gerceklestigi (%40.2) ve
Koyulhisar heyelanm biiyiik bir ¢ogunlugunu igeren bu birimlerde daha ¢ok kayma tipindeki
heyelanlar mevcuttur. Ayn1 zamanda akma ve diismelerin de kiiglik oranlarda bu birimler

iizerinde gergeklestigi tespit edilmistir.

Kiregtagt  (Maestrihtiyen) litolojik  biriminde ise heyelanlarin  %24.9’u
gerceklesmektedir. Akmalarin ve diigmelerin en fazla, kaymalarin ise bir kisminin gergeklestigi
bu birimlerde kiiciik-biiyiik her bir heyelan tipi goriilmektedir. Bu birimler ayn1 zamanda say1
bakimindan en ¢ok heyelanin meydana geldigi (246 heyelan) litolojik yapidir. Calisma
sahasinin daha ¢ok kuzeydogusunda Sugdzii ve kuzeybatisinda Koyulhisar paleo-
heyelanlarinin gelistigi alanlardaki hakim litoloji bazalt (Pliyosen) birimlerinde ise akma,
diisme ve kayma tipi heyelanlar gelismistir. Havzanm giineyindeki serpantinitlerde (Ust
Kretase) ise kaymalarin ve diigmelerin bir kisminin, ¢ok az yogunlukta bu birimlerde meydana
geldigi goriilmiistiir. KAF 1n kuzeyinde faya paralel bir sekilde bir hat boyunca konumlanan ve

93



heyelanlarin %6’sin1 olusturan volkanit-ckel kaya (Ust Kretase) birimlerinde akma, diisme ve
kayma tipinde heyelanlar gelismistir. Bunlarin disinda ¢alisma sahasinda kumtagi-gamurtagi-
kirectas1 (Ust Paleosen) birimlerinde ¢ok diisiik oranlarda diisme ile kaymalarm gelistigi, Sist
(Paleozoyik), aliivyon (Kuvaterner) g¢akiltasi-kumtasi-camurtast (Alt miyosen), kiltast (Alt
Eosen-Orta Eosen), melanj (Ust Kretase), sist (Permiyen-Triyas) birimlerinde ise sadece kayma

tipi heyelanlarin gelistigi goriilmektedir (Tablo 8).

Genel olarak g¢aligma sahasinda kaymalarin volkanit-gokel kayalarda, diisme ve
akmalarin ise kirectasi litolojik biriminde gerceklestigi goriilmiistiir. Genellikle kiregtasi
birimlerinde goriilen akma ve diismelerde; diismelerin fiziksel ¢6ziinmenin etkisinde
gerceklestigi, akmalarin ise 6zellikle Sugozii heyelaninda da goriildiigl iizere iist seviyedeki
karlarin ani erimeleri sonucu sularin kiregtas: birimlerinden yeraltina sizmasi ve alt seviyedeki
kiitlelerin suya doygun hale getirmesiyle olusmaktadir (Gokgeoglu vd., 2005; Giirsoy vd., 2006;
Nefeslioglu vd., 2008b; Yildirim 2006; Yilmaz vd., 2006).

94



Tablo 8: Litolojik birimlerin heyelan tipine gore yogunluklar.

Litolojik Birim Biitiin Havza Biitiin Heyelanlar Akma Diisme Kayma
Havza
Semb ) 'H:avza' '.‘-i:avza. 'H:avza' icindeki 'H:avza'
Adi of Devir Km? % igindeki Km? % igindeki Km? % igindeki Km? Yogunlug Km? % Igindeki
Yodunlugu Yogunlugu Yodunlugu u Yogunlugu

Alivyon Qa Kuvaterner 7.9 2.0 0.02 0.03 0.05 0.0001 0.03 0.1 0.0001
Bazalt Teb Pliyosen 43.2 11.0 0.1 7.58 146 0.02 0.28 18.7 0.0007 015 7.0 0.0005 71 15 0.02
Gakiltagi-Kumtasi-Camurtasg Tkk Alt Miyosen 13.7 35 0.03 0.18 04 0.0005 02 04 0.0005
Kiltasi Tok Ust Oligosen-Alt Miyosen 0.3 0.08 0.001
Cakiltag Toi Oligosen-Alt Miyosen 1.7 0.4 0.004
Volkanit-Cékel Kaya Tyh Eosen 129.5 32.9 0.3 20.91 40.2 0.05 0.04 24 0.00009 0.03 1.2 0.00009 20.8 44 0.05
Andezit Tec Litesiyen 1.4 0.3 0.003
Kiltagi Ta Alt Eosen-Orta Eosen 1.2 0.3 0.003 0.06 0.1 0.0001 01 01 0.0001
Kumtagi-Camurtasi-Kirectas Teu Ust Paleosen 2.9 0.7 0.01 0.75 14 0.002 0.01 0.2 0.00002 0.7 16 0.002
Kirectasi Te Paleosen 0.4 0.1 0.001
Gakiltagi-Kumtasi-Camurtas Ts Alt Paleosen 0.003 0.001 0.00001
Andezit Kkv Santoniyen-Maestrihtiyen 0.99 0.3 0.003
Volkanit-Cékel Kaya Km Ust Kretase 43.7 111 0.11 3.12 6.0 0.008 0.18 125 0.0005 039 14 0.001 25 53 0.01
Kirectagi Kri Maestrihtiyen 53.5 13.6 0.14 12.92 24.9 0.03 1.01 664 0.003 211 77 0.005 9.8 21 0.02
Melanj Kt Ust Kretase 3.2 0.8 0.01 0.21 04 0.0005 02 04 0.0005
Serpantinit Tas Ust Kretase 83.8 21.3 0.21 5.44 10.5 0.01 0.01 05 0.00004 54 11 0.01
Sist Ptd Permiyen-Triyas 3.04 0.8 0.01 0.16 0.3 0.0004 0.2 03 0.0004
Kiregtag Ktk Paleozoyik-Mesozoyik 0.05 0.01 0.0001
Sist Kts Paleozoyik 3.6 0s 0.01 0.58 1.14 0.002 06 1.2 0.002
Toplam 394.1 100.0 1.0 51.98 100 0.126 1.5 100 0.004 2.7 100 0.007 47.7 100 0.12

95



3.1.12

31121 Yam

Tetikleyici Faktorler

Havza genelinde bakildiginda heyelanlar fayin kuzey boliimiinde daha yogun olarak

yer almaktadir. Kuzey boliimde hem havzadaki heyelanlarin biiylik ¢ogunlugu goriilmekte hem

de daha biiyiik heyelanlar havzanin bu kesiminde yer almaktadir (Sekil 36 (a ve b)). Havzada

genel olarak heyelan yogunluklar1 8-9 km arasindaki zonlarda yogunlagmistir Bu zonlardaki

heyelan yogunlugu fayin hem kuzeyinde hem de giineyinde goriilmektedir (Sekil 36 (a)).

Heyelan sayisinin ise 3-4 km arasindaki zonlarda daha fazla oldugu ve bunlarin cogunlugunun

diismelerden olustugu goriilmektedir (Sekil 36 (b)).
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Sekil 36: Faydan olan uzakliklara gore heyelan alan (a) ve say1 yogunlugunun (b) azalimi.
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3.1.1.2.2 iklim

Calisma alanmin kuzey yamaglarindaki katastrofik heyelanlarin birgogunda tetikleyici
faktor, iklimin etkisi ani kar erimeleri olarak gerceklesmektedir. Glineydeki heyelanlar ise
antesedant yagislar tarafindan tetiklenmektedir. Calisma sahasinin yagis verileri
degerlendirildiginde eksik verilerin oldugu goriilmiistiir. Bu 1984-1994 ve 2014-2017 yillar1
arasinda bulunan Koyulhisar meteoroloji istasyonuna ait yagis verilerinin eksik kisimlar1

regresyon analizi ile Susehri meteoroloji istasyonuna verileri ile tamamlanmistir (Sekil 37).

50 -
45 -
o
40 -
o y =0.6333x + 0.4391
35 - R?=0.429
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Sekil 37: Koyulhisar meteroloji istasyonunun yagis verisi ile Susehri istasyonunun yagis verisinin
regresyon analizi.

Koyulhisar meteroloji istasyonu ile Susehri istasyonu arasinda yiiksek korelasyonun
(0.69) oldugu goriilmiistiir. Koyulhisar istasyonu 1970-2017 yillar1 arasinda giinlik 15 mm
yiiksek yagislar ve bu yagislarin bulundugu ay icerisindeki toplam yagis i¢indeki yiizdeleri
ortaya konulmustur (Sekil 38). Ayrica topraktaki nem ve su oraninin arttig1 giinleri belirtmek
amactyla, bu kuvvetli yagislarin bir 6nceki ve bir sonraki giinlerinden gelen yagislh giin sayis1

da (antesedant yagislar) belirtilmistir (Sekil 38).
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Sekil 38: Kuvvetli yagislar, bulunduklari ay icerisindeki yiizdeleri ve antesedant yagislar.
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Yillik toplam yagis ve bu yagislarin genel ortalama trendine bakildiginda;
birbirini izleyen belirli yillarda trend yiikselim (1984-1988 ve 2014-2018) gosterse de
genel ortalama ¢ok fazla degismemektedir. Yillik degisime bakildiginda ise yillara
bagli toplam yagis ortalamasi 286 mm civarinda seyretmektedir. 1970-1986
periyodunda ortalamaya yakin yagis 1986-1997 arasinda gerceklesmistir. 1998-2004
arasindaki periyotta azda olsa yiikselim gosteren yillik toplam yagista 2004-2010
arasinda ki donemde en yiiksek artisin meydana geldigi goriilmiistiir. Tiim donemler
icin y1llik toplam yagisin diisiik 1978 (164.7 mm) yilinda en yiiksek ise; 2016 yilinda
(613.3 mm) gergeklestigi tespit edilmistir (Sekil 39).
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Sekil 39: Yillara bagli toplam yagis donemleri ve bu donemlerde olusan toplam heyelan alanu.

Yillara bagli toplam yagislar ile katastrofik donem heyelanlar1 (Olay
heyelanlar1) ve katastrofik donemler disinda gelisen heyelanlar (Olaylar Arasi
heyelanlar) arasindaki iligski degerlendirildiginde 1989 yili disinda ¢ok fazla bir iliski

goriilmemektedir.
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Bunun temel sebebi biiyiik heyelanlarn ani kar erimeleri tarafindan

tetiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu anlamda yagis ve karin 1, 5, 10, 50 ve 100

yillik doniis periyodlar1 ortaya konulmustur (Sekil 40). Bu bakimdan incelendiginde;

kiigiik boyuttaki heyelanlar1 tetikleyen yagisin 1 yil igerisinde gergeklesme olasiligi

%10, 5 y1l igerisinde %30, 10 y1l i¢erisinde %50 ve 50 yil igerisinde meydana gelme

olasilig1 ise %100°diir (Sekil 40 (b)).

Kar kalinliginda ise; 40 cm kar kalinlig1 1 yil igerisinde gerceklesme olasiligi %10, 5

yil igerisinde %40, 10 yil icerisinde %70, 50 yil igerisinde gerceklesme olasiligi ise

%100°diir (Sekil 40 (a)).
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Sekil 40: Analitik ¢6zlime bagli 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yillik Gumbel olasilik dagilim modeli:
Yillik maksimum kar kalinligi (a) ve Giinliik (24 saatlik) maksimum yags (b).
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3.1.2 Heyelan Aktivitesinin Zamansal Dagilim

Zamansal heyelan aktivitesini etkileyen siiregler, heyelanin baslangic
hareketinden son hareketine kadar heyelan aktivite dagilimmda farkliliklara neden
olmaktadir. Bir yamag iizerinde i¢ i¢e gelisen heyelanlarda; heyelanin ilk hareketini
etkileyen faktorler ile ayni yamacta gelisen diger heyelanlar1 etkileyen faktorler
zamanla degisiklik gosterebilmektedir (Crosta, 1998). Bu heyelanlardan zamanla
geriye dogru yenilenen heyelanlarin bazilarmin hareketi tag kisminin gerisindeki
yapisal diizliige dogrudur (Prior & Coleman, 1978; Jaboyedoff vd., 2009; L’Heureux,
2012). Bu tip heyelanlar yapisal diizliigiin tiilkenmesine neden olmaktadir. Bu durumun
temel sebebi heyelanin her yenilenme hareketinde réliyef farkina ve egimin artmasina
neden olmasidir. Ilerleme (ing. progressive) ve genisleme (ing. enlarge) tipindeki
heyelanlarda yenilenme hareketi ise, akarsuyun heyelan topugunda ve birikim
zonunda olusturdugu erozyona bagh gelisim gostermektedir (Wieczorek, 1984; Van
Westen & Getahun, 2003; Korup vd., 2007).

Bu heyelan yenilenmeleri heyelan aktivite ve tipinde degisimlere neden
olmaktadir. Bu durum heyelan baslangi¢ harcketine sebep olan egim, réliyef gibi
yamag topografik kosullarma bagli kayma gerilmesi (ing. shear stress) ve ilksel
hareketten sonra yamag¢ denge profilinin de§ismesinden kaynaklanmaktadir. Bir
yamag, denge profiline ulasana kadar o yamagta heyelan zaman zaman yeniden aktive
olmaktadir (Guzzetti vd., 2009; Fiorucci vd., 2011; Mirus vd., 2017). Baz1 yamaglar,
heyelan gerceklestikten sonra zamanla denge profiline ulasmaktadir. Bu yamaglardan
bazilarinda, akarsuyun topuk asindirmasina ugramasiyla tekrardan dengesinin
bozulmasi ve sonug olarak heyelan yenilenmeleri gelismektedir (Williams vd., 1979;
Hearn, 1995).

Tim bu siire¢ heyelan aktivite dagilimma ve zamana bagli mekansal
stireklilik olarak gelismektedir. Zamansal heyelan aktivitesi ve mekansal siireklilikteki
bu degiskenlik heyelan tehlikesi iizerinde de etkilidir. Bu nedenle hem mekéansal
stireklilik hem de zamansal heyelan aktivitesinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Bunun temelini ise ¢cok zamanli heyelan envanteri olusturmaktadir.

101



3.1.3 Cok Zamanh Heyelan Envanteri

Cok zamanli heyelan envanteri heyelanm tekrarlanma periyodunu ortaya
koydugundan tehlike analizleri i¢in 6nem arz etmektedir (Cardinali 2002). Bu
envanterler zamana bagli mekansal siirekliligin temelini olusturmaktadir. Ayni
zamanda ¢ok zamanli heyelan envanterleri, heyelan olup olmadiklar1 tanimlanamayan
alanlarin belirlenmesinde ve erozyon sonucu topografyadan silinmis heyelanlarin
ortaya ¢ikarilmasma da katki saglamaktadir. Bu envanterlerin bir diger 6zelligi
heyelan deseninin, sikliginin ve yogunlugunun tespitinde, tehlike zonu haritalarmin

olusturulmasinda altlik olarak kullanilmasidir.

Yillara bagh koordinath stereo hava foto veya uydu goriintiilerinin uzman
gOriisii tarafindan yorumlanmasiyla elde edilen bu envanterlerin dogrulugu uydu
goriintiilerinin yiiksek ¢oziiniirliigline ve hava fotosunun biiyiik 6l¢ekli olmasina bagh
olarak artmaktadir (Wieczorek, 1984; Guzzetti vd., 1999; Brardinoni vd., 2003;
Carrara vd., 2003). Ayrica heyelanin tespitinde fotograf 6lgegi, kontrasti, heyelanin
taze olmasi ve uzman deneyimi gibi etkenler de 6nemlidir (Dikau, 1999). Sonug
olarak farkli zamanlara ait goriintiilerden elde edilen heyelanlar ¢ok zamanl heyelan
envanterini olusturmaktadir. Bu heyelan envanterleri olusturulurken heyelan
smiflamalar1 Varnes’e (1978) gore yapilmaktadir. Cok zamanli heyelan envanterinden

heyelan aktivite dagilimi ve zamana bagli mekansal siireklilik degerlendirmeleri

yapilmaktadir (Cardinali vd., 2007; Galli vd., 2008).

Bu amagla ¢alisma sahasinin ¢ok zamanli heyelan envanterini olusturmak i¢in
1958-2016 yilma kadar 58 yillik bir periyod incelenmistir. Goriintiiler arasinda
ortalama 10 yillik bir zaman bulunmaktadir. Bunlardan 2016 ve 2006 yili i¢in ¢ok
yiksek ve yiiksek ¢Oziiniirlikli (WorldView 1m ve Spot 5m) uydu gorintiileri
kullanilmistir. 2006 yil1 6ncesine ait 1990, 1986, 1973, 1963, 1958 yillar1 i¢in ise; 1:
16,000-1: 35,000 olgekleri arasinda degisen stereo hava foto setleri (19 x19 cm ve 21
x 21 cm) kullanilmigtir. Ayrica AFAD veri arsivinden ve literatiirden ¢aligma alanina
ait tarihsel heyelan kayitlar1 da elde edilmistir. Tarihsel heyelan kayitlarindan olayin

gerceklestigi tarihten sonra alinan goriintiiler jeomorfolojiye, jeolojiye ve arazi
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caligmalarina bagli yorumlamalar ile ¢ok zamanli heyelan envanteri elde edilmistir
(Cardinali vd., 2000; Carrara vd., 2003; Guzetti, 2005; Galli vd., 2008; Guzzetti vd.,
2008; Fiorucci vd., 2011).

IIk asamada mevcut en giincel uydu goriintiisiinden (2016) giincel heyelan
envanteri olusturulmustur. Bu heyelan envanteri olusturulurken, ayn1 zamanda arazi
calismalar1 ve jeomorfolojik gostergelere gore tespit edilen en giincel goriintiiden
sonra gerceklesmis heyelanlara iligkin sinir ve konumlar1 da almmistir. 2016
tarithinden geriye 2006 yilina ait uydu goriintiisiinden elde edilen heyelanlar
olusturulmustur. 2006 yili 6ncesi i¢in ise, hava fotolar1 koordinatlandirilmistir.
Koordinatlandirma sirasindaki kullanici kaynakli hatalarin ve fotoya bagh

Otelenmelerin goz ard1 edilebilir diizeyde (Tablo 9) olmasina dikkat edilmistir.

Hata oranlarinin minimum diizeye indirmek i¢in bir takim hususlar g6z dniine
almmustir. Bunlardan birincisi hem alansal hem de konumsal hatayi azaltmak i¢in
heyelanin mevcut fotonun merkezinde olmasidir. Ikincisi ise konumsal hatay1
azaltmak icin, hava fotosundan cizilen heyelanin giincel uydu goriintiisiindeki
konumuyla birlikte ele alinarak iki goriintiide sabit unsurlara (ev, yol, akarsu vb.)
uzakliklarinin karsilastirilmasidir. Heyelan tanimlamasi renk, arazi bigim ve doku,
morfolojik ilinti ve oriintii 6zelliklerine bagli dogrudan goriintiilerden elde edilmistir.
Siyah-beyaz hava fotolarinin yorumlanmasinda aynali stereoskop (4x biiyiitme ile)

kullanilmastir.

Cok yiiksek c¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri heyelan aktivitesinin giincel
durumunu belirlemek i¢in kullanilmigtir. Ayrica bu uydu goriintiileri hava fotolarmin

kalibrasyonunda da kullanilmistir.
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Tablo 9: Hava fotolarinin ¢izim dogrulu ve anlamlandirma.

En kiigiik
Ucus Kamera Maksimum 1.p|ks?!|‘n En kiiguk heyelanin
" Foto Tarama . . odak . icerdigi heyelan hava
yil Olgek N yiiksekligi N otelenme .
boyutu (dpi) ) uzakhg: mikron boyutu (m?) fotosunda
(fit) (cm) .
(mm) sayisi (cm) kapladigi
piksel sayisi

1990 1/18000 19x19 1270 12000 152,0 13,44 36 333,5 28
1990 1/18000 19x19 1270 12000 152,0 13,44 36 333,5 34
1986 1/15000 23x23 1270 14000 153,3 16,26 30 333,5 41
1986 1/15000 23x23 1270 14000 151,9 16,26 30 333,5 41
1973 1/23000 23x23 1270 16500 152,8 16,26 46 333,5 17
1973 1/23000 23x23 1270 18000 152,8 16,26 46 333,5 17
1963 1/35000 19x19 1270 17000 99,4 13,44 70 333,5 7
1958 1/35000 19x19 1270 13000 99,6 13,44 70 333,5 7

Heyelanlarin hata oranlar1 esas alinarak, hava fotolar1 igerisinde en kiiglik

olgekte 7 piksel kaplayan 333.5 m? heyelanindan daha kiigiik heyelanlar envanterde

yer almamistir. Bu boyuttan daha kii¢iik heyelanlar analizlerin yiiksek dogrula sahip

olmasi i¢in ve goriintiide anlamlandirilamadigindan kullanilmamistir (Tablo 9).

Sonug olarak mevcut yillara bagh olarak ¢ok zamanli heyelan envanteri

olusturulmustur. Goriintiiler 394.1 km?’lik havzada yillara bagl gériintiilerden 1958

yil1 154.9 km?’sini, 1963 y1l1 167.5 km?’sini, 1973 y1l1 259.7 km?’sini, 1986 y1l1248.1

km?’sini, 1990 yili 193.9 km?'sini kapsarken 2006 ve 2016 yili ¢alhisma alanmin

tamamini kapsamaktadir. Mevcut yillara ait goriintiilerin toplam alanmnin havza

sinirlart i¢inde kalan kisimlar1 1809.7 km?’lik alan1 olusturmaktadir (Sekil 41).

104




37°42'0"E 37°48'0"E 37'54'0"E

D Havza sinini
[ 1958
[lhses
[J1ema
[ 119se
[ 1es0
[ 2006

2016

40°10'0"N
L

T
37°54'0"E

Sekil 41: Mevcut tiim donemlere ait goriintiilerin sinirlari.

Goriintiller heyelandan sonraki yillara ait oldugundan envanter
olusturulurken veri kayitlari, heyelan tazelik belirtisi ve akarsu diizeni derecelerinden
yararlanilmistir. Boylece mevcut en eski goriintiiden 1958 yili1 6ncesindeki heyelanlar
ortaya konulmustur. Daha sonra katastrofik donem heyelanlar1 olan 1958, 1982, 1989,
1998, 2005 yillarina ait Olay Heyelanlar1 (OH) ile bu donemler diginda geligsen 1958-
1981, 1983-1988, 1990-1997, 2006-2013 Olaylar Arasi Heyelanlar (OAH)
olusturulmustur (Sekil 42).

Elde edilen ¢ok zamanli heyelan envanterinde mevcut goriintiilerin ortak
kesigimi olan bes bolgede heyelan aktivitesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 42).
Bu bes bolge aktivite dagilimi ve zamansal mekéan siirekliligi bakimindan

degerlendirilmistir.
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Sekil 42: Cok zamanli heyelan envanteri.
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3.2 Heyelan Aktivitesi Dagilim

Heyelan hareketi ve materyal tipi gibi kriterlere gore belirlenen heyelan
siniflamalar1 (Cruden & Varnes, 1996; Hungr vd., 2001; Chang vd., 2007; Hungr vd.,
2014) teknik ve uygulama agisindan heyelanin yapisini belirlemede Onemlidir.
Heyelanin yapisi pek ¢ok calismada heyelan tipi ve aktivitesiyle belirlenmistir
(Baltzer, 1875; Sharpe, 1938; Varnes 1954; Varnes, 1978; Dikau, 1999; Hungr vd.,
2001; Hungr vd., 2014). Genellikle durum, dagilim, stil olarak belirlenen heyelan
aktivite tipleri (Dikau, 1999) mekansal siirekliligin sonucudur. Aktvite durumnda:
aktif heyelan mevcut durumda hareketi devam eder. Askida heyelan bir yillik donem
icinde hareket etmesine ragmen mevcut durumda aktif olmayip belirgin tansiyon
cataklarma sahip heyelanlardir. Heyelanin son hareketinin iizerinden bir y1llik mevsim
gecmesine ragmen hareket belirtisi gdstermeyen heyelanlar aktif olmayan heyelandir.
Aktif olmayan heyelanda harekete neden olan kalintilar belirgin olarak duruyorsa
uykudadir. Heyelam1 onu etkileyen faktorlerden uzak ise Ornegin akarsu topuk
erozyonu ile asindirilan bir heyelanda akarsu yon degistirerek ortamdan uzaklagsmigsa
terkedilmis heyelan denir. Aktif olmayan heyelanin erozyona ugrayan kisimlar1 bir set
tarafindan korunmussa heyelan stabildir. Relikt heyelan aktif olmayan heyelanmn bir
zaman sonra kalan kisimlar1 lizerinde morfolojinin degistigi ve bitki Ortiisiiniin
gelistigi  heyelan smirlarinin zor belirlendigi sadece kalintilarinin  bulundugu
heyelandir. Askida, uykuda ve relikt heyelanlar1 bolge iklim, bitki ortiisti ve morfolojik
degisim hizina bagh olarak belirgin olsa da genel olarak bu sekildedir. Heyelan
iizerinde birden fazla akarsu diizenin gelismesi de relikt oldugunun gostergelerinden
birisidir (Skempton & Hutchinson, 1969; Soaters & Van Westen, 1996; Dikau, 1999).
Heyelan aktivitesi dagiliminin ilerleyen, gerileyen (Mitchell & Markell, 1974),
genisleyen, azalan ve sinirlanmis olarak belirlenmesi, heyelanin gelisim deseninin

ortaya konulmasini sagmaktadir (Dikau, 1999).

Kisa ve uzun donemli olay ve siireglerin kontrolii altinda gelisen heyelan
aktivitesi zamanin etkisine bagli olarak olugsmaktadir. Kisa donemde heyelan aktivitesi
daha ¢ok hidrolojik, yagis ve sismik etkilerin denetiminde ger¢eklesmektedir (Julian
& Anthony, 1996; Degraff vd., 2010; Mirus vd., 2017). Uzun dénem heyelan
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aktivitesine tektonik ve fliivyal denetimle farklilasan rdliyef, yiikselti ve egimin
etkisinin yan1 swra fiziksel, kimyasal ayrigma ve beseri etkiler neden olmaktadir.
Heyelanin tipi ve aktivite dagilimi zamana baglh degisen mekansal siireklilige gore
farklilasabilmektedir. Heyelanin aktivitesi, jeolojik, jeomorfolojik yapmnin yani sira

baslangigtaki hareketinin tipine baglh da degismektedir.

Heyelanm ilk hareketinden sonra degisen topografik kosullar ve malzemenin
yama¢ tlzerinde tutunma oOzelliginin azalmasi ayn1 yamag¢ lizerinde heyelan
yenilenmesine neden olmaktadir. Bu ilk hareketten sonra gelisen ikincil ve {iglinciil
heyelanlar biiytlikliik bakimimdan ilk hareketin sinirlar1 i¢inde kalmasimin yani sira ilk
hareketten daha biiylik ve hizli olabilmektedir. Ayn1 zamanda bu ikincil ve {igiinciil
heyelanlardan bazilari, hareketin tipi bakimindan da ilk hareketten farkh
olabilmektedir. Ayrica heyelanm gelisimi aktivite dagilimina gore ilksel hareketinin

aksine farkl bir aktivite dagilimiyla da gelisebilmektedir.

Heyelan aktivite dagilimi heyelanin hareket yoniinii gostereceginden heyelan

tehlikesi i¢in kestirimler ortaya konulmasina katki saglamaktadir.

Heyelanin ilk hareketinden sonraki hareketlerinde aktivite dagiliminin
tanimlanmasi, ilk heyelanin eksen uzunluklarmin sonraki gelisen heyelanlarin eksen
uzunluklari ile karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Bu eksenlerin karsilastirilmasi

ile heyelan aktivite dagilimi belirleme asagida verilmistir.
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Sekil 43: Aktivite dagilimu belirleme kriterleri.

Calisma sahasmin ¢ok zamanli heyelan envanterinde bes bolgede heyelan
aktivitesinin yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 44). Bu bes bdlgenin heyelan
aktivitesi incelendiginde; birinci bolgeyi olusturan Boyali heyelanlarmin aktivite
dagilimi birinci zamandan besinci zamana kadar ilerleyen (ing. progressive) tiptedir.
Gokdere heyelanlarint olusturan ikinci bolgede aktivite dagilimi birinci zamandan
tiglincli zamana kadar ilerleyen tipteyken, dordiincii ve besinci zamanda hem ilerleyen
hem de genisleyen (ing. enlarge) tipte gelismistir. Koyulhisar paleo-heyelan: ve Aklan
heyelanin olusturdugu tiglincli bolge ise ikinci zamandan besinci zamana kadar

genisleyen ve gerileyen (ing. retrogressive) tipte dagilim karakteri sergilemistir.
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Dordiincii bolge Gokdere-2 heyelanlar1 tipki {igiincii bolge gibi ikinci zamandan

besinci zamana kadar genisleyen ve gerileyen tipte karakter sergilemistir.

Besinci bolgeyi Sugézii heyelanin bulundugu paleo-heyelan topografyasi
heyelanlar1 olusmaktadir. Buradaki heyelanlar gerileyen tipte karakterde dagilim
sergilemesinin yanmda moloz akintist oldugundan heyelanin etki mesafesi ilerleyen

tip karakteri de gostermektedir.
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Sekil 44: Heyelan aktivitesi yiiksek bes bolgenin mevcut 1958-2016 yillar1 goriintiilerine gore
aktivite durumu.
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Sekil 45: Heyelan aktivitesinin yiiksek oldugu bes bolge i¢in aktivite dagilimu.
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3.3 Zamana Bagh Mekan Siirekliligi

Bir yamagta aktivite dagiliminin degisimi, zamana bagh kisa ve uzun donem
mekansal siireklilige gore degisim gostermektedir. Mekansal siireklilik heyelanin
denge durumuna mi1 ulastig1 yoksa diger siireclerin etkisi altinda yeniden aktiviteye mi
gectigini belirlemektedir (Galli vd., 2008; Crozier, 2010; Goriim & Nefeslioglu,
2015). Mekansal siireklilik, heyelanin eski malzemesinin mi harekete gegtigini yoksa
eski malzemeden bagimsiz yeni heyelanlar m1 gerceklestigi? Heyelan ekstrem kosullar
altinda Olay Heyelan1 olarak mi yoksa ekstrem kosullarin disinda Olaylar Arasi
Heyelanlar olarak m1? meydana geldigini agiklamaktadir. Mekansal siireklilik
heyelanin yamagta tutunma durumunu ve heyelanin ne derecede hangi faktorler
tarafindan tetiklendigini de agiklamaktadir. Ayrica heyelan sikligini, bliytikligiinii ve
aktivite dagiliminin kestirimiyle tehlike ve risk seviyelerini belirlemektedir (Carrara
vd., 2003; Guzzetti, 2006; Guthrie & Evans, 2007). Bu bakimdan zamansal mekan
stirekliligi, yamag duyarligimi ve zamansal heyelan yinelenmelerini tahmini ile heyelan
degisim yonii ve heyelan biiyiikliigii hakkinda ipuglar1 vermektedir (Guzzetti, 2006;
Cardinali vd., 2007; Guthrie & Evans, 2007).

Bu ¢alismada, heyelanin bir yamag tizerindeki zamansal siirekliligi izlenmistir.
Daha sonra ayn1 yamaglarda mekansal siirekliligin nasil degistigi izlenmistir. Bu
bakimdan ¢alisma, zamansal olabilirlik agisindan tehlike degerlendirmelerine katk1
saglamak i¢in ele alinmistir. Zamana bagli mekansal siirekliligi degerlendirmesinde
Cardinali vd., (2007) tarafindan duyarlilik i¢in yapilan ¢alisma esas alinmistir. Bu
calismada ise, mekansal siireklilik, heyelan aktivitesini belirleme ve zamansal heyelan
olabilirlik hesaplanmasinda ve nihayetinde duyarlilik ve tehlike degerlendirmesi i¢in

yontem olarak kullanilmistir.

Yontemde bes test uygulanmistir. Kisa donem mekansal siirekliligi i¢in
birinci, ikinci ve tiglincii testler kullanilirken, uzun donem mekéansal siirekliligi i¢in ise
dordiincii ve besinci testler uygulanmistir. Testlerin uygulanmasinda, ayni zaman
diliminde katastrofik etkiye sahip Olay Heyelanlar1 (OH) ile farkli zaman diliminde
olay heyelanlar1 arasinda meydana gelen Olaylar Aras1 Heyelanlarin (OAH) ve Eski
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Heyelanlarin (EH) farkli kesisim kombinasyonlariyla elde edilmektedir (Sekil 46).
OH’ler tarihsel kayitlar, tarihi ve literatiir bilgilerden, bitki ortlisiinden yoksunluk ve

akarsu diizenleri bilgisi gibi 6zelliklerden yararlanilarak ortaya konulmustur (Dikau
vd., 1996).

Test 1: Her bir spesifik OH ve OAH basamaklarinin bir dnceki toplam
heyelan ve paleo-heyelan arasindaki kesisimini agiklamaktadir. Test 2: Her bir spesifik
toplam OH ve OAH’lerin paleo-heyelanlar (EH) disinda olan onceki heyelanlarin
toplam1 ile kesisimini agiklamaktadir. Test 3: Her bir spesifik toplam OH ve
OAH’lerin Eski Heyelanlar (EH) ile kesisimini ifade etmektedir. Test 4: Her bir
spesifik toplam OH ‘lerin kendinden bir 6nceki spesifik toplam OAH ile kesisimini
aciklamaktadir. Test 5: Her bir spesifik toplam OH ‘lerin kendinden bir 6nceki spesifik
toplam OAH ile kesisimini agiklamaktadir (Tablo 11).
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Cok Zamanh
Heyelan Envanteri

Tarihi ve Literatiir
kaynaklar

Zamana Bagl Mekdnsal Siireklilik

Uzun-Dénem Mekénsal Siireklilik  Kisa-Dénem Mekdansal Siireklilik

. Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
Lejant (AUX)NY  (BUX)nY ANX xny Xny
or or or
B Olay Heyelani (OL) (AUX)nY (BUX)nY ANX

B Olaylar Arast Heyelan (OAH)
B Eski (Paleo) Heyelan (EH)

A

I Y
& o
\ 4

Zamansal
Mekan
Siireklilik
Ciktisi

Sekil 46: Zamansal mekan siireklilik is akis diyagramu.
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Oncelikle caligma alaninda 1958 y1l1 6ncesi Eski Heyelan (EH) olarak, 1958,
1982, 1989 ve 2005 yillar1 Olay Heyelanlar1 (OH) olarak, 1959-1981, 1983-1988,
1990-1997 ve 2006-2016 yillar1 ise Olaylar Aras1 Heyelanlar1 (OAH) olacak sekilde

tasnif edilmistir. Bunlarin kesisimlerine testler uygulanmigtir

OH icinde en fazla heyelan alaninin meydana geldigi y1l 2005 yilidir. Ayrica
bu donem heyelan sayisinin en az oldugu donem olmasina ragmen paleo-heyelanlar
disinda gergeklesen heyelanlar bakimindan sahadaki en biliyiikk heyelanlar
olusturmaktadir. OH i¢inde en fazla heyelan 1989 yilinda gergeklesmistir. OAH’lerde
ise en fazla heyelan 2006-2016 yillar1 arasinda meydana gelmistir. Heyelan alani
bakimmdan da en fazla heyelan bu donemde meydana gelmistir. 2006-2016 yil1
donemi ayn1 zamanda OAH icerisinde en biiyiik heyelaninda gerceklestigi donemdir
(Tablo 10). Bu donemde ki heyelanlar yiiksek ¢Oziiniirliikte uydu goriintiilerinden
tanimlandigindan veri hassasiyetinin diger donemlere gore yiiksek oldugu da

belirtilmelidir.

1958 yilindan sonra yaklasik 2.3 km?’lik bir heyelan meydana gelmistir.
Envanterin baslangicinda 1958 yilinda km? basina 1.04 heyelan diiserken son envanter

kaydinda 2016 yilinda bu yogunluk km?’de1.21’¢ yiikselmistir (Tablo 10).

Tablo 10: Cok zamanli heyelan envanteri istatistigi.

Envanter Heyelan sayisi (x) Yogunluk {x/kmzl Toplam alan {mzl Minimum {mzl Ortalama {mz] Maksimum {mzl Std.Sapma (o)

A (1958 éncesi) 409 1.038 52358696.8 333.5 128114.2 23998463.0 1226777.3
B (1958) ) 0.015 102168.0 1738.8 17028.0 43035.3 15425.7
C(1959-81) 7 0.018 56603.4 1803.7 8086.2 23070.8 7404.8
D (1982) 8 0.020 140480.7 931.3 17560.1 93163.1 28862.4
E (1983-88) 6 0.015 24273.6 24443 4045.6 7057.6 1501.3
F (1989) 11 0.028 146074.7 436.2 13279.5 55575.8 15124.1
G (1990-97) 1 0.003 16698.6 16698.6 16698.6 16698.6 0
H (1998) 5 0.013 666076.0 7355.9 133215.2 388892.0 152751.9
1(2005) 5 0.013 892953.5 708.3 178590.7 815217.1 318817.3
K (2006-16) 18 0.046 275651.4 733.2 15314.0 50216.8 14167.3

A-K 471 1.2 54719676.8 333.5 53193.2 23998463.0 362544.0

B-K 67 0.2 2320979.9 436.2 44868.7 815217.1 101335.2

Uzun donem mekansal siirekligi Test-1 uygulamasinda, bes bdlgede sonug

vermistir. Bu bes bolge icinden en fazla heyelan alanmin (666075 m?) Koyulhisar
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paleo-heyelani icerisinde gergeklesen aklan heyelani (Bolge-3) oldugu goriilmektedir
(Tablo 11: Sekil 47 (a-3)).

Test-2 uzun donem mekansal siirekliligi uygulamasinda, bu teste gore en
biiyiik heyelan alani (59642.2 m?) 2005 yilinda gerceklesen Sugdzii moloz akmasmin
(Bolge-5) merkezinde bulunmaktadir. Bu heyelan Sugézii paleo-heyelaninda 1958
veri setinde kayit edilmistir. Aslinda bu heyelan ge¢miste 2005 yilindaki Sugdzi
heyelaninin olacagina dair ipucu vermistir (Tablo 11; Sekil 47 (b-5)). Bu testte Boyali
heyelan1 ve Gokdere (Bolge-1, Bolge-2) heyelanlarinda da yiiksek oranda sonuglar
vermistir (Tablo 11; Sekil 47 (b-1, b-2)).

Test -3 uygulamasinda bes bdlge sonu¢ vermistir. Bunlar igerisinden 2005
yilindaki Sug6zii heyelanin paleo topografyasi (Bolge-5) i¢inde kalan kisimlari en
biiyiik heyelan alanmni (693328.6 m?) olusturmaktadir (Tablo 11; Sekil 47 (c-5)).
Yiizdelik olarak ise Koyulhisar paleo topografyasi (Bolge-3) i¢cindeki Aklan heyelani
(%100) en fazladir (Tablo 11; Sekil 47 (c-3)).

Test-4 kisa donem mekansal siireklilik uygulamasinda; sadece havzanin
batisinda Gokdere mevkiinde (Bolge-2) Kelkit Caymin bitisiginde meydana gelen
12007 m?’lik heyelan alani sonu¢ vermistir. Bu alan disinda diger alanlarda kisa

dénemli heyelan stirekliligine rastlanilmamaktadir (Tablo 11; Sekil 47 (d-2)).

Diger bir kisa donem mekansal siireklilik uygulamasi Test-5 de ise; iKi
bolgede sonug goriilmiistiir. Bu testin sonucunda en fazla heyelan havza batisindaki
Gokdere heyelanlar1 (Bolge-2) (76072 m?) ile havza dogusundaki boyali (Bdlge-1)
kesimindeki heyelanlarda goriilmiistiir (Tablo 11; Sekil 47).
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TEST-1 TEST-3
Heyelan alani Heyelan alani
m? % Bélge icin rnek m? % Bélge icin rnek
ANnB 100429.2| 98.3 ANnB |100429.2 98.3
(AUB)NC | 23515.3 41.5 ANnC 23515.3 41.5
(AUC)nD | 137668.2 | 98.0 ANnD | 135654.8 96.6 B-1
(AUD)NE | 8178.0 33.7 ANE 8178.0 33.7 B-4
(AUE)NF | 101400.6 69.4 B-2 ANF 101400.6 69.4 B-2
(AUF)NG | 11796.2 70.6 ANG 11796.2 70.6
(AUG)NH | 666075.0| 100.0 B-3 AnH | 666075.0 100.0 B-3
(AUH)nI |721184.4 80.8 Anl 721184.4 80.8 B-5
(AUI)NK |238726.7 86.6 B-1, B-4ve B-5 AnK 238726.7 86.6
TEST-2 TEST-4
Heyelan alani Heyelan alani
m? % Bolge icin 6rnek m? % Bolge icin 6rnek
BNnC 9993.6 17.7 cnD 12007.0 8.5 B-2
(BUC)nD | 21045.7 | 15.0 ENF
(BUD)NE 0.0 GnH
(BUE)NF | 24360.2 16.7 B-2 Gnl
(BUF)NG 0.0
(BUG)NH 0.0 TEST-5
(BUH)NI | 59642.2 6.7 B-5 Heyelan alani
(BUI)NK | 57765.0 21.0 B-1 m? % Bolge icin 6rnek
BnD 19032.3 13.5 B-1ve B-2
DNF 76072.37 52.1
FNH
HnlI

Tablo 11: Kisa donem (Test-1, Test-2, Test-3) ile uzun donem testler (Test-4, Test-5).
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TEST-5

Sekil 47: Bes bolgeye gore uzun donem ve kisa donem mekansal siireklilik ¢iktilari.
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Onceki yillara ait heyelan alanlar: ile kesismeyen heyelanlar yeni heyelan
alanlarin1 olusturmaktadir. Bu heyelan alanlar1 daha once heyelanin meydana
gelmedigi bir yamacta gelismektedir. Calisma sahasinda yeni heyelanlarin zamanla
arttig1 tespit edilmistir. Yeni heyelanlarm en fazla 2005 yilinda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 48). 2005 yilindaki Sugozii heyelaninin bu alan diginda oldugunu
da belirtmek gerekir. Ciinkii Sugozii heyelan1 paleo-heyelan topografyasi igerisinde
gerceklestiginden yeni heyelan alani olarak paleo topografyanin disindaki ¢ok az bir
alan1 yeni heyelan alanini olusturmaktadir. Sugdziinii yeni heyelan alani disinda
tutarsak 2005 yilinda meydana gelen heyelanlar1 boyutunun yiiksek oldugu ortaya
¢cikmaktadir.
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Sekil 48: Kiimiilatif yeni heyelan alanlar1 (a) ve bunlarin kiimiilatif olmayan yiizdeleri (b).

Biiylik ve katastrofik etkiye sahip heyelanlarm 1990-2006 yillar1 arasinda
(1.65 km?) ve daha cok paleo-heyelanlar icerisinde meydana geldigi (6r. Sugdzii,
Aklan heyelani) tespit edilmistir. Calisma sahasinda aktivite durumu olarak aktif,
yeniden aktivite olmus ve askida heyelanlarin oldugu tespit edilmistir. Zamansal
degisimi ortaya konulan bu heyelanlarin bir kisminm aktivitesinin yiiksek oldugu
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gozlenmistir. Zamansal degisimde geriye dogru yenilenen ve aktivitesini siirdiiren
heyelanlarin daha ¢ok kiregtasi birimlerinde oldugu, genisleyen ve ilerleyen
heyelanlarin ise daha ¢ok volkanit-¢okel kaya, cakiltagi-kumtasi-camurtasi
birimlerinde gergeklestigi tespit edilmistir. Aklan (Bolge-3) ve Sugozii (Bolge-5) gibi
havzanm biiylik heyelanlar1 uzun donemli mekansal heyelan siirekliliginde yliksek
sonuglar vermektedirler. Bu heyelanlar kisa donemde belirgin olmamalarina karsin
meydana geldigi donemde etki mesafesi ve dolayisiyla olusturdugu tahribat ¢ok
yuksektir. Diger taraftan caligma sahasinin dogusundaki Boyali heyelani (Bolge-1) ile
batisindaki Gokdere (Bolge-2) yakinindaki heyelanlar kisa donemli mekansal heyelan
stirekliliginde etkindir. Bu heyelanlarm bir 6zelligi Kelkit Cayma bitisik olmalar:
dolayisiyla bu heyelanlarin olusmasinda akarsu topuk erozyonununda etkisinin

bulunmasidir.
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3.4 Tetikleyici Faktorlere Bagh Mekansal Hassasiyet

Degerlendirmesi

Heyelanlar yagis, ani kar erimeleri, deprem ve antropojenik etkiler sonucu
tetiklenmektedir. Heyelan1 tetikleyen faktorler heyelan dagilim ve biyiikligiini de
etkilemektedir. Ornegin depremin odak noktasindan ve faydan uzaklastikca heyelan
yogunlugu ve biiytikliiklerinde belirgin farkliliklarin oldugu birden fazla ¢aligmada
ortaya konulmustur (Owen vd., 2008; Dai vd., 2011; Gorum vd., 2011). Benzer
sekilde yagis ve tayfunlar gibi hidro-meteorolojik dogal tetikleyiciler de heyelan
dagilim karakteristigi tizerinde etkilidir (Dai & Lee, 2001; Gorum vd., 2008b; Wu vd.,
2011; Regmi vd., 2014). Tetikleyici faktorlerin etki dereceleri, yamagtan yamaca
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar; heyelan biiyiikliigli, hizi, hareketi ve tipi
tizerinde etkilidir (Cihangir & Goriim, 2016). Tetikleyici faktorlerin belirlenmesi ve
etki derecesinin ortaya konulmas: tehlike ve duyarlilik degerlendirmeleri i¢in de
onemlidir. Onceki boliimlerde de belirtildigi {izere ¢alisma sahasindaki katastrofik
heyelanlar1 ani kar erimeleri tetiklemektedir. Sug6zii’'nde gelisen heyelanin, daha 6nce
alanda var olan paleo bir heyelanin gévdesinde yer aldigr ve 2005 yilinin bahar
déneminde ani kar erimelerine bagl olarak gelistigi bilinmektedir. Calisma sahasinda,
gelisen birgok heyelan (6r. Aklan heyelani (Koyulhisar yerlesiminin kuzeyi)) benzer
mekanizmayla tetiklenmistir (Yilmaz, 2009a). Ozellikle Mart ve Nisan aylarmnda ani
kar erimelerinin gergeklestigi ve bunlar bazi heyelanlar1 tetikledigi saha calismalari
sirasinda, yerel idare sorumlular1 ve yore halki ile yapilan goriismelerde de
belirtilmistir  (Cihangir & Goriim, 2016). Calisma sahasindaki heyelanlarin ana
tetikleyicisi ani kar erimeleri, yamaclara gore farkliliklar gdstermektedir. Bu
tetikleyici faktor yamaglarin mekansal hassasiyeti iizerinde etkilidir. Bu nedenle
yamagclarin, ne derecede kar tutunma, karm erimesiyle sizma ve eridikten sonra akis
ozelligine sahip oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Bir alanin tutunma, sizma ve akis
ozelligi lizerinde etkili morfolojik faktorler mekansal hassasiyet lizerinde etkilidir. Bu
faktorlerin arazi ¢aligmalari, ¢alisma alanina iligkin literatiir arastirmalar (heyelan
kayit tarihi, etki mesafesi, iklim kosullar1 vb.) ve morfometrik analiz sonucu

ciktilartyla belirlenmesi, yapilan analiz sonuglarinin dogrulugunu artirmaktadir.
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Tetikleyici faktorlere iliskin mekansal hassasiyet lizerinde etkili faktorler ve
bu faktorlerin etki derecelerinin belirlenmesinde uzman goriisiiniin dahil oldugu bir
yontemle degerlendirilebilir. Fakat uzman goriisliniin degerlendirme esnasinda
faktorleri karsilastirmada ve karar vermedeki hassasiyeti sonucu biiylik oranda
etkilemektedir. Bu amagla g¢alisma sahasmin mekansal hassasiyeti i¢in uzman

goriisiiniin de dahil oldugu yar1 nicel bir yontem tercih edilmektedir.

AHP her asamada ¢6ziimleme stireci takip edilebilen uzman goriisiine dayal
bir yontemdir. (Saaty, 1980;). AHP, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda;
karar1 etkileyen faktorler acisindan karar noktalarmin yiizde dagilimlarini veren bir
karar verme ve tahmin etme yontemi olarak ta agiklanabilir (Saaty, 1980; Nefeslioglu
vd., 2013). Bu sebeple bu c¢alismaya uygun olarak AHP ydnteminin 6znel
degerlendirmeden kaynaklanan belirsizligi gidermek i¢in Nefeslioglu vd., tarafindan
(2013) 6nerilen Modifiye Analitik Hiyerarsi Siireci (M-AHP) yontemi uygulanmistir
(Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). M-AHP’yi anlamak i¢cin AHP ¢6ziim siirecine
bakmak gereklidir (Nefeslioglu vd., 2013). Bu sebeple genel olarak bakildiginda
AHP’de bir problemin sonucuna ulasmak, alt1 asamadan ger¢eklesmektedir (Saaty,
1980; Pourghasemi vd., 2012; Nefeslioglu vd., 2013).

[k asama karar noktalar1 (m) saptandig1 ve bunlarin etkileyen faktorlerin (n)
belirlendirgi probleminin tanimlanmasi asamasidir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd.,
2013).

Ikinci asama faktorler arasi karsilastrma matrislerinin olusturulmasidir
(Esitlik 7) bu faktorler kullanilirken 6nem dereceleri belirlenmektedir (Tablo 12)
(Saaty, 1980).

all a12 aln
a21 a22 a?_n
A=
a a oo a oy
[ 41 “n2 nn_| (Esitlik 7)
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Tablo 12: Karsilastirma matrislerinin 6nem dereceleri.

Onem Degerleri Deger Tammlan

1 Her iki faktdriin esit Gneme sahip olmasi

durumunda

3 1. Faktdrin 2. faktdrden daha dnemli
olmas durumunda

c 1. Faktorin 2. faktdrden cok dnemli clmas:
durumunda

7 1. Faktdriin 2. faktdre nazaran gok gicli bir
oneme s=ahip olmas) durumunda

g 1. Faktdriin 2. faktdre nazaran mutlak

ustiin bir dneme sahip olmas) durumunda

2,4,6,8 Aradegerler

Karsilastirmalar, karsilastirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegeninin

istiinde kalan degerler icin yapilir. Kosegenin altinda kalan bilesenler igin

J (Esitlik 8)
Esitlik 8 kullanilabilir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).
Uclincii asamada; faktorlerin %’lik dnem dagilimlarinin belirlenmesinde;
faktorlerin biitlin icerisindeki agirliklarin1 karsilastrma matrisini olusturan siitun

vektorlerden yararlanilmaktadir. “B” siitun vektori (n adet ve n bilesenli)

olusturulmaktadir (Esitlik 9).

[n (Esitlik 9)

125



“B” siitun vektorlerinin hesaplanmasinda ise:

b.. a

1) = n
2.8
i=1

(Esitlik 10)

Esitlik 10 kullanir. Faktorler i¢in hesaplanan B siitun vektdrleri, bir matris

formatinda bir araya getirilmesiyle “C”” matrisi elde edilir.

Cll C12 C1n
C21 C22 CZn
C=
[C Cnp - Cip | (Esitlik 11)

“C” matrisinden yararlanarak (Esitlik 11), faktorlerin birbirlerine gére 6nem

degerlerini gosteren yiizde 6nem dagilimlar1 (Oncelik “W” Vektorii) elde edilir
(Esitlik 12).

]
n
W.
2. 2
Wi = = ) W = .
n .
[ Wn ] (Esitlik 12)

Doérdiincli agsamada faktor karsilastirmalarindaki tutarliligm olclilmesi i¢in
Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplanir. “CR”’nin hesaplanmasina iligkin esas, faktor sayisi
ile Temel Deger adi verilen (L) bir katsaymim karsilastirilmasina dayanmaktadir

(Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013). “A”’ nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle “A”
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karsilastirma matrisi ile “W” oncelik vektoriinlin matris ¢arpimi gerceklestirilir. “D*

stitun vektori elde edilir (Esitlik 13).

A, 3, ... Wy
Ay 8y . Ay, | | W,
D= X
a a e a w
| “n1 n2 nn_| ["n ] (Esitlik 13)

“D” siitun vektori ile “W” siitun vektoriinlin karsilikli elemanlariin
bolimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin Temel Deger (E) elde
edilmektedir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ise karsilastirmaya iliskin Temel

Degeri () vermektedir (Esitlik 14).

n

E _ di ZE'
W, > A=
: n (Esitlik 14)

“A” degerinin hesaplanmasindan sonra CI = ATn ormiilii ile Tutarhlik

Gostergesi  (Cl) hesaplanmaktadir. CI’nin  Random Gosterge (RI) degerine
boliinmesiyle (CI = E) tutarlilik orani elde edilmektedir. Hesaplanan CR degerinin

0.10’dan kiiciik olmast karar vericinin yaptig1 karsilastirmalarin tutarli oldugunu

gostermektedir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013).

Besinci asamada faktorlerin m karar noktasindaki % Onem dagilimlar:
bulunmaktadir. Birebir kargilastirmalar ve matris islemleri faktor sayisi kadar (n adet)
tekrarlanmaktadir. Bu asamada her bir faktor i¢in karar noktalarinda kullanilan “G”
karsilagtirma matrislerinin boyutunu olusturmaktadir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd.,

2013). Her bir karsilastirma isleminden sonra boyutu degerlendirilen faktoriin karar
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noktalarma gore ylizde dagilimlarini gosteren “S” siitun vektorleri elde edilir (Esitlik
15).

Ll (Esitlik 15)

Altinc1 ve son asamayi ise, karar noktalarindaki sonu¢ dagilimm bulunmasi
olusturmaktadir. Bu asamada oncelikle, yukarida anlatilan n adet boyutlu “S” siitun

vektoriinden meydana gelen ve boyutlu “K” karar matrisi olusturulmaktadir (Esitlik
16).
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Sll S12 S1n
S21 S22 SZn
K =
[Sm Smz -+ Smn_ (Esitlik 16)

Sonug karar matrisi “W” siitun vektorii (Oncelik Vektorii) ile ¢arpildiginda m

elemanli “L” siitun vektorii elde edilmektedir (Esitlik 17)

Sll 812 Fe . Sln Wl Ill W
821 822 SZI’] W2 IZl
L: X =
[Swe Sme o Sund W] [l (Esitlik 17)

Buraya kadar ifade edilen kissm AHP karar siirecine iliskindir. Nefeslioglu
vd.,’nin (2013) 6nerdigi M-AHP ile AHP arasinda iki fark bulunmaktadir. Bunlardan
ilki M-AHP’de ikili karsilastirma matrisleri, bir uzman tarafindan olusturulmamasidir.
Uzman sadece ilgili parametrelerin sistem igerisinde alabilecegi en biiylik puanlar1
tanimlamaktadir. Uzman ¢alisilan alanin ilgili parametrenin anlik puanini ifade
etmektedir. ikili karsilastrma matrisleri ve normalize edilmis parametre puan fark
matrisinin olusturulmasi1 Nefeslioglu vd., (2013) tarafindan 6nerilen 6nem degerleri
cizelgesinden itibaren doldurulmaktadwr. Bu asamada parametreler en biiyilik

parametre puani lizerinden normallestirilmektedir (Nefeslioglu vd., 2013).

Yontemin ikinci fark: ise; her bir parametrenin karar noktalar1 iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi agamasidir. Bu agsamada her bir parametre kendi en biiyiik
puant Tlizerinden normallestirilmektedir. Buna baglh olarak [0,1] araliginda
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normallestirilmis bir say1 dogrusu iizerinde her bir parametrenin karar noktalarina olan
dogrusal mesafeleri degerlendirilmektedir. Bu mesafelere bagli olarak O6nem
degerlerinin ¢ikarilmasinda Nefeslioglu et al. (2013) tarafindan Onerilen Onem

degerleri ¢izelgesi kullanilmaktadir.

Kelkit Cay1 Vadisinde karin tutunma alanlari, erimeye baglamasindan itibaren
sizma alanlar1 ve eridikten sonra akisa gectigi alanlar i¢cin M-AHP yontemi ile
modeller olusturulmustur. Tutunma modeli i¢in; Cok ¢oziiniirliiklii vadi taban diizligi
indeksi, yiikselti ve baki parametreleri kullanilmistir. Sizma modeli igin; solar
radyasyon, Topografik Nemlilik indeksi (TNI) ve Hidrolojik Toprak Grubu (HTG)
parametreleri kullanilmistir. Akis modeli i¢in ise egim, roliyef ve HTG parametreleri
kullanilmistir. Hidrolojik Toprak Grubu 1/25 binlik toprak haritalarinin Biiyiik Toprak
gruplarimm (BTG) Toprak Ozellikleri Kombinasyonundan (TOK) elde edilmistir
(Ozer, 1990).

Heyelan bir yamag boyunca gelistiginden model bir yamacin tutunma, sizma
ve akig degerini verecek sekilde uygulanmistir. Bunun i¢in ilk olarak ¢alisma alani,
SYM ve akarsu diizenlerine bagli olarak elde edilen diizenli fiziksel olmak iizere 3660
tane yamag tinitesine (ing. slope unite) boliinmiistiir. Bu yamag {initelerine tutunma,
sizma, akis modellerini ayr1 ayr1 etkileyen parametrelerin ortalama deger bilgileri
tasmnmugtir. Daha sonra bu parametreler 6nem derecelerine gore siralanarak puan
atamalar1 yapilmustir (Tablo 13). Sonraki asamada, her bir model i¢in 3660 tane olmak

iizere toplamda 10980 M-AHP analizi yapilmstir.

Her bir modelde her bir yamag {initesinin diisiik, orta ve yiiksek karar
bilgilerini aldiklar1 puanlar girilmistir. Karar noktalar1 i¢inde (distik, orta, yiikksek) en
yiiksek degeri alan karar noktasi genel karar1 yansitmaktadir. Daha sonra tutunma,
sizma ve akis i¢in her bir yamag iinitesinin aldig1 en yiiksek karar noktalar1 yamag
tinitelerine tagmmustir. Sonug¢ olarak ana tetikleyici kar erimelerinin mekansal

hassasiyeti ortaya konulmustur (Sekil 49).
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Sekil 49: Mekansal hassasiyet degerlendirmesine iliskin is akis diyagrami.
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Tablo 13: Kar tutunma, sizma ve akis modeli igin belirlenen parametre ve parametre puanlari.

Parametre

Parametrelerin siniflanmasi

Paramerelerin
alabilecegi puan

Tutunma parametreleri

Cok ¢dziniirliikli vadi
taban dizligli indeksi
(MRVEF)

0.000001-0.1

0.1-0.15
0.15-0.5
0.5-1.0
r

1-2.5

w 5 " W =

Yiikselti (m)

800

1000
1250
1500
1650
1850
2000
2450

=

Bak

North
Northeast
East
Southeast
South
Southwest
West
Northwest

Sizma parametreleri

NI

4.7-5.5
5.5-6.0
6.0-7.0
7.0-11.14

HTG

A
B
c
D

Solar radyasyon

128138-200666
200666-235325
235325-269984
269984 - 283000
283000-319098

Alkig parametreleri

Rélyef

48.5-203.3

203.3-312.4
312.4-421,6
421,6-485.1
485.1-841.2

Egim (°)

0-14.6

14.6-20.9
20.9-27.3
27.3-32.8
32.8-49.7

HTG

A

B
c
D

=l N N RO s W WU 0N RO s W EE N0 UDIWO S W W =R E N AW W s s N
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10980 analizin her bir agsamasimi gdsterimi zor olacagindan bir modelin bir
yamag iinitesi i¢in analiz 6rnegi asamalar1 gosterimi verilmistir. Tutunma modelinde
yikselti “9 “, MRVBF “7”, Baki “5 “degerini alan bir yamac¢ iinitesi M-AHP

strecinde:

[1k olarak parametre puan fark matrisi ve normalize edilmis puan fark matrisi

olusturulmaktadir ~(Normallestirme en yiiksek parametre puani {izerinden

yapilmaktadir) (Tablo 14).

Tablo 14: Puan fark matrisi (a) ve normalize edilmis puan fark matrisi (b).

A B
c1 2 c3 c1 c2 c3
1 o -2 2 Cl1 0.00 -0.22 0.22
c2 0 A c2 0.00 0.44
(= 0 c3 0.00

Daha sonra onem degerleri ¢izelgesi (Tablo 15) ve faktorler arasi
karsilastirma matrisi ("A™ matrisi) belirlenmektedir (Tablo 16).

Tablo 15: Onem degerleri ¢izelgesi.

Normallestirilmis parametre puan farki
0 0.000- 0.125- 0.250- 0.375- 0.500- 0.625- 0.750- 0.875-
0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 1.000
>0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Onemdegeri| <o 1 0.5 0.333 0.25 0.2 0.167 0.143 0.125 0.111
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Tablo 16: A matrisi.

"A" Matrisi

Cc1 C2 c3
C1 1.00 0.33 3.00
C2 3.00 1.00 5.00
Cc3 0.33 0.20 1.00

Bir sonraki asamada faktorlerin % 6nem dagilimlar1 belirlenmektedir ("C" Matrisi ve
"W" Oncelik Vektorii) (Tablo 17).

Tablo 17: Yiizdelik 6nem dagilimlari.

C 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

Daha sonraki agmalarda faktor karsilastirmalarindaki tutarliligm olgiilmesi

saglanmaktadir. Her bir “A” matrisi satiriin her bir oncelik vektorii “W” degerleri

carpiminin toplami “D” vektoriinii olusturmaktadir. “D” vektoriiniin 6ncelik vektoriine

“W” orani ile “E” elde edilmektedir (Tablo 18).

Tablo 18: “D” ve“E”vektorti.

"A" Matrisi W ["D" Vektdrii|"E" Vektori
c1 c2 (o}
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
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Buna gore “E” vektoriiniin ortalamasi ile elde edilen A = 3. 04, (A-n tane E

vektortl)/ (n tane E vektori -1) ile elde edilen CI= 0.02 ve CI’nin Random gostergeye
(RI) oraniyla elde edilen CR= 0.03’tiir. Bu duruma goére CR < 0.1 den kiigiik oldugu

icin matris tutarlidir.

Faktorlerin 3 karar noktasindaki % Onem dagilimlarmin bulunmasit “G”

karsilastirma matrislerinin ve S siitun vektorlerinin olusturulmaktadir (Bu asamada her

bir parametre kendi maksimum puani tizerinden normallestirilir): [0, 1] araliginda

normallestirilmis bir say1 dogrusu iizerinde her bir parametrenin karar noktalarina olan

dogrusal mesafeleri degerlendirilmektedir (Nefeslioglu vd., 2013).

Kar tutunmasi (C1; Normalize Parametre Puani=0.778) parametresine iliskin

3 Karar Noktas1 (KN) i¢in 6rnek ¢éziimlemesi gosterilmistir. Bunu C2 ve C3 iginde
belirlenmesi gerekmektedir (Nefeslioglu vd., 2013) (Sekil 50).

®,
0‘0

®,
0‘0

0,778
0.0 0.5 : 1.0
| l |
| 1 | |
"EM-1" "Kf\il-z" | "Kr\l\l-B"
|
S~ 5

0278

Sekil 50: Karar Noktas1 (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 noktalarinin belirlenmesi ve sonug dagilimu.

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

“C1” parametresi i¢in belirlenen (Tablo 19) KN-1, KN-2 ve KN-3 karar
noktalar1 “C2” ve “C3” i¢cinde belirlenmektedir. Her bir parametrenin her bir karar
noktasi her bir oncelik vektorii “W” degerleri ¢arpiminin toplami o karar noktasmin
sonug dagilimini vermektedir (Tablo 20). Karar noktalarindaki yiiksek sonug¢ degeri,

yamag iinitesinin nihai sonucunu olugturmaktadir (Nefeslioglu vd., 2013).

“C1”, “C2” ve “C3” karar noktalar1 belirlendikten sonra sonug¢ dagilimi elde

edilmistir (Tablo 20).

Tablo 20: Karar noktalarindaki sonug¢ dagilimi (Kirmizi ile belirtilen kisim nihai karardir).

Karar matrisi (K Matrisi) W "L" Vektdrii Kara':::ll.lar:na
C1 c2 Cc3
KN-1 0.08 0.6 0.6 0.26 KN-1 0.07 DUSUK
KN-2 0.34 0.22 0.22 0.63 KN-2 0.25 ORTA
KN-3 0.57 0.72 0.72 011 KN-3 0.68 YUKSEK

Bu islem ¢aligma sahasinda 3 model (tutunma, sizma, akig) 3660 yamag
tinitesi i¢in 10980 defa uygulanmistir. Her modelin diisiik, orta ve yiiksek karar1 aldig1
degerlere gore smiflandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore: Kar tutunmasi M-AHP
modelinde; diisiik karar dagiliminda, galigma alanin ana vadi tabanma yakin
yamaglarinin diisiik derecede tutunma 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 51
(a)). Kuzey ve giiney blogun orta kesimleri orta derecede tutunma 6zelligi daha yogun
oldugu tespit edilmistir (Sekil 51 (b)). iki blokta da havza smirina yakm bolgelerde

136



yiiksek derecede karar dagilimi yogunlasmaktadir. Yiiksek kararin en yiiksek degerleri
ise kuzey yamaglarin gerisindeki diizliik alanlarda goriilmektedir (Sekil 51 (c)).
Tutunma i¢in en yliksek karar degerinin sonug olarak alindig1 genel karar dagiliminda
ise; kuzey yamaclarin gerisindeki diizliikler, giiney blokta gilineydogu yamaglar
agirhikli olmak iizere yamaclarin havza smirma yakm bdlgeleri yiliksek tutunma
Ozelligine sahiptir. Bunun yaninda Koyulhisar paleo-heyelaninin birikim zonu da
yiiksek derecede tutunma 6zelligine sahiptir. Havzada en yaygin olan orta derecede
tutunma alanlar1 iki blokta da orta kesimlerde yaygindir. Calisma alaninda en az
yaygm olan diisiik dereceli tutunma 6zelligine sahip yamaclar ise kuzey yamaclar

agirlikta olmak diisiik yiikseltideki yiiksek egimli yamaglarda goriilmektedir (Sekil 51
(d)).
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40°20'0"N 40°11'30"N 40°20'0"N

40°11'30"N

Orta derecede karar dagilimi
37°53'0"E

Distik derecede karar dagilimi
37°36'0"E 37°44'30"E 37°53'0"E 37°36'0"E 37°44'30"E

7

i Ll
37°36'0"E 37°44'30"E 37°53'0"E

37°36'0"E 37°44'30"E 37°530'E
. o Genel Lejant
Genel yogunluk olgegi
Diigitk Orta Yuksek 0 35 7 14
[ 7 e

Fliivyal sekiller — km
0.06-0.67 0-0.70 0.07-0.69

Sekil 51: Kar tutunmasina iligkin M-AHP sonuglarina gore karar dagilimu.
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S1izma modelinde; diisiik karar dagilimi daha ¢ok havzanin giiney blogunun
giineybatisinda ve kuzey blogun bat1 kesimindeki algak yamaglarda yogunlagsmaktadir
(Sekil 52 (e)). Orta derece sizmalarin karar dagiliminda ise giiney yamaglar kuzeye
gore daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 52 (f)). Yiiksek derece karar dagilimi
ciktilarinda ise en yogun sizma alanlarini, kuzey blogunun havza smirlarina yakin

bolgeleri olusturmaktadir. Bu alanlarin bir kismi karstik diizliikleri olusturmaktadir

(Sekil 52 (g)).

Sizmalarin genel karar dagilimima gore kuzey blogun biiyiik bir kismi yiiksek
sizma alanlarina sahiptir. Giiney blokta yer yer yiiksek derecede sizmalarin oldugu
alanlar da bulunmaktadir. Orta derecede sizma alanlar1 giiney blokta daha fazladir.
Kuzey blokta ise ana vadiye yakin yamaglarda goriilmektedir. En az karar dagilimin
oldugu diisiik karar dagilimimna sahip yamaglar, Kuzey blokta en azdir. Giiney bloktaki
yamaglarda da diisiik degerde sizma alanlari tespit edilmistir (Sekil 52 (h)).
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40°11'30"N 40°20'0"N

40°20'0"N

40°11'30"N

Orta derecede karar dagilimi
37°36'0"E 37°44'30"E 37°53'0"E
)/ = Z

Diisiik derecede karar dagilimi
37°36'0"E 37°44'30"E 37°53'0"E

37°44'30"E 37°53'0"E 37°36'0 37°44'30"E 37°53'0"E

Genel Lejant

Genel yogunluk olgegi
Dugiik Orta  Yiiksek 0 35 7 14

Fliivyal sekiller s km
0.07 - 0.69 0.22-0.63 0.07 - 0.69

Sekil 52: Sizma alanlarina iliskin M-AHP sonuglarinin karar dagilimu.
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Akis modelinde ise; akisin en diisiik oldugu alanlar, Kuzey blokta Koyulhisar
paleo-heyelaninin birikim zonu ve yiiksek yamaglarin gerisindeki diizlikklerdir. Giiney
blokta ise blogun giineydogu kesiminde diisiik derecede akisa sahip alanlar yogundur
(Sekil 53 (1)). Akisin orta diizeyde oldugu alanlar genellikle her iki blogun dogu
kesiminde olmak {iizere yer yer yiiksek yamaglardaki yapisal diizliiklerde de
goriilmektedir (Sekil 53 (j)). Akisin en yiiksek oldugu alanlar ise kuzey blok basta
olmak iizere iki blogunda orta kesiminde bir hat boyunca goriilmektedir (Sekil 53 (k)).

Akis modelinde genel karar dagilimina baktigimizda havzada yiiksek akisa
sahip yamaglar daha fazla goriilmektedir. Orta derece akisa sahip yamaglar havza
kuzey batisindaki diizliiklerde Koyulhisar paleo-heyelan: transfer zonunda ve giiney

blogun giineydogusunda goériilmektedir (Sekil 53 (1)).
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40°20'0"N 40°11'30"N 40°20'0"N

40°11'30"N

Diisiik derecede karar dagilimi Orta derecede karar dagilimi
37°36'0"E 37°44'30"E 37°53'0"E 37°36'0"E 37°44'30"E 37°53'0"E

37°36'0"E 37°44'30"E 37°530"E 37°36'0'E 37°44'30"E 37°53'0"E
. . Genel Lejant
Genel yogunluk élgegi

Disiik Orta Yiiksek 0 35 7 14

[ —— Fliivyal sekiller A S
0.06 - 0.52 0.22 - 0.63 0.08-0.72

Sekil 53: Akig alanlarina iligkin M-AHP sonuglarinmin karar dagilimi.
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Her bir modelin genel karar degerler bilgileri yamag iinitelerine taginarak ii¢
modelin de en yiiksek degere sahip tutunma-sizma-akis alanlarmin belirlenmesi ile
tetikleyici faktore iliskin mekansal hassasiyet elde edilmistir. Bir yamag iinitesinin her
iic modelde en yiikksek kararin ortak kesisiminin olusturdugu alanlar mekansal
hassasiyetin yiiksek oldugu alanlar1 ifade etmektedir. Bu yamaglar ¢alisma alaninda
ozellikle kuzey blokta heyelanlarin baslangi¢c bolgelerine karsilik gelmektedir (Sekil
54). Heyelana elverisli zemin olan “tutunma-sizma” yamaclarmin ise paleo-heyelan
iclerine karsilik geldigi tespit edilmistir. “‘Sizma-akis” yamaclari ise 6zellikle kuzey
yamaglar olmak iizere heyelanlarin transfer zonlarinda daha yaygindir. Bu yamaclarda
sizmanin yiiksek olmasi su igeriginin yiiksek olmasina neden olmakta ve dolayisiyla
heyelan: tetiklemektedir. Calisma alaninin giiney blogunun giineydogusunda ise
“tutunma-akis” yamagclar: etkilidir. Mekansal hassasiyet dagiliminda tek bir modelin
¢iktisini tastyan (6rn. sadece sizma) yamaglarda bulunmaktadir. Bunlardan ziyade
birden fazla modelin ¢iktisinin (6rn. tutunma-sizma-akis) en yiiksek degerini tasiyan

yamaglarin mekansal hassasiyeti daha yiiksektir (Sekil 54)
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40°20'0"N

40°10'0"N
1

37°36'0"E 37°42'0"E 37°48'0"E

37°54'0"E

Tutunma-Sizma-Akig

: Tutunma
I:] Sizma
I Ais
- Tutunma-Sizma-Aki
D Tutunma-Sizma
- Tutunma-Akis
[:l Sizma-Akig

I:l Diger

T T
37°36'0"E 37°42'0"E 37°54'0"E

Sekil 54: Tutunma, sizma ve akis modellerinin kesisimi ile elde edilen mekansal hassasiyet
alanlart.
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3.5 Jeomorfolojik Tehlike Degerlendirmesi

Pek ¢ok calismada farkli sekilde ifade edilen heyelan tehlikesi genel anlamda
heyelanin doniis periyodunu ve biiytikligiinii dikkate alinarak, heyelan biiytikligliniin
zamansal olabilirliginin ifade edilmesidir (Cruden & Varnes, 1996; Cardinali vd.,
2002; Van Westen vd., 2006; Cardinali vd., 2007; Van Westen, 2017).

Bu boliimde Cardinali vd., tarafindan (2013) Onerilen jeomorfolojik
yaklasima bagli tehlike degerlendirmesi calisma sahasina uygulanmistir. Bu yontem
heyelan frekanst ve heyelan yogunlugu olmak ftizere iki faktoriin kesisimiyle
yapilmaktadir (Tablo 23). Frekans ve yogunluk faktorleri heyelan tehlikesinin temeli
olan heyelanin biiyiikliigii ve zamansal olabilirliginin de ortaya konulmasini

saglamaktadir.

3.5.1 Heyelan frekansi

[k etken olan heyelan frekans1 belirli bir alanda heyelanin kag¢ defa tekrar
ettigini gostermektedir (Tablo 21). Ayni1 zamanda frekans zaman igerisinde olaymn
gerceklesme olabilirligini de ifade etmektedir. En basit zaman birimi olarak y1l bazinda
hesaplanabilmektedir. Ornegin Bir bolgede, 100 yillik kayitta (t) 5 heyelan (n)
gozlenirse, (n/t) heyelanimn ortalama doniisiim araligi 20 y1l demektir. Bolge yillik %5’
heyelan olabilirligine sahip demektir (Crozier & Glade, 2005).

Caligma sahasi i¢in elde edilen envanter kayitlarinda ise; 1958-2016 (58 yil)

yillar1 arasinda 67 heyelanin meydana geldigi tespit edilmistir.

[67 (n) /58 (t yil)]= Koyulhisar Vadisi asagi kesiminde heyelanmn yillik
olabilirligi ~ % 115 demektir. Ortalama doniisiim periyodu 0.8 (292 giin) yildur.
Kisacas1 ¢aligma alaninda her 292 giinde bir heyelan ger¢eklesmektedir. Bu sonuca

gore caligma alaninda tehlikenin zamansal olabilirligi cok yiiksektir.
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Tehlike degerlendirmesinde EN biiyiilk etken heyelanin frekansina gore
smiflandirilmistir. Frekans yamag iizerinde heyelan yenilenmesine bagli olarak

degerlendirilmistir (Tablo 21).

Tablo 21: Frekansina gore heyelan degerlendirmesi ( (M Cardinali vd., 2002)’den uyarlanmustir).

Diisiik Orta Yiksek Cok yiiksek
Tekrar sayisi 1 2 3 >=4

e 1

3.5.2 Heyelan yogunlugu

Heyelan yogunlugu, tehlike degerlendirmesinde ve risk elemanlarinin fiziksel
zarargorebilirlik degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Cardinali vd., 2002). Tehlike
degerlendirmesinde frekanstan sonra ikinci etken olan heyelan yogunlugu, hacim ve
heyelan tipine bagh tahmini hizin kesisiminden elde edilmektedir (Tablo 22). Hacim
hesaplama, heyelanin mekanizmasindan dolayr olduk¢a zordur. Ciinkii hacim
hesaplanmasinda kullanilan derinlik bilgisi heyelanin farkli kisimlarma gore
degiskenlik gostermektedir. Bunun yani sira biiyiik ana kaya heyelanlarinda derinligin
¢ok yiiksek olmasmdan dolay1 hesaplama (sondaj) maliyeti de yiiksektir. Bu sebeple
hacim hesaplamasinda heyelan alanindan hacim ddniistiirme yontemi kullanilmastir.

Heyelan hacimi asagidaki belirtilen sekilde formiile edilmektedir:

V1 =0.74 x A140 (Esitlik 18)  (Guzzetti vd.,
2009).

Burada V. Heyelan hacmini, A Heyelan alanini ifade etmektedir.
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Tablo 22: Heyelan yogunlugu matrisi ( (M Cardinali vd., 2002)’den uyarlanmstir).

Cok Hizli Heyelan Hizl Heyelan Yavas Heyelan

Hacim (m’) (Kaya Disme) (Moloz Akma) (Kayma)
<0.001 Yavas

<0.5 Orta

>0.5 Yiksek

<500 Yiiksek Yavas

500-10000 Yiiksek Orta Yavas
10000-50000 Cok Yiiksek Yiiksek Orta

> 500000 Cok Yuksek Yuksek
>> 500000 Cok Yiksek

Heyelan aktivitesinin yiiksek oldugu bes bolgede heyelan yogunlugunun da
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu bes bolgede orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede
yogunluga sahip heyelanlar bulunmaktadir. Boyali (1.bolge) ve Gokdere (2.bolge)
heyelanlarinin farkli kesimlerinde orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek seviyede heyelan
yogunlugu gozlenmektedir (Sekil 55 (a ve b)). Koyulhisar paleo-heyelan: ve bu
heyelanin farkli kesimlerinde gelisen heyelanlarin (3.bdlge) yogunlugu ¢ok yiiksektir
(Sekil 55 (c)). Gokdere’nin giineyindeki (4.bolge) heyelanlar ise, yiiksek ve ¢ok
yiiksek yogunluga sahiptir (Sekil 55 (d)). Sugdzii paleo-heyelan topografyasindaki
(5.bolge) heyelanlara baktigimizda, burada heyelanlarin ¢ok yiiksek yogunluga sahip

oldugu goriilmektedir.
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Orta
’}’ /::::" [ Kayma 10000-50000(m’)
W Yerlesim Yiiksek 5
[ Fléivyal depolar __ Diisme 500-10000 (m’)
[ Kayma 50000-500000 () |
Cok Yiiksek
I Akma >>50000{m’)
Diisme >10000 (m’)
Kayma >>500000 (m’)

Sekil 55: Aktivitesi yiiksek bes bolgenin heyelan yogunlugu dagilimu.

3.5.3 Heyelan tehlike zonu

Risk degerlendirmesinin bir 6nceki asamasini ve temelini olusturan Heyelan
Tehlike Zonu (HTZ), ayni yamagta heyelan frekansi ve yogunlugunun kesigimine
(HTZ= f (frekans, yogunluk)) bagli olarak elde edilmektedir (Tablo 23). Tehlike
zonlarinda tehlikenin siddetinin artmasma en biiyiikk etken heyelan frekansidir.

Heyelan frekansi artik¢a heyelanin tehlikesi de artmaktadir.
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Tablo 23: Heyelan tehlike degerlendirme matrisi (F= f (siklik, yogunluk)) matrisi ( (Cardinali
vd., 2002)’den uyarlanmustir).

Heyelan yogunlugu

::K:Inasr: Diisiik (1)  Orta(2) Yiiksek (3) Cok yiiksek (4)
Yavas (1) 11 12 13 14
Orta (2) 21 22 23 24
Yiiksek (3) 31 32 33 34
Cok yiiksek (4) |[>= 41 >> 42 >= 43 >= 44

Calisma sahasinin tehlike zonlarmin belirlenmesinde, zamansal heyelan
aktivitesi ve heyelan yogunlugunun yiiksek oldugu bes bdlge lizerine odaklanilmistir.
Heyelan tehlike zonlamasinda kullanilan ifadeler tehlike seviyesini ifade etmektedir.
Ornegin “T 34” ifadesinde “T tehlike” “3 frekans sayismi”, “4 ise yogunlugu (Cok
yiiksek)” ifade etmektedir.

Heyelan tehlike seviyesi, bes bolgede en diisiik “T 12” ve en yiiksek ise “T
44” arasinda olmak iizere farkl seviyelerde gorilmektedir. Caligma sahasinda bes
bolgeye incelendiginde; Boyali (1.bdlge) heyelanmin transfer ve birikim kisminda
farkli1 seviyelerde heyelan tekrarlanmaktadir. Bu heyelanin transfer kismi orta
seviyelerde tehlike “T 23 ve “T 24” olustururken, birikim kismu ise ¢ok yiiksek “T 43”
ve “T 44” gibi tehlike zonlarim olusturmaktadir (Sekil 56 (f)). Gokdere (2.bolge)
heyelanin birikim kisminda ise ¢ok yiiksek seviyede “T 34 ve “T 44” tehlike zonlar1
bulunmaktadir (Sekil 56 (g)). Cok yiiksek heyelan yogunluguna sahip Koyulhisar
paleo-heyelan alanina (3.bolge) baktigimizda bu heyelanin farkli kesimlerinde
yenilenen heyelanlar farkli tehlike seviyeleri icermektedir. Bu heyelanin
kuzeybatisindaki Aklan heyelanin tehlikesi “T 44” seviyesinde ¢ok yiiksek boyuttadir.
Bunun disinda Koyulhisar paleo-heyelanin giineyinde Koyulhisar ilge merkezinin
bulundugu kisimda heyelan seviyesinin “T 24” orta diizeyde oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu paleo-heyelanin ana ayna kesiminde orta diizeyde “T 23” tehlikeli kaya
diismeleri de goriilmektedir. Bu paleo-heyelanmn ikinci bir heyelanin yenilenmedigi
diger kisimlar1 ise diisiik tehlike seviyesindedir (Sekil 56 (h)). Gokderenin
giineyindeki 4. Bolgede ise, diisiik “T 14”, orta “T 23", yiiksek “T 33” ve ¢ok yiiksek
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“T 43” seviyelerinde tehlike zonlar1 oldugu tespit edilmistir (Sekil 56 (1)). Sugdzii
paleo-heyelan topografyasindaki (5.b6lge) heyelanlarda ise, 2005 yilinda gergeklesen
moloz akmasi ve bu moloz akmasinin ana sevinin gerisine dogru gelisen kisimlar1 ¢ok
yiiksek “T 43 ve T 44” tehlike zonlarin1 olusturmaktadir. Sugézii paleo-heyelan
topografyasinin giineyinde kaya diismelerinin de oldugu alanlarda orta seviyede “T
24” tehlike goriilirken, bu paleo-heyelanin kuzeydogusundaki kesimde kayma
alanlarinda ise orta seviyede tehlike “T 23 gériilmektedir. Bunlarin digindaki alanlar
ise diisiik tehlike “T 14” alanlarini olusturmaktadir (Sekil 56 (j)).

Leja
Tehlike zonu
% I :: M\ Akarsu

A Tepe
[Jr1a .
B Yerlegim

Tz [ Flivyat depolar
- T24

[Ta2
a3
[713a
a2
B a3
R Tas

Sekil 56: Jeomorfolojik yaklagima goére heyelan tehlike zonlari.
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Genel olarak jeomorfolojik tehlike analizine baktigimizda, akarsu topuk
erozyonun etkin oldugu Boyali ve Gokdere heyelanlarinin ¢ok yiiksek tehlike diizeyine
sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu heyelanlarin ilerleyen karakterde olmasi1 ve Kelkit
Caymin bitisiginde gelismesiyle bu iki heyelan bolgesi malzemesini Kelkit Cayina
tagimasina neden olmaktadir. Her ne kadar bu alan i¢inde risk eleman1 goriilmese de
bu bolgede olusabilecek biiyiik bir heyelan Kelkit Caymni doldurarak baraj etkisi ile
tagkina neden olabilir. Koyulhisar paleo-heyelaninin kuzey dogusundaki ¢ok yiiksek
tehlikedeki Aklan heyelaninin bulundugu kisimda gelisen heyelanlarin aktivite
dagiliminin gerileyen ve genisleyen karakterde olmasi ¢cevresindeki unsurlara tehlike
olusturmaktadir. Ayrica bu paleo-heyelanin merkezinde bulunan orta tehlikedeki
kaymalar, tizerinde bulunan yapilara tehlike olusturmaktadir. Tehlikenin ¢ok yiiksek
oldugu bir diger bolge Sugozii paleo-heyelanin kuzeydogu kesiminde heyelan
aktivitesi yiiksek, aktivite dagilimi ise gerileyen karakterde oldugu tespit edilmistir.
Bu heyelanin etki mesafesi; gerileyen karakterde olmasindan dolay1 gelisimi ana sevin
gerisine dogru, moloz akmasi olarak gelistiginden dolay1 ise etki mesafesi Kelkit Cay1
yonii dogru ilerleyen karakterdedir. (Sekil 56).
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3.6 Jeomorfolojik Tehlike Degerlendirmesinin M-AHP ile

Entegrasyonu

Heyelan tehlike degerlendirmelerinde kullanilan yontemin baska bir yontem
ile kalibre edilmesi kullanilan modelin gegerliligi giiglii kilmaktadir (Fernandez vd.,
2003; Cascini vd., 2005; Van Den Eeckhaut vd., 2010b; Gariano vd., 2015) Nitel bir
yaklagim olan jeomorfolojik yontemin kalibrasyonu ancak yar1 nicel bir yontem ile
miimkiindiir. Ciinkii nitel yaklagimlar tamamen uzman etkisine bagli subjektif esaslara
dayanmaktadir. Tamamen nicel yaklasim ile degerlendirilirse sonuglar arasinda ¢ok
yiiksek farkliliklar olusur. Bu amagla secilen M-AHP hem yar1 nicel olmasi hem de

uzman etkisini siirlandirmasi agisindan énemlidir.

Bu dogrultuda jeomorfolojik yontemde kullanilan frekans, hacim, tahmini
heyelan hiz1 gibi faktorler ve bu faktorlerin 6nem dereceleri M-AHP yontemine

entegre edilerek puanlandirilmistir (Tablo 24).

Tablo 24: M-AHP modeli i¢in belirlenen parametre ve aldigi puanlar.

Parametre siniflamasi Parametrelerin aldigi puan
>4 9
Frekans 3 /
2 5
1 1
Diisme | Akma | Kayma |
<0.001 1 1 1
<0.5 2 1 1
>0.5 2 2 1
Hacim(m?®) <500 2 2 2
500-10000 3 2 2
10000-50000 3 3 2
> 500000 5 3 3
>> 500000 5 5 3
Diisme 4
Beklenen heyelan hizi |Akma
Kayma 1
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Bu puanlama sistemiyle belirlenen M-AHP tehlike degerlendirmesinin
jeomorfolojik yaklagima genel olarak ~%70 uyum sagladig1 goriilmiistiir. Farkliliga
baktigimizda kaya diigmelerinin bulundugu alanlarm tehlike seviyesi jeomorfolojik
yaklagimda orta seviyedeyken, M-AHP modeline gore yiiksek seviyede ¢ikmustir.
Paleo-heyelan alanlar1 M-AHP ¢iktilarinda orta seviyede goriilmektedir (Sekil 57).
Bunun sebebi paleo-heyelanin hacminin ekstrem biiyiikliikte olmasidir. Caligma alani

i¢in 6nemli olan frekansin yiiksek oldugu alanlar olup, bu alanlar her iki yontemde de

% 100 uyum saglamaktadir.

Lejant Tehlike siniflan
M\ Akarsu Orta derece
A Tepe [ Joai-o0sa
B Yerlesim [ Josa-067

[ Friivyat depotar  yiiksek derece

[ Jo.4e-047
[Joa7-0.49
[ Joas-051
0.51-0.6

B o.50 - 0.66
Bl 055 - 0.70

Sekil 57: M-AHP sonuglarina gore tehlike zonlari.
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DORDUNCU BOLUM

ZARARGOREBILIRLIK DEGERLENDIRMESI

Tehlikenin tipi ve boyutuna gore risk elamanlarinin etkilenebilme derecesini
ifade eden zarargorebilirlik (Glade vd., 2006; Van Westen vd., 2006; Van Westen,
2017) sosyal, fiziksel, ekonomik ve sistemik agilardan degerlendirilmektedir. Sosyal
zarargorebilirlik olayin yogunluguna gore insanlarda olusabilecek Oliim, sakatlik,
zihinsel ve ruhsal bozukluklar1 igermektedir. Fiziksel zarargorebilirlik olaymn
yogunluguna gore fiziki yap, altyapi ve diger unsurlarin yikim, hasar olarak etkilenme
derecesidir (Glade vd., 2006; Douglas, 2007; Papathoma vd., 2011; Kappes vd., 2012).
Ekonomik olarak ise olay bdlgesinde yasayan insanlarin ge¢im sagladiklari unsurlarin
tehlikenin yogunlugundan etkilenme Olgiisiidiir (Adrianto & Matsuda, 2002;
Alcéantara-Ayala, 2002; Galli & Guzzetti, 2007; Raddatz, 2009). Bazen ekonomik
zarargorebilirlik olaym  yasandigi  bolge sinirlar1  disindaki  alanlar1  da
etkileyebilmektedir. Ornegin iilke ekonomisine katki saglayan bir iiretim alanlarmnin
zarar gérmesi sonucunda iilke ekonomisi de etkilenebilir. Sistemik zarargorebilirlik
ise olay esnasinda afet boyutunu azaltacak tahliye yollari, ulagim ag1, yangin sondiirme
sistemleri, saglik tesisleri, glivenlik sistemleri ve enerji tesisleri vb. unsurlarin heyelan
esnasinda  aksakliga veya tamamen islevini kaybedebilme = Olgiisiiniin
degerlendirmesidir (Menoni vd., 2002; Hellstrom, 2007; Pascale vd., 2010; Menoni
vd., 2012). Sistemik zarargorebilirlik olayin tipi ve boyutuna gore degistigi gibi olayin
gerceklestigi  zamanm farkliligina (gece-giindiiz, Yyaz-kis) bagli olarak ta

degismektedir.

Uzman goriisiine bagl olarak ¢alisma alanimnin fiziksel, sosyal, ekonomik ve
sistemik zarargorebilirligi degerlendirilmistir. Zarargorebilirlik degerlendirmesinde
heyelan yogunlugu ve tipine bagli risk elemanlarinin zarar gérebilme potansiyeline

iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

Fiziksel zarargorebilirlik i¢in yap1 ve altyapi, sosyal zarargdrebilirlik i¢in;
niifus, ekonomik zarargorebilirlik igin; tarim, sistemik zarargdrebilirlik i¢in ise; Kritik

yap1 ve alt yap1 gibi risk elemanlar1 degerlendirilmistir (Tablo 25). Ayrica gece ve
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giindiiz senaryosuna gore zarargorebilirlik degerlendirmeleri de olusturulmustur

(Tablo 26 (a ve b)). Gece senaryosu sistemik zarargorebilirlik Glgilisiiniin zamansal

degisime bagli olarak kirsal

kesimde bdlgenin karanhgin etkisiyle olusabilecek

sistemsel aksamalara bagl olarak olusturtulmustur.

Tablo 25: Risk elemanlari.

Tipi Kod Aciklama
s YYB Yiksek Yogunluklu Bina
(T
> DYB Dusik Yogunluklu Bina
5 AO Anayol-Otoyol
3 iK ikincil Yol
< TKTY Tali Ve Kiiciik Tash Yol
DT Dini Tesis
SF Spor Faaliyetleri
6] Okul
o
g YO Yatili Okul
:"; GG Guvenlik Glgleri
2 ST Saglik Tesisi
&
: YM Yénetim Merkezi
= T Terminal
~
EK Elektrik Kaynagi
C Cezaevi
D Diger
STA Sulu Tarim Alani
£ KTA Kuru Tarim Alani
e STNA Sulu Tarim Nadash Alan
KTNA Kuru Tarim Nadasli Alan
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Tablo 26: Gece (2) ve giindiiz (b) senaryosuna gore fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik zarargorebilirlik matrisi.

| RiSK ELEMANLARI |

A Fiziksel Sistemik Fiziksel ve Sosyal . . L er e Ekonomik ve Fiziksel Fiziksel ve Sosyal

et n - et Sistemik Zarargérebilirlik et R

Zarargorebilirlik | Zarargorebilirlik Zarargorebilirlik Zarargorebilirlik Zarargorebilirlik

GECE
. . Yapi Altyapi Kritik yapi ve altyapi Tarm Niifus
Heyelan Yogunlugu - " -
Yvs DYB JAO Iy TKTIY|] DT SFE O YO D JGG ST YM T EK | STA KTA STNA KTNA |Dogrudan Dolayh Evsiz
x Diisme D D (0] D Y D D D D D (0] (6] D D Y D D D D Hayir Hayir Hayir
g* Akma D D (0] [0} Y D D D (0] (o} (0] [0} 0] [0} Y (o} 0] D D Hayir Hayir Hayir
a Kayma D D (0] (o] Y D D D (0] (0] Y Y Y o Y Y (0] D D Hayir Hayir Hayir
© Diisme (o] 0] Y 0] Y 0] (o] 0] Y Y Y Y Y Y Y 0] (o] 0] D Evet Evet Evet
g Akma 0] [0} Y Y Y (o} 0] [0} Y Y Y Y Y Y Y [0} 0] [0} 0] Evet Evet Evet
Kayma (0] (o] Y Y Y (o] (0] (o] Y Y Y Y Y Y Y Y Y (o] (0] Hayir Evet Evet
x Diisme 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
] Diisme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet
S x: 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
B | RISK ELEMANLARI |
FIZ"IkSe!. ) FIZ"IkSe!. . kaselnve S.o.sy.al sistemik Zarargorebilirlik Ekolr.lom-llf ) kaselnve S.o.sy.al
Zarargorebilirlik | Zarargorebilirlik Zarargorebilirlik Zarargorebilirlik Zarargorebilirlik
GUNDUZ

Heyelan Yogunlugu Yapi AI!{yapl Kritik Altyapi Tarim _ Niifus :
Yy8 DvB |A0 iy TKIY[DT SF O YO D |GG ST ¥YM T EK | ST KT STN KIN |Dogrudan Dolayh __Eusiz
~ Diisme D D D D D D D D D D D D D D Y D D D D Hayir Hayir Hayir
§ Akma D D D 0] 0] D D D D D (0} (0} D D Y [0} [0} D D Hayir Hayir Hayir
e Kayma D D D [0} Y D D D D D (0] (0] (0] D Y Y [0} D D Hayir Hayir Hayir
© Diisme (o] (0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] Y Y (0] 0] Y 0 0 0 D Evet Evet Evet
g Akma (0] (0] 0] 0] 0] 0] (0] 0] 0] 0] Y Y Y (0] Y 0] 0] 6] ] Evet Evet Evet
Kayma o] (o] 0] Y Y 0] 0] (0] 0] 0] Y Y Y (0] Y Y Y o] 0 Hayir Evet Evet
x Diisme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 0 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
. = Diisme Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Evet Evet Evet
S % 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
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Fiziksel ve sosyal zarargorebilirlik i¢in ¢alisma alaninda heyelan tehlikesinin
yogun oldugu alanlarda yapilarin ve bu yapilarda yasayan niifus ve niifusun cinsiyet
ve yas durumuna iliskin anketler diizenlenmistir (Tablo 27). Bu anketler ayn1 zamanda
heyelan tehlike yogunluguna bagli olarak yapilarn hasar gorebilirligini de
icermektedir (Sekil 58 ve 59).

Tablo 27: Tehlike yogunluguna gore oturulabilme sinirinda bulunan risk elemanlari ve

Ozellikleri.
Nokta Kat sayisi Bina Tiird Hane 5ayisi Cinsiyet Yas
1 1 BETONARME 1 E 75
2 2 BETONARME 4 E-E-K-K 56-60-18-20
3 2 BETONARME 2 E-K 65-67
4 2 BETONARME 7 E-K-K-K-E 69-72-41-38-17*15*11
5 2 BETONARME BOS
6 2 BETONARME 4 E-K-E-K 37-35-8-11
7 1 BETONARME 1 E 75
8 2 BETONARME BOS
9 3 BETONARME 1.KAT 1 K 70*
10 3 BETONARME 2KAT 4 E-E-K-K 47-57-40-50
11 3 BETONARME 3.KAT 1 K 72
12 2 BETONARME 1 K 80
13 2 BETONARNE -
14 2 BETONARME 5 E-K-K-K-K 52-42-12-7-4
15 2 BETONARME 1 K 70
16 2 BETONARME
17 2 BETONARME
18 1 BETONARME
19 2 BETONARME
20 2 BETONARME
21 2 BETONARME
22 1 BETONARME
23 1 TAHTA YAPI GARAI 1 Traktor 25 BUYUKBAS VAR
24 1 BETONARME AHIR 13 Biylkbasg
25 1 BETONARME AHIR 12 Biyiikbag
26 1 BETORNARME ODUNLUK BOS
27 2 BETONARME 2 E-K 65-62
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Hasargorebilirlik tespiti i¢in yapilan degerlendirmede “T 24” seviyesindeki
tehlike alanlar1 ikamet edebilme smirin1 olusturmaktadir. Niifusun bir kisminin bu
tehlike alanlarinda oturdugu da tespit edilmistir (Sekil 58 ve 59).

Sekil 58: Calisma alaninda tespit edilen yapisal hasar.
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1.00 f
0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50
0.40
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0.20

ikamet siniri

—~—Q »w ~-3T a=<

(ev)

0.10

S Q »w . >

11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44
Tehlike seviyesi (frekans, yogunluk)

Sekil 59: Yapisal hasar ve tehlike seviyesine gore ikamet edebilme sinir1.
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4.1 Zarargorebilirligin M-AHP ile Degerlendirilmesi

Uzman goriisine bagh fiziksel ve ekonomik  zarargorebilirlik
degerlendirmesinde belirlenen matrislerdeki zarargorebilirlik seviyelerinde alinan
kararlarin M-AHP yontemine entegrasyonu saglanmistir. Boylece uzman goriisiinde
belirlenen zarargorebilirlik kararmnin hangi agirlikta alindigmi ortaya konulmasi
amaclanmigtir (Tablo 28). Ayrica bu amagla zarargorebilirlik sonuglarmm iki
yontemde karsilastiriimasi saglanmistir. Bu dogrultuda sadece fiziksel ve ekonomik
zarargorebilirlik sonucglar1 degerlendirmeye tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara
gbre uzman gorlisii matrisinde alinan karalar M-AHP yontemine gore %100 uyumlu
oldugu goriilmiistiir. M-AHP ile degerlendirilen zarargorebilirlik sonuclar1 ayni
zamanda iki  yontemin sonuglarinin  risk  degerlendirmesi  boliimiinde

karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.
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Tablo 28: Uzman goriisiine dayali fiziksel zarargorebilirlik degerlendirmesinin M-AHP yontemi
ile entegrasyonu.

Risk Elemanlan

Zarargorebilirlik

Yapi Altyap Tarim
Heyelan
Yogunlugu YYB DYB | A0 iy TKIY|STA KIA STNA KTNA
= Diisme | D D D D D D D D D
Z Akma D D D o 0O o 0O D D
S kayma| D D D O ¥ | Y O D D
o Riisme| o© 0 0 o 0O O 0O O D
5 Akma 0 0 0 o o O 0O 0 0
Kayma 0 0 0 Y ¥ Y Y 0 0
E Diigme | v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 0
=2 Akma Y ¥ ¥ Y ¥ Y ¥ ¥ Y
= Kayma ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
o E Diisme | v ¥ ¥ Y ¥ Y ¥ ¥ Y
S £ Akma ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
b=}
*  Kayma ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Risk Elemanlan
Zarargorebilirlik
Yapi Altyap Tarim
Heyelan
Yogunlugu YYB DYB | A0 iy TKIY|STA KIA STNA KTNA
|Diigme,| 052 069 | 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.69

Akma 0.63 0.69 | 0.632 047 053|053 047 0.62 0.69
Kayma 0.6 0.6 0.6 048 045 045 048 0.6 0.6
0.7 0.69 | 0.65 0.60 048 | 048 0.66 0.7 0.69
Akma 0.49 0.66 | 0.49 052 057|057 052 0.66 0.60
Kayma 0.52 0.44 | 0.52 059 0.63 | 0.63 059 0.52 0.44
i 0.52 0.54 | 0.52 057 0.63 | 0.63 057 052 054
Akma 0.67 0.67 | 0.67 0.66 0.66| 0.66 0.66 0.67 0.67
Kayma 0.69 0.66 | 0.69 071 072|072 071 0.689 0.66

0.67 0.67 | 0.67 0.66 0.60| 0.66 0.66 0.67 0.67

Akma 0.69 0.66 | 0.69 071 072|072 071 0.69 0.66
Kayma 0.68 0.69 | 068 0.7 072|072 0.7 0.68 0.69
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BESINCI BOLUM
RiSK DEGERLENDIRMESI

5.1 Jeomorfolojik Yaklasima Dayah Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesinin  fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik
zarargOrebilirlik agisindan ele alinmasi zararm etki boyutunu anlasilmasi agisindan
onemlidir (Cutter, 1996; Douglas, 2007; Hellstrom, 2007). Calisma alaninda risk
degerlendirmesi, risk elemanlarinin fiziksel, sosyal, ekonomik ve sistemik
zarargorebilirlik durumuna gore degerlendirilmistir. Uzman goriisiine bagli olarak risk
elemanlarinin risk seviyesi belirlenmistir. Risk elemanlarinin bulundugu tehlike
zonuna ve zarargorebilirliklerinin durumuna gore risk seviyeleri ortaya konulmustur
(Sekil 60). Risk seviyesi tehlike ve zarargorebilirligin kesisimini ifade etmektedir.
Risk degerlendirmesi “11” ile “44” arasinda degisen 16 koddan tehlike zonu smifi ve
diistik orta ve yiiksek olmak iizere 3 zarargorebilirlik sinifindan olusmaktadir (Tablo
29). Tehlike sinifinda kod ”11” en diisiik, kod “44” en yiiksek tehlike alanmi
tanimlamaktadir. Burada Ornegin risk degeri “Y 44” ile tanimlanan bir risk
elemaninda; Y=yiiksek, 44 (ilk say1 tehlike zonunun heyelan sikligi, ikinci say1

heyelan yogunlugu) ise tehlike degerini ifade etmektedir.
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_%

Tehlike tipi

Zamansal
&
Mekansal Stireklilik

Cok zamanlh

Zarar Gorebilirlik

risk elemanlari

tehlike yogunlugu

Tehlike

|

] V,=0.74 x A“ﬂ

heyelan envanteri

Sikhk

Hazard intensity

Hiz || Hacim |

Tehlike Zonlari zaman (t)

hareket tipi,

[ |

Sekil 60: Jeomorfolojik yaklagima dayali risk degerlendirmesinin is akis diyagramu.

——— T o

| Maruz kalma |

Risk Elemanlari

Yol

Tarim

Nifus
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Tablo 29: Jeomorfolojik yaklasima dayal risk degerlendirmesine gore risk seviyeleri.

Tehlike Disik Orta Toplam
11 D11 011 Y11
12 D12 012 Y12
13 D13 013 Y13
21 D21 021 Y21
Dlstik 14 D14 014 Y14
22 D 22 022 Y 22
™ 23 D23 023 Y23
31 D31 031 Y31
32 D 32 032 Y 32
24 D24 024 Y24
N) 33 D33 033 Y33
a1 D41 oa Yya
Yiksek 42 D42 042 Y 42
34 D34 034 Y34
43 D43 043 Y43
44 D44 044 Y44
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Fiziksek ve sosyal zarargorebilirlige gore yapit ve niifusun risk
degerlendirmesinde: Koyulhisar (3.b6lge) ve Sugdzii (5.bolge) alanlarinda niifus ve
yerlesme bulundugundan, bu alanlar risklidir. Koyulhisar bdlgesinde, Yiiksek
Yogunluklu Binalar (YYB) ve Diisiik yogunluklu Binalarda (DYB) “Y 24 ile “Y 14
risk seviyeleri tespit edilmistir (Sekil 63 (a ve b)). Ikamet edebilme smirmni1 olusturan
“Y 24* risk seviyesi Koyulhisar ilge merkezini olusturan Paleo-heyelaninin giineyinde
DYB’lerde goriilmektedir. (Sekil 63 (a)).

Sistemik ve sosyal zarargorebilirlige gore risk degerlendirmesinde ise,
sistemik acidan heyelan gerceklestigi esnada afeti azalmaya yonelik calisma
yapabilecek Giivenlik (GG) Giigleri ve Yonetim Merkezleri (YM) gibi 6nemli
merkezler ile sosyal acidan tehlikeye maruz kalma etkisi daha fazla olan Okul alanlar1

ise (O) orta seviyede risk olusturmaktadir (Sekil 64)

Fiziksek zarargorebilirlige gore altyapinin risk degerlendirmesinde ele alinan
yol tipi risk durumu, Boyali bolgesinde (1.bdlge) bulunan ikincil asfalt yol yiiksek ve
cok yiiksek risk seviyesi (Y 33 ve Y 43) (Sekil 65 (d)) tespit edilmistir. Gokdere de ise
diistik risk seviyesinde: Tali Kiigiik Tasli Yol (TKTY) bulunmaktadir (Sekil 65 (e)).
Koyulhisar bolgesinde diisiik seviyede Ana Yollar (AO) (Y 14), diisiik ve orta risk
seviyede (Y 14 ve Y 24) Ikincil Yollar (1Y), diisiik (Y 14) ve yiiksek risk seviyesinde
(Y 34) Tali Kiigiik Taslt Yollar (TKTY) bulunmaktadir. Sugézii bolgesinde ise, diisiik
risk seviyesinde (Y 14) Tali Kigtik Tasli Yol (TKTY) goriilmektedir. Yollar ayni
zamanda sistemik agidan gece senaryosuna gore de degerlendirilmistir. Sistemik
zarargorebilirlige gore risk degerlendirmesi fiziksel zarargorebilirlikle ayn1 sonuglar1

gostermektedir (Sekil 67 ve 68).

Ekonomik zarargorebilirlige tarim alanlarinin risk degerlendirmesinde;
Koyulhisar (3.bolge) ve Gokdere (2.bolge) bolgelerinde tarim alanlar1 bulunmaktadir.
Koyulhisarda diisiik seviyede (Y14) Sulu Tarim Alani (STA), Kuru Tarim Alani
(KTA), Kuru Tarim Nadasli Alan (KTNA) ile orta seviyede risk (Y 24) alani olan
Kuru Tarim Nadasli Alanlar (KTNA), goriilmektedir.
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5.2 M-AHP ile Risk Degerlendirmesi

M-AHP risk degerlendirmesi esas yontem olan jeomorfolojik yaklasima bagl
¢iktilarin dogrulugunun test edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amagcla fiziksel

ve ekonomik zarargorebilirlige gore degerlendirilmistir.

M-AHP risk= M-AHP tehiike X M-AHP fiziksel yada ekonomik zarargsrebitirtitik X RISK

Eleman1 x Maruz kalma

Bu formiile gore daha oOnceki boliimlerde M-AHP ile jeomorfolojik
yaklasimin entegrasyonuyla olusturulan tehlike ciktilar ile fiziksel zarargorebilirlik
ciktilar1 birlikte degerlendirilmistir. Boylece yapi, alt yap1 (yol) gibi risk elemanlarmin
risk durumu degerlendirilmistir. Iki yontem karsilastirildiginda %70 oraninda yiiksek
seviyede uyum oldugu tespit edilmistir. Bu uyumluluk, diisiik seviyedeki risk
elemanlarinda az iken, yiiksek seviyede riske sahip risk elemanlarinda daha fazla

oldugu tespit edilmistir (Sekil 70, 71, 72 ve 73).
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ALTINCI BOLUM
RISK SEVIYELERINE GORE MALIYET HESAPLAMA

6.1 Jeomorfolojik Yaklasim Risk Sonuclarina Gore Maliyet

Bu boliimde uzman goriisiine dayali jeomorfolojik yontem nitel bir yontem
olmasina ragmen, bu yontemde fiziksel ve ekonomik zarargorebilirlige gore belirlenen
risk elamanlarinin risk seviyelerine gore maliyeti hesaplanabilir. Bu amagla yol, tarim
ve binalar1 risk seviyesine gore maliyetleri hesaplanmistir. Burada yol maliyetinin
hesaplamasinda asfalt yapim fiyati, yol uzunlugu ve genisligine bagli olarak
yapilmustir (Sekil 61 ve 62). Anayollar (AO) i¢in hesaplanan asfalt degerinin yaninda
bu alanda yol i¢in kullanilan banket ve oto korkuluk gibi unsurlarin fiyat1 da
eklenmistir. Ayrica bu hesaplamalara is¢ilik ticreti de dahil edilmistir (Tablo 30). Yap1
unsurlar1 ve tarim alanlar1 i¢in maliyet hesabi ise ortalama emlak indeksi (m?) fiyati

tizerinden hesaplanmistir (Tablo 31 ve 32).

13300 @i

Sekil 61: Dikey asfalt yol genigligi 6rnegi ve asfalt yapiminda kullanilan malzeme.
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Bankat Gerist lm

1. Domis volu 3.-_'5y _— e e e — — e o o — — — /

2 Do yeh 3,75 m

Kanal 2 m

2 (ndisyolwdTim

1. Gidis volu ,“.-.'?Sy

Bankst Gerisi Im
Sekil 62: Asfalt yol genisligi hesaplamasi drnegi.
Tablo 30: Asfalt yol i¢in maliyet belirleme.
Risk degeri Uzunluk (mz) Asinma BINDER  Bitiimlii temel PMT PMAT Kanal Betonu Otokorkuluk Toplam maliyet Agiklama
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
iy, Rs=y 13 99.36 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527
iY, RS=Y 14 8233653.42 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527
iv, RS=Y 24 636.15 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527
iY, RS=Y 33 146.76 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527
iy, RS=Y 42 38.6 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527
iY, RS=Y 43 74.56 11,645 15,893 27,486 23,112 20,392 98,527
42,985,692
Tablo 31: Yapi unsurlari i¢in maliyet belirleme.
- . - H = 2 -
Risk seviyesi Emlak Indeksi (TL) Yapialami (m?) Fiyat (TL)
YYB, R5=Y14 1,219 66,976 81,643,744
YYEB, R5=Y24 1,219 988 1,204,372
DYB, R5=Y14 1,219 174,414 212,610,666
DYB, R5=Y24 1,219 3,650 4,449,350
Toplam (TL) 246,028 299,908,132
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Tablo 32: Tarim alanlari i¢in maliyet belirleme.

Risk seviyesi Emlak indeks (TL) Tarnim alani (m®) Arazi fiyati (TL)

STA, Rs=Y14 100 5,270,754 527,075,400
KTA, Rs=Y14 100 332 33,198
KTNA, Rs = Y13 100 3,443 344,252
KTNA, Rs=Y14 100 10,891,408 1,089,140,800
KTNA, Rs =Y24 100 26,028 2,602,800
KTNA, Rs = Y44 100 36,965 3,696,500

Toplam 16228929.5  1,622,892,950

Yol risk seviyesine gore maliyet hesaplanmasinda kullanilan malzeme ve yol
genigligine bagli olarak en fazla maliyet AO tipi yolda goriilmektedir. Bu yollar daha
cok kaya diismelerinin tehdidinde bulunmaktadir. Tarim alanlarinda ise KTNA alanlar
daha fazla risk tehdidi altinda bulunup, maliyeti yiiksek risk elemanlarini
olusturmaktadir. Yap1 unsurlarinda ise, DYB binalarmm daha fazla risk altinda olan

alanlardir.
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6.2 M-AHP Risk Sonuclarina Gore Maliyet

Calisama alaninda M-AHP ile yapi, altyapit (yol) ve tarim igin risk igin
maliyet degerlendirmesi de yapilmistir. Degerlendirme “M-AHP risk (maliyet)=
Tehlike x Zarargorebilirlik x Risk Elemani x Maruz kalma x Fiyat* formiiliine bagh
olarak degerlendirilmistir (Tablo 33, 34, 35, 36).

Tablo 33: Diisiik Yogunluklu Bina (DYB) i¢in maliyet belirleme.

No Binatipi Tehlike Zarargérebilirlik Binaalan (m ?)  Emlak endeksi (TL) R (maliyet)=TxZxExF

1 DYB Tiy Zp) Bina alany Emlak endeksi;y R (maliyet} (1
2 DYB Ty Zj3) Bina alan Emlak endeksij;; R (maliyet)
3 DYB Ty i3 Bina alany Emlak endeksi;; R (maliyet])
n DYB T Z (o) Bina alan i, Emlak endeksi ) R (maliyet) i

Toplam (TL) 57,984,826

Tablo 34: Yiiksek Yogunluklu Bina (YYB) i¢in maliyet belirleme.

No Binatipi Tehlike Zarargérebiliriik Binaalan(m?”) Emlak endeksi(TL) R (maliyet)=TxZxExF

1 YYB Ty Zy Bina alany, Emlak endeksiy, R (maliyet) (1
2 YYB Tg Zpy Bina alanyy) Emlak endeksiy) R (malivet)y)
3 YYB Tg) Zg) Bina alany, Emlak endeksiyy, R (maliyet)y
n YYB T 2 Bina alan ) Emlak endeksi ) R (maliyet) i)

Toplam (TL) 53,738,817

Bu sonuca gore toplam DYB ve YYB i¢in risk maliyeti 111,723,643 TL’dir.
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Tablo 35: Yol i¢in maliyet belirleme.

Yol tipi Tehlike Zarargdrebilirlik Uzunluk (m? Miktar(TL) R (maliyet) (TL)=TxZxExF

AO 0.54 0.68 1079.1 3700 1,466,052
Ao 0.54 0.68 278184 3700 37,754,189
iy 0.60 0.52 354 653 7,207
iy 0.60 0.57 74.6 653 16,653
iy 0.60 0.52 3.2 653 657
iy 0.47 0.57 116.6 653 20,401
iy 0.47 0.57 30.1 653 5,273
iy 0.51 0.70 217 653 5,049
iy 0.67 0.70 614.5 653 188,199
iy 0.54 0.70 1003.0 653 247,575
iy 0.54 0.70 362.1 653 89,387
iy 0.54 0.70 50884.9 653 12,560,420
iy 0.54 0.70 161.0 653 35,751
iy 0.54 0.70 256.0 653 63,181
iy 0.54 0.70 51.6 653 12,746
TKTY 0.70 0.72 334.5 10 1,686
TKTY 0.60 0.72 2438.7 10 10,535
TKTY 0.54 0.72 130.7 10 508
TKTY 0.54 0.72 1581.0 10 6,147
TKTY 0.54 0.72 2705.2 10 10,518
TKTY 0.54 0.72 654.9 10 2,546
TKTY 0.54 0.72 13038.2 10 50,693
TKTY 0.54 0.72 193.7 10 753
TKTY 0.54 0.72 428 10 166
Toplam 52,525,096
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Tablo 36: Tarim alani i¢in maliyet belirleme.

Tanim tipi Tehlike Zarargérebilirlik Emlak endeksi (TL) Tarim Alami R (maliyet) =TxZxEXF

KTNA 0.54 0.69 100 1170268 43,604,172
KTNA 0.54 0.69 100 237784 8,859,840
STA 0.54 0.72 100 3404 132,357
KTNA 0.67 0.69 100 8363 386,645
STA 0.67 0.72 100 1563 75,397
STA 0.60 0.72 100 5031 217,342
KTNA 0.60 0.69 100 11588 479,761
KTNA 0.60 0.69 100 3366 139,366
KTNA 0.70 0.69 100 22010 1,083,077
KTNA 0.54 0.54 100 3443 100,384
KTNA 0.66 0.69 100 2444 111,315
KTNA 0.54 0.69 100 30192 1,124,961
KTNA 0.54 0.69 100 17079 636,361
KTNA 0.54 0.69 100 9433640 351,497,443
STA 0.54 0.72 100 9671 376,025
STA 0.54 0.72 100 24783 963,552
STA 0.54 0.72 100 5183188 201,522,343
KTA 0.54 0.70 100 332 12,549
STA 0.54 0.72 100 49708 1,932,635
KTNA 0.67 0.69 100 17665 816,652
Toplam 614,052,174

Genel olarak jeomorfolojik yaklasimin sonuglari ile M-AHP yaklagiminin
sonuglar1 karsilastirildiginda, tehlike ve zarargorebilirlik oraniyla ¢arpilmasindan elde
edilen M-AHP risk seviyesinin risk elemanlarinin birim fiyat1 ¢arpilmasiyla ortaya
¢ikan risk maliyeti yap1 ve tarim i¢in jeomorfolojik yaklagimdaki maliyetten yaklasik
2 kat1 oraninda daha diisiiktiir. Fakat M-AHP yol maliyeti, normal maliyet hesabini
gosteren jeomorfolojik yaklasimdan daha yiiksektir. Bunun temel sebebi ise M-AHP

ile hesaplanan yol tehlike ve zarargorebilirlik karar yiizdelerinin yiiksek olmasidir.
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SONUC VE ONERILER

Tektonik denetimli Kelkit Cay1’nin olusturdugu son derece ¢izgisel ve derin
vadi olan caligma alani, yiikseklik farklar1 dolayisiyla depremler kadar kiitle
hareketleri bakimindan da son derece aktiftir. Bu alanda Umurca ve Koyulhisar
arasinda Tiirkiye’'nin en biiyiilk anakaya heyelanlarindan birisi olan Koyulhisar
heyelan1 (~23.2 km?), 2005 yilinmn bahar doneminde 15 kisinin 6limiiyle sonuglanan
Sugdzii heyelani ve plato yamaclarinda i¢ ige gelismis pek ¢cok heyelan bulunmaktadir.
Farkli tipte heyelanlarin tespit edildigi alanda egemen heyelan tipi kayma ve akmalar
olarak belirlenmistir. Heyelan dagilimi acisindan vadinin kuzey ve giiney yamaglari
arasindaki farklilik dikkat ¢ekicidir. Calisma alaninda heyelanlarin biiyiik bir kisminin

vadinin kuzey kesiminde gelistigi tespit edilmistir.

Giliney kesimde heyelan yogunlugunun distigi, Kelkit Vadisi yan
yamagclarindan ziyade, geride daglik alanda yer almaktadir ve toplam heyelanli alan
bakimindan en yiiksek degerlere Bakacak Tepe’nin (1906 m) giiney kesiminde
rastlanilmaktadir. Vadinin her iki kesiminde ortaya ¢ikan dagilim ve yogunluk
degerlerinin farkliliginin ana nedeni dogrultu atim bilesenli Kuzey Anadolu Fayi’na

bagli olarak ortaya ¢ikan litolojik kontrast oldugu sonucuna ulasilmstir.

Faym her iki blogunda farklilik gosteren litolojik birimlerden kuzeyde
yiizeylenen Eosen ve Ust Kretase volkanit-¢cokel kaya birimleri heyelan yogunlugu
degerlerinin en yiiksek oldugu birimlerdir. Bolgedeki en 6nemli yapisal unsur KAF ile
faya olan uzakliktaki noktasal ve alansal heyelan yogunlugunda heyelan dagiliminin
faydan bagimsiz, buna karsin faydan uzaklign ilk bir kag¢ kilometresinde alansal olarak
daha kiiciik heyelanlarin fay tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Bu fayin
deformasyon zonunun gerisindeki alanda topografik roliyef ve egim degerlerinin daha
yiiksek olmasi ile dogrudan iliskilidir. Buna karsin bdlgede gerceklesen depremler
sonucu tetiklenen heyelanlara iliskin bir kayit bulunmamasi bunlarin dogrudan

tetikleyici mekanizmayla iligskilendirilmesini gili¢lestirmistir.
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Calisma sahasinda uzun yillik yagis ortalamalarina gore en yiiksek artigin
yikict etkiye sahip biiyiik heyelanlarin meydana geldigi 2004-2010 arasindaki
periyoda karsilik geldigi ortaya konulmustur. KAF i sekillendirdigi vadinin kuzey ve
giiney arasindaki belirgin bir asimetriden dolay1 yagis kuzey kesimde giiney kesime
oranla daha yiiksek ve kisa mesafelerde yiikseltiye bagli olarak degisim
gostermektedir. Kuzey boliimde en yiiksek yagislar biiyiik paleo-heyelanlar iginde
gerceklesen katastrofik heyelanlarin da bulundugu havza kuzeyindeki iist kesimlerde

ve kiregtagindan olusan yapisal platonun kenar yamaglarinda meydana gelmektedir.

Topografik bakimdan heyelanlarin gelisimi ve dagilimi {izerindeki rollerinde
genel olarak akmalar iizerinde topografik yiikselti ve egimin rolii yiiksektir.
Diismelerde yiikselti, egim ve roliyefin denetleyici bir faktor olarak roliiniin kayma ve
akmalara gore daha yiiksek, kaymalarda ise belirgin bir topografik denetiminin akma
ve diismelere gore olmadig: ortaya konulmustur. Kaymalarin diger heyelan tiplerine
gore genel havza topografyasini yansittigir goriilmiistiir. Bunun ana nedeni; ekstrem
biiyiikliikteki kayma tipindeki Koyulhisar heyelanmin (~23.2 km?) toplam heyelanli
alanlarmm %45’in1 temsil etmesi ve heyelan gerceklestikten sonra Koyulhisar
yerlesiminin bulundugu yamaglarin egim oranin diismesi ve kaymalarin topografik
degerlerinin de saha ortalamasina benzer bir dagilim géstermesidir. Mekansal dagilim
acisindan topografik faktorlere bakildiginda, yamac¢ egim ve topografik roliyef
degerlerinin havzanin batisinda ve o6zellikle bu kisimda Kelkit Vadisinin kuzey
kesiminde arttig1 gézlenmistir. Buna karsilik heyelan yogunluk degerlerindeki artis da
dikkat ¢ekicidir. Ozellikle kaya diismelerinin ve yer yer de kayma tipinde biiyiik ana

kaya heyelanlarmin yer aldig1 bu kesimde akarsu derine kazma oranlar1 da yiiksektir.

Tektonik bakimdan aktif bir alan olan arastirma sahasindaki yiikseklik
farklarina sebep olan bolgesel yiikselime karsilik (Zabci vd. 2011) akarsuyun yatagini
derinlestirmesi havzada belirgin réliyef farkliliginin temel nedenidir. Bu farklar ile
ozellikle Kelkit Vadisi’nin yan yamaglarinda gelisen heyelanlarin siirekli genglestigi,
bir bagka ifadeyle var olan kiitlelerin topuklarinda meydana gelen akarsu
asindirmastyla heyelanlarin tekrardan aktif hale gecgerek i¢ ice bircok heyelani

meydana getirdigi hem gecmis donemlere ait hava fotograflarinda hem de farkli
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donemlerde gergeklestirdigimiz saha ¢aligmalar1 ile gézlenmistir. Bu alanda meydana
gelen Sug6zii heyelan1 bu siirece verilebilecek iyi 6rneklerden biridir. Gokgeoglu vd.
(2005) Alanda gelisen bir¢ok heyelanin (6r. Aklan heyelani (Koyulhisar yerlesiminin
kuzeyi)) benzer mekanizmayla tetiklendigi bilinmektedir (Yilmaz, 2009). Ozellikle
Mart ve Nisan aylarinda ani kar erimelerinin gerceklestigi ve bunlarin bazi heyelanlar1
tetikledigi saha ¢aligmalar: sirasinda yerel idare sorumlular1 ve yore halki ile yapilan

goriismelerde de belirtilmistir.

Heyelan aktivitesinin yliksek oldugu ¢caligma alaninda, meydana gelen yamag
yenilenmeleri ve bunlarin aktivite dagilimi izlenerek 1958-2017 yillar1 arasinda
heyelan alanlarinda 2.3 km?’lik bir artism meydana geldigi tespit edilmistir. Biiyiik ve
katastrofik etkiye sahip heyelanlarin 1990-2006 yillar1 arasinda (1.65 km?) ve daha
cok paleo-heyelanlar igerisinde meydana geldigi (6rn. Sugozii, Aklan g¢evresinde)

goriilmektedir.

Aktivite durumu bakimindan; aktif, yeniden aktivite olmus ve askida
heyelanlarin bulundugu, aktivite dagilimi bakimindan ise ilerleyen ve genisleyen
heyelanlarin diginda Sug6zii ve Koyulhisar bolgelerinde birden fazla aktivite dagilimi
goriilmektedir. Gerileyen heyelanlarin kiregtasi birimlerinde oldugu, genisleyen ve
ilerleyen heyelanlarin ise volkanit-¢cokel kaya, ¢akiltagi-kumtasi-¢amurtasi birimlerde
yaygimdir. Aklan ve Su gozii gibi havzanin biiyiik heyelanlar1 uzun dénemli mekansal
stireklilige sahip oldugu tespit edilmistir. Bu heyelanlar kisa donemde belirgin
olmamalarmma karsin meydana geldigi donemde etki mesafesi ve dolayisiyla
olusturdugu tahribat ¢ok yiiksektir. Akarsu topuk erozyonun etkisiyle gelisen Kelkit
Cayina bitisik Boyali ve Gokdere heyelanlari kisa donem mekansal siireklilik tizerinde
etkilidir. Aktivite dagilim ilerleyen karakterdeki bu heyelanlarin hareketi Kelkit Cay1

yoniindedir.

Aktivitenin yiiksek oldugu dort heyelan bolgesinin farkli kisimlarinda
tehlikenin siddeti de degismektedir. Koyulhisarin kuzeybatisndaki Aklan bolgesi ile
giineyindeki ilge merkezinde tehlike seviyesi daha yiiksektir. Burada tehlike seviyesi
“T 24” diizeyinde orta diizeydedir. Sugdzii bolgesinin kuzeydogusundaki 2005 moloz

akmasimdan sonrada heyelan yenilenmeleri bu alanlarda tehlikenin “T 43” diizeyinde
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cok yiiksek olmasina neden olmustur. Boyali (1. bolge) alaninda orta diizeyden ¢ok
yiiksek diizeye kadar tehlike alanlari bulunmaktadir. Boyali heyelan bdlgesinde
heyelan tehlikesi risk elemanlarina tehdit olusturmaktadir. Burada bulunan tali yollar
heyelan malzemeleri ile kapanmaktadir. Ayrica bu heyelan malzemesi Kelkit Cayma
tasimaktadir. Ilerki asamalarda baraj etkisi olusturma ihtimali yiiksektir. Bu dort bolge
icerisinde risk elemanlar1 en fazla Koyulhisar bolgesinde yogunlagsmaktadir. Yap1 ve
niifusun biiylik ¢ogunlugu Koyulhisar (3. bolge) ilge merkezinde bulunmaktadir. Bu
yapilardan bir kismu halen aktif olan merkezdeki si1g heyelan ilizerinde yer almaktadir.
Bu sig heyelan alani ikamet edebilme smirmi olusturmakta oldugundan buradaki
yapilar risk altindadir. Bu alanda yapilarda deformasyon, catlaklar meydana
gelmektedir. Bazi1 binalarin tabanm su birikmekte olup, binada ¢atlaklara neden
olmaktadir. Sugozii heyelan alaninda (5. bolge) ise, yapilar daha ¢ok paleo-heyelanin
bat1 kesiminde bulunmaktadir. Bu alanda en yiiksek tehlike zonunu “T 43 olusturan
kuzulu heyelan moloz akmasinin birikim zonun 6n kisminda kismi bahge tarimi

yapilmaktadir. Bu durum yiiksek risk olusturmaktadir.

Genel olarak bakildiginda yol ag1 en fazla Koyulhisar bdlgesinde
bulunmaktadir (3.bolge). Bu bolgenin 6nemli baglantilarin kesisim noktasinda
bulunmasi ve kritik yapilar1 birbirine baglamasi bu bolgede fiziksel ve sistemik
zarargorebilirlige gore risk seviyesini yiikseltmektedir. Sistemik unsurlarin Koyulhisar
paleo-heyelaninda, heyelan frekansinin en sik oldugu alanda yer almasi dezavantaj
olusturmaktadir. Ayrica Koyulhisar bolgesinde m?’ye diisen insan sayismnin en yogun
oldugu alanlar (okul, dini tesis, sosyal tesis) sosyal zarargorebilirlige gore riske
sahiptir. Heyelan riskinin en yiiksek oldugu alanlardan biri olan Boyali bolgesinde
(1.Bolge) Ikincil yollar zaman zaman heyelan malzemesi ile de &rtiilmektedir.
Ekonomik zarargérebilirlik agidan risk ise, daha ¢ok Koyulhisar bolgesinde (3.bolge)

goriildiigi tespit edilmistir.

Risk maliyet durumuna bakildiginda; Jeomorfolojik yaklagima gore tiim risk
diizeylerinde toplam yol maliyeti 42,985,692 TL dir. Bu maliyet yap1 unsurlar1 i¢in
toplam maliyet 299,908,132 TL’dir. Tarim i¢in ise toplam maliyet 1,662,892,950
TL’dir. Bu degerler M-AHP yaklagimma goére yapi unsurlari i¢in toplam
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maliyetl111,723,643TL’dir. Tim yol tipleri i¢in toplam M-AHP risk maliyeti
52,525,096 TL ve tarim i¢in 614,052,174 TL’ dir. Bu maliyetler her iki yaklagima gore
maksimim toplam risk maliyetini ifade etmektedir.

Genel olarak galisma kapsaminda belirlenen risk elemanlarmin risk diizeyini
ifade eden ciktilar (bknz. Ekler), olusabilecek bir afetin zararmm minimum diizeyde
olmas1 i¢in planlama ve Onleme asamasinda karar vericilere destek saglamasmin
yaninda, ayrica tehlike sonucu olusabilecek risk maliyeti ile karar vericilere yarar
saglayacaktir. Bu risk haritalar1 ile DSI, valilik, imar revizyonu igin belediye, gibi
resmi ve Ozel kurum kuruluslar1 calismalarinda altlik niteliginde kullanilabilir.
Boylece bu ¢alisma kapsaminda ele alinan bilimsel bakimdan s6z konusu risklerin
belirlenmesi ile bir doga olayinin afet boyutu ulasmasi durumunda beseri varliklarin
bu siiregte minimum diizeyde etkilenmesini hedeflemis ve bu yoniiyle ¢alismanin
gelecekte pratige tasmmasi ile topluma gereken hizmeti sunmus olacagi

kanaatindeyim.
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Jeomorfolojik Yaklasim Risk Degerlendirmesi Sonu¢ Haritalarn
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Sekil 64: Koyulhisarin (3. Bolge (a)) sistemik zarargorebilirlige gore risk degerlendirmesi.
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in (2. Bolge (e)) fiziksel zarargorebilirlige gore

altyap1 risk degerlendirmesi.

Sekil 65: Boyali (1. bolge (d)) ve Gokderen

234



37°48'0"E 37°51'0"E

1. 4
) @
Tehlike Zonu A
T2
[ Rk
U7 T114
T2

1 T2
732
B 734
I 7 as
Risk Yol
Fiziksel

40°18'0"N

w— iY, Rs = Y24
= TKTY,Rs=Y14 ~
=== TKTY, Rs = Y34

e g

40°21'0"N

/ 7

7 ”////////JA la
> - /,//" .

40°21'0"N

Tehlike Zonu

T14
23
T2
B Ta3
Il Taa
Risk Yol
Fiziksel

40°20'0"N
1

m— TKTY, Rs = Y14

37°38'0"E

Sekil 66: Koyulhisar (3. bolge (f)) ve Sugtziiniin (5. Bolge (g)) fiziksel zarargorebilirlige gore
altyapr risk degerlendirmesi.
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rgorebilirlige gore

in (2. Bolge (j)) sistemik zara

altyapi risk degerlendirmesi.

Sekil 67: Boyali (1. bolge (1)) ve Gokderen
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Sekil 68: Koyulhisar (3. bolge (k)) ve Sugdziiniin (5. Bolge (1)) sistemik zarargorebilirlige gore
altyapr risk degerlendirmesi.
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Sekil 69: Gokdere (2. bolge (m)) ve Koyulhisarin (3. Bolge (n)) ekonomik zarargérebilirlige gore
risk degerlendirmesi.

238



M-AHP Risk Degerlendirmesi Sonu¢ Haritalar

37°51'0"E

=
°
°
o~
o
<

40°20'0"N

Lejant
fi Tehlike seviyeleri z
=7 Orta derece 4
-
g [Joat-o0s4 °g
[ o0.54-0.67

Yiiksek derece Bina risk seviyeleri
[Jo4s-047 ® o037

[ Joar-049 = 037

Bl 049-051 @ 045

[ o51-06 ® 046

B 060-066 /- anaakarsu

I 066-070 alivyal depolar s

T
37°48'0"E

Tehlike seviyeleri
Orta derece

T Joat-054

I 054-067

Yiiksek derece

T Jo4s-047

" Joar-049 Binarisk seviyeleri
Il 040-051 ® 037

P os1-06  © 037

Bl os0-068 @ 045

Bl o65-070 ® 048

40°20'0"N
'

0.75

15
1km

T
37°40'0"E

Sekil 70: Koyulhisar (3. bolge (0)) ve Sugdziiniin (5. Bolge (p)) fiziksel zarargorebilirlige gore
yap1 unsurlarinin M-AHP risk degerlendirmesi.

239



Lejant

Tehlike seviyeleri
Orta derece
0.41-054
I 0.54-067
Yiiksek derece
0.46-047
S Yol risk seviyeleri
047-049
— — 027
I 049-051
J— () 31
I o051-086
I o50-066
L ()38
I os6-070

37°47'0"E

N T

40°17'0"N

37°48'0"E

Lejant
z
© |Tehlike seviyeleri
g 7| orta derece
041-054
I 054-067 ) risk seviyeleri
Yiiksek derece
036
| 046 -047 o
047-049 :
— (.38
I 049-051 53
I 051 -06 0’43
I 060068 )
— 0.47
B 065 -070
T
37°48'0"E

40°18'0"N

37°51'0"E 37°54'0"E

Sekil 71: Boyali (1. bélge (r)) ve Koyulhisarin (4. Bolge (s)) fiziksel zarargorebilirlige gore

altyap1 unsurlarinin M-AHP risk degerlendirmesi.
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Sekil 72: Sugoziiniin (5. Bolge (t)) fiziksel zarargorebilirlige gore altyapi unsurlarimin M-AHP
risk degerlendirmesi.
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Sekil 73: Koyulhisar (3. bolge (v)) ve Gokderenin (2. Bolge (y)) ekonomik zarargorebilirlige
gore tarim alanlarinin M-AHP risk degerlendirmesi.
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