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Kelkit Cayi Vadisinin asagdi ¢igirini olusturan calisma alaninda keskin litolojik gegisler, ylksek topografik 6zellikler, klimatik ve tektonik &zellikler bolgede
dénemsel heyelanlanmaya neden olmaktadir. Calisma kapsaminda dénemsel aktiviteye bagh gelisen heyelanlarin tehlike ve riskleri jeomorfolojik bir
yaklasimla degerlendirilmistir. Bu bakimdan heyelan gelisimi Tiirkiye ortalamasinin Uzerindeki calisma alani icin olusabilecek kayiplarin azaltiimasi
amaclanmistir.

Calisma alaninda 462 heyelanin belirli topografik zelliklere ve litolojiye gore dagihm gosterdikleri belirlenmistir. Heyelanlarin, vadi kuzeyinin st
kesimlerinde ve paleo-heyelan topografyasinda ani kar erimesiyle, glineyde ise yagislarla tetiklendigi gorilmustir. Heyelan aktivitesi yiiksek alanlarin,
morfolojik evrimleri ve mekansal stirekliligi 1958-2021 yillari arasinda ¢ok ytiksek-ylksek ¢ozUntrltkli uydu gorintilerinden (1 m ve 5 m) ve stereo hava
fotolarindan (1:16,000-1: 35,000 lcekli) yorumlanmistir. CBS ve UA araglariyla belirlenen cok zamanli heyelan envanteri ile aktivitenin zamansal ve mekansal
farkhlik gosterdigi gorulmustar. Aktivitenin yliksek ve risk elemanlarinin oldugu dort bolgede tehlike, fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik zarar gorebilirlige
gore riskler degerlendirilmistir. Heyelan tehlikesinin arttigi dénemlerde niifus ve yerlesmenin yogunlastigi tespit edilmistir. Koyulhisarin paleo heyelanlarinin
kuzeybatisinda ve glineyindeki kisimlarda, Sugdzii, Gkdere ve Boyali heyelanlarinin ise birikim zonuna yakin yerlerde risk elemanlarinin ve dolayisiyla risk
seviyesinin yuksek oldugu gorilmustir. Ayrica Gokdere ve Boyali heyelanlarinin yeni bir aktivitede Kelkit Cayi'na set olusturacagi tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler: Heyelan, Tehlike, Risk

ABSTRACT

Sharp lithological transitions, high topographic features, and climatic and tectonic features cause periodic landslides downstream of the Kelkit Creek Valley.
Thus, the hazards and risks of landslides in the area were evaluated using a geomorphological approach to reduce the losses that may occur therein. It was
determined that 462 landslides in the study area were distributed according to certain topographic features and lithologies. The landslides were triggered
by rapid snow melting in the upper parts of the valley in the north and by paleo-landslide topography and precipitation in the south. The morphological
evolution and spatial persistence of areas with high landslide activity were interpreted from very-high-resolution to high-resolution satellite images (1and
5m) and stereo aerial photos (1:16,000-1:35,000 scale) between 1958 and 2021. The landslide activities showed temporal and spatial differences with multi-
temporary landslide inventories determined using geographic information system and uncertainty analysis tools. Risks were evaluated according to the
physical, social, systemic, and economic vulnerabilities in four regions with high activity and elements of risk. It was determined that the population and
settlement densified during periods when landslide hazards increased. The risk elements and therefore the risk levels were high in the northwestern and
southern parts of Koyulhisar and in the accumulation zone of the Sugozu, Gokdere, and Boyali landslides.

Keywords: Hazard, Danger, Risk

*Bu calisma, “Kelkit Cay Vadisinde (Umurca-Koyulhisar Arasi) Heyelan Riskinin Belirlenmesi” adli doktora tez ¢alismasindan tretilmistir.
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EXTENDED ABSTRACT

The study area, which is located in the downstream section (between the Umurca and Koyulhisar settlements) of the tectonically
controlled Kelkit Creek Valley, has sharp lithological transitions and high topographic relief and hillslope gradient characteristics. These
high topographic relief, slope, and lithological units and the climatic and tectonic features of the area have rendered it susceptible to
landslides.

In this study, the occurrences of the landslides, their controlling factors, and the triggering mechanisms are discussed. Furthermore,
the landslide risks were evaluated using a geomorphological approach to reduce the life and economic losses due to future landslide risks
in the Kelkit Valley, which are above average in terms of landslide occurrence in Turkey.

A total of 462 landslides with areal extents ranging from 0.004 to 23.2 km? were mapped, and their distribution characteristics were
determined using geological and geomorphological conditions. The distribution of the landslides was not random in terms of
geomorphology. That is, the landslides were distributed depending on certain slopes, reliefs, elevations, and lithologies. In terms of
triggering factors, the landslides were triggered by the rapid melting of accumulated snow in the northern slopes of the valley, upper parts
of the slopes, near-flat slopes of the plateau, and paleo-landslide topographies. Meanwhile, the landslides were triggered by antecedent
precipitation in the southern slope. The short-term development, morphological evolution, and spatial persistence of the areas where the
landslide activities were high were determined through a multitemporal geomorphological landslide inventory established using GIS and
remote sensing tools from very-high-resolution and high-resolution satellite images (1-5 m) and stereo aerial photos (1:16,000—1:35,000
scale) between 1958 and 2016. On this basis, it was found that the landslide activities differed temporally and spatially. The landslide
hazard was obtained by evaluating the landslide frequency and landslide intensity together. The physical, systemic, social, and economic
vulnerabilities were evaluated using a geomorphological approach based on expert opinion in four regions (Koyulhisar, Sugozu, Boyali,
and Gokdere) with risk elements out of five regions with high activities. The physical vulnerability of the structures and infrastructures
of the study area was evaluated. In addition, the vulnerability of social elements (i.e., social vulnerability) and the economic vulnerability
of the elements that individuals use to provide for their living expenses (e.g., agriculture field) were evaluated. The systemic vulnerability
was evaluated as the loss of function of critical elements due to failures caused by physical damages. Moreover, according to the physical
and economic vulnerabilities that a landslide may cause, risk losses and costs were calculated over current values.

The Sugozu and Koyulhisar Aklan regions emerged as the most dangerous areas in terms of landslide hazards. According to the level
of hazard due to structural damages in Koyulhisar, the residence limit was determined as “H 24 (hazard: frequency = 2, intensity = 4).”
During periods of landslide activities, the landslide hazard increased, whereas the population and settlements densified and the landslide
areas were opened to agriculture. According to physical vulnerability, the risk levels were high in areas near the slides and rockfalls
northwest and south of the Koyulhisar paleo-landslide and the accumulation zones of the Sugozu, Gokdere, and Boyali landslides. The
risk according to systemic and social vulnerabilities was determined southwest of Koyulhisar. According to economic vulnerability, the
risk was determined at Koyulhisar and Gokdere. Furthermore, if the Gokdere and Boyali landslides were reactivated again, their landslide
materials may block the Kelkit stream.
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1. GIRIS

Belirli bir zamanda ve belirli bir biiyiiklikteki tehlike
karsisinda maruz kalan insan ve insanin tiretimlerinin (yapi, alt
yapi, diger ekonomik degeri olan varliklar) fiziksel, sosyal,
ekonomik ve sistemik zarar gorebilirlik acidan alabilecegi
kayiplara risk denir (Cruden & Varnes, 1996; Cruden & Fell,
1997; Dai & Lee, 2002; Van Westen, 2017; Van Westen vd.,
2006). Guniimiizde nitel ve nicel yaklasimlarla degerlendirilen
(Dai vd., 2002; Guzzetti, 2006; Van Westen, 2017) heyelan risk
degerlendirmeleri giiniimiizdeki sekline belirli asamalarla
gelmigtir. Bunlari temelleri 1900°lerde Howe (1909) tarafindan
heyelan aktivite periyodlart ve siire¢ gelisiminin bdolgesel
degerlendirilmesine dayanmaktadir. 1950 sonrasi ddnemde
Varnes (1958) tarafindan yapilan heyelan smiflamasi ve Jones
(1961) tarafindan ise heyelan envanteri haritalama ve bolgesel
tehlike degerlendirmeleri uygulamas: ortaya konulmustur.
1970’11 yillar Brabb ve Pampeya (1972)’nin bolgesel heyelan
duyarlilik haritast ve Varnes’in (1978) heyelan siniflama
iyilestirmesiyle devam etmistir. 1980’lerde ise Cannon ve Ellen
(1985) tetikleyici heyelanlar icin bdlgesel yagislarin esik
degerlerini  belirleme, Wieczorek (1984) ’un Tehlike
degerlendirmesi ve azaltilmasi calismalari, Wieczorek vd.
(1985)’nin depremin tetikledigi heyelan duyarlilik haritas1 gibi
calismalar goze ¢arpmaktadir. 1990’11 yillara gelindiginde CBS
teknikleri ile olusturulan heyelan duyarlilik, tehlike analizleri ve
smiflamalar1 goriilmektedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse
Cruden and Varnes (1996)’m heyelan smiflama sistemlerini
gelistirmesi, Iverson vd. (1998)’nin moloz akmasi tehlike
modeli, Cruden ve Fell (1997)’in heyelan risk degerlendirme
calismasi  ve Guzetti vd. (1999)’nin heyelan tehlike
degerlendirmesi calismalarina rastlanmaktadir. 2000 yilindan
giiniimiize dogru duyarlilik ve tehlike ¢aligmalart yaygimlagmaistir.
Bu calismalar ilk baglarda tek bir yontemin kullanilmasi ile
yapilirken glinlimiize yaklastikca birden fazla ydntemin
kargilastirilmast seklinde ortaya konulmustur. Van Westen vd.,
(2006) bu calismalar1 sistematik olarak 4 ana grup altinda
toplamistir. Heyelan envanteri temelli olasilik yaklagimi (Chau
vd., 2004; Guzzetti vd., 2005), sezgisel yaklasim (dogrudan;
jeomorfolojik haritalama veya dolayli; parametre haritalarinin
cakigtirtlarak kesisim alanlarin tespit edilmesi) (Ayenew &
Barbieri, 2005; Gokceoglu & Aksoy, 1996; Pachauri vd., 1998;
Pachauri & Pant, 1992; Ruff & Czurda, 2008; Wachal & Hudak,
2000), istatistiksel yaklasim (iki degiskenli veya ¢ok degiskenli)
(Atkinson & Massari, 1998; Carrara vd., 1991; Dai vd., 2002;
Guzzetti vd., 1999; Malamud vd., 2004; Nandi & Shakoor,
2010), deterministik yaklagim (Cotecchia vd., 2009; Gokceoglu
& Aksoy, 1996;Van Westen & Terlien, 1996) olarak

siralanmaktadir. Bu siralamaya ek olarak, son yillarda soz
konusu analizlerin bilgi temelli yapay zekd yontemleri ile
gerceklestirilmesine  iliskin  ¢aligmalar da  goriilmektedir
(Ercanoglu & Gokceoglu, 2002, 2004; Juang vd., 1992; Kanungo
vd., 2006; Yesilnacar & Topal, 2005). Heyelan risk
degerlendirmeleri  nitel ve nicel yoOntemler olarak

degerlendirilebilmektedir.

Heyelan risk ¢aligmalar1 diinyada ¢ok fazla uygulanmamakla
birlikte iilkemizde de Orneklerine ¢ok az rastlanmaktadir.
Ozellikle heyelan bakimindan Tiirkiye ortalamasi iizerinde olan
(AFAD, 2020) ve heyelanin afet boyutunda gerceklestigi Kelkit
Vadisi gibi bolgelerde risk degerlendirmeleri afet oncesi tedbirler
icin 6nem tagimaktadir. Bu tarz ¢alismalar afeti onleme ve zarar
azaltmak i¢in Onemlidir. Caligma alaninda heyelana iliskin
duyarlilik ve heyelan mekanizmasina iliskin ¢alismalar
bulunmamaktadir (Cihangir & Goriim, 2016; Demir, 2018;
Demirel vd., 2016; Hastaoglu vd., 2014) yapilmasina ragmen
heyelan riski bakimindan ele alinmisg bir ¢aligma. Bu amagla bu
calismada Cardinali vd., (2002)’nin nitel yontemle ele aldigi
jeomorfolojik yaklasim c¢alismasi Kelkit Vadisi Asagt ¢igirina
Cardinali  vd., (2002)’nin  risk
degerlendirmesinde degerlendirilmesinde insan ve insan

uygulanmistir.  Fakat

faaliyetlerinin gerceklestigi yapi, altyap1 ve is alanlarini olugturan
unsurlarin fiziksel anlamda zarar gorebilirlikleri igermektedir
(Glade vd., 2006; Kappes vd., 2012; Papathoma vd., 2011) Bu
calisma ise (Cardinali vd., 2002)’nin ¢aligmasinin eksik yonlerini
tamamlamaktadir. Bunu risk elemanlarmin sadece fiziksel
acidan degil fiziksel hasardan kaynaklanan sistemsel arizalara
bagli olarak kritik unsurlarin fonksiyon kaybina ugrayabilecegi
ve faaliyetlerini sistemsel olarak aksatmasinin 6lgen (Hellstrom,
2007; Menoni vd., 2012; Menoni vd., 2002; Pascale vd., 2010)
sistemik zarar gorebilirlik ile yapmistir. Bunun yani sira ¢aligma
bireylerin zihinsel, sosyolojik ve demografik yonden zarar
gorebilirliklerini ifade eden (Cannon vd., 2003; Dwyer vd.,
2004; Pelling, 2003) sosyal zarar gorebilirlilik ve birey ve
bireylerin ekonomik yasam giderlerini sagladiklart unsurlarin ve
imkan kapasitelerinin zarar gorebilirligini ifade eden (Adrianto
& Matsuda, 2002; Alcantara-Ayala, 2002; Galli & Guzzetti,
2007; Raddatz, 2009) ckonomik zarar gorebilirlik a¢idan da
heyelan risk degerlendirmesi yapmustir. Risk degerlendirmesinin
fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik zarar gorebilirlik agisindan
ele alinmast zararin etki boyutunu anlagilmas: agisindan
onemlidir (Cutter vd., 2003; Douglas, 2007). Calisma alaninda
risk degerlendirmesi, risk elemanlar1 bu dort zarar gorebilirlige
gore degerlendirilmigtir. Uzman goriisiine bagli olarak risk
elemanlart lizerinde yapilan hasar incelemelerine bagh tehlike
seviyesine bagli ikamet edilebilme sinirt belirlenmistir. Risk
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tehlike
gorebilirliklerinin - durumuna gore risk

elemanlarmin  bulundugu zonuna  ve  zarar

seviyeleri ortaya
konulmustur. Ayrica ¢alisma spesifik risk degerlendirmesinde
farkl

senaryolarinda degerlendirerek ¢alismayi farkli zamana baglh

zarar  gorebilirligi zamanlarda gilindiiz ve gece

risk agisindan degerlendirmistir.
2. CALISMA ALANI

Tokat {li Resadiye ilgesine bagh Umurca koyii, doguda Sivas
[li Koyulhisar ilgesi Yukarikale kdyii arasinda yer alan calisma
alani, 37° 32”7 40°- 37° 58 00’ D ile 40° 22" 20’- 40° 9 20’ K
koordinatlarinda bulunmaktadir. Alanin giiney ve kuzey sinirlari
Yesilirmak ana havzasmin sinirlarini olusturmaktadir (Sekil 1).
Calisma alaninda Koyulhisar ilgesinin kuzeybati kesiminde
Aklan Caymda 19 Agustos 1998 tarihinde yaklagik hacmi
400.000 m* boyutunda gergeklesen heyelan 15 km?’lik bir alani
kaplamistir (Yilmaz, 2009). Bu heyelan 21 Haziran 2000 de
sabah saatlerinde yeniden hareketlenme ile birkag evin
yikilmasina sebep olmustur (Yilmaz, 2009). 2005 yili Nisan
ayinda c¢alisma alaninin bati kesiminde Kuzulu Mahallesi
kuzeydogusunda eski bir heyelan bdlgesi ilizerinde Sugdzii
heyelani meydana gelmistir (Giirsoy vd., 2006). Sorkun

=

£
“#| Coordin
'| Projection: Transverse Mercator
Datum: Eurcpean 1850

Units: Meter | f,f' o 1 2 4 6 8

i i) r /S

yaylasinin 1500 ile 1650 m kotlar1 arasinda giineye dogru
bosalan dogal su kaynaklarinin bulundugu alanda olusan heyelan
15 kisinin hayatina, 21 evin yikilmasina ve 375 hayvanin telef
olmasina neden olmustur (MTA, 2005).

Calisma alan1 tektonik birlik olarak Pontid kusagi-Dogu
Pontidlerin kuzey zonunda yer almaktadir (Okay, 2008). Bu alan
Pontid-Anatolid kusagin1 ayiran KAF (Kuzey Anadolu Fay)’in
Koyulhisar segmentini ve buna paralel faylar1 icermektedir
(Duman vd., 2006; Toprak, 1989). KAF, Kelkit Cayt Vadisini
kuzey ve giiney olarak iki bloga ayirmaktadir (Seymen, 1975).
Caligma alanindaki birimlere genel olarak bakildiginda; degisik
fasiyeste kiregtasi, volkanik/volkano-tortul ve kirintili tortul
kayaglarin yaygin olarak yiizeylendigi goriilmektedir. Gevsek
dokulu bu kaya birimleri yogun bi¢gimde ezilmis, par¢calanmig ve
altere olmustur (Giirsoy vd., 2006; Tatar vd., 2005). Volkanit
kaya birimleri her iki blokta da yiizeylenmektedir. KAF’in
bulundugu vadi yan yamaglarinda birimler genel olarak yiiksek
diizeyde deformasyona ugramislardir (Tatar vd., 2012). Caligma
alaninda KAF’1n kuzeyini olusturan kuzey blok, Ust Kretase
kirectasi, Pliyosen bazaltlar;, Eosen ve Ust Kretase volkanit
¢okel kayalari gibi litolojik birimlerle temsil edilmektedir
(Erdem, 1987; Keger, 1986; Yilmaz vd., 1985). KAF’1n batisinda
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Sekil 1: Calisma alanina ait lokasyon ve ¢cok zamanli heyelan envanteri haritasi.

Figure 1: Location and multi-temporary landslide inventory map of the study area.
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ve dogusunda, fay zonuna yakin boliimde volkano-sedimenter
kayalar ve Kuvaterner allivyonlar1 mevcuttur. Alani,
jeomorfolojik bakimdan; daha ¢ok neotektonigin denetiminde
gelismigtir. Bu tektonik denetim sonucu, Kelkit Cayinin derine
kazmasinin yiiksek oldugu derin bir vadi sistemi olugmustur.
Ayrica bu tektonik denetim vadinin kuzeyi ile glineyi arasinda
bir asimetriye neden olmustur (Cihangir & Gorum, 2016). Bu
asimetri sonucu olarak vadinin giineyi kuzeyinden daha
egimlidir. Ayrica Gevsek ayrismaya miisait litolojinin bulunmast
Kelkit Cay1 ve kollarinin yan ve derine asindirmasinin yiiksek
olmasina neden olmustur (Gokceoglu vd., 2005; Yildirim,
2006). Bu agindirma stireci sonucu vadi yamaglarinda keskin
roliyef farki ve yiiksek egim olusmaktadir. Ortalama egimin
18,6° oldugu calisma alaninda, egim 60°’ye kadar ¢ikmaktadir.
Taban seviyesini olusturan ¢izgisel ve dar kanal eksenine sahip
Kelkit Vadisi yliksek egimlerle temsil edilen ortalama egimleri
24° yan yamaglara sahiptir. Calisma alaninin ortalama yiikseltisi
1283 m, minimum yiikseltisi 561,4 m, maksimum ise 2446,4
m’dir. Kisaca fay hattinin uzandig1 dogu-bati dogrultu boyunca
derin bir vadi, bunun kuzey ve giliney blogunda ise kisa
mesafelerde aniden yiikselen bir topografya mevcuttur (MTA,
2005).

Calisma alaninin kuzey blogunda, yiliksek yamaclarin
gerisinde  Maestrihtiyen  kiregtaglarinin  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 siiregler tarafindan sekillenmektedir
(Cihangir vd., 2018).

1984-1994 Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii 800 m
yiikseltideki Koyulhisar ve 1970-2017 yillart arasindaki 1050 m
yiikseltideki Susehri istasyon verilerine gore degerlendirildiginde
yagis genel olarak yagmur tipinde diismektedir. Yagmur tipinde
diisen bu yagislar en fazla ilkbaharin nisan, mayis aylarinda
sonra sonbahar ve kig mevsiminin tim aylarinda
gerceklesmektedir (Cihangir, 2018). 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 diigiik 27 mm oldugu en
yiiksek ise 944 mm oldugu goriilmiistiir. Calisma alaninda kar
yagis1 ozellikle kis aylarinda etkilidir. Ozellikle vadinin yiiksek
kesimlerinde etkili olan karmn yagdig1 giin sayisi en ¢ok aralik
(19 giin) ve subat (19 giin) aylaridir. Kis aylarinda yagan kar
bakinin etkisiyle yiiksek kesimlerde uzun siire yerde
tutunmaktadir (Cihangir, 2018).

3.AMAC VE YONTEM

Calismada heyelanin afet boyutunda gergeklestigi Kelkit
Vadisi bir bdlgede afet Oncesi tedbirler alinmasi gereken
bolgelerin belirlenmesi i¢in risk degerlendirilmesi amaglanmistir.
Risk c¢aligmasi i¢in zamansal heyelan haritast ve buna bagl
tehlike zonlarmi olusturmak ve bu zonlar igerisindeki risk
elemanlarinin maruzkaldigi tehlikeye karsi zarar gorebilirliklerini
degerlendirmek nihai olarak bolgede heyelanrisk degerlendirmesi
yapmak calismanin ulagmak istedigi sonugtur.

Bu amagla materyal olarak Harita Genel Miidiirliigiinden
temin edilen belirli yillara ait 1: 15.000-1: 35.000 6lgekli (1958,
1963, 1973, 1986, 1990) stereo hava fotograflart 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-cl) elde edilmigtir. Toprak haritasi
1/25.000 olarak T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
Tarim Reformu Genel Miidiirligiinden temin edilmistir. Yiiksek
ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikli 2006 yilina ait Spot (5 m) uydu
goriintiisii, 2013 WorldView (1m) uydu goriintiisii kullanilmistir.
Ayrica Google Earth 2020 goriintiilerinden yararlanilmistir.

Calismanin ilk asamasmi literatiir tarama, veri toplama,
verilerin diizenlenmesi, eksik verilerin tamamlanmasi, ¢alisma
siirecinin planlanmasini olusturmaktadir. Ikinci asama calisma
alaninin giincel heyelan envanterinin olusturulmas: ve uydu
goriintiilerinden morfolojik Oriintilye bagli olarak uzman
tarafindan tespit edilmesi ve bunlarin arazi ¢alismalartyla yersel
kontrollerinin saglanmasini igermektedir. Ugiincii asama heyelan
aktivitesinin zamansal dagilimmi olusturmaktadir. Bu asama
1958-2020 yillar1 arasinda ortalama 10 yil periyodlarinda
heyelanin yamaglarda tekrar durumu ortaya konulmasini
icermektedir. Dordiincii asamada heyelan frekansinin yiiksek
oldugu bolgelerde heyelanlarin yogunlugu (hacim ve heyelan
tipi) ortaya konulmustur. Boylelikle bu asama heyelan tehlike
degerlendirme matrisini (F= f (siklik, yogunluk)) icermektedir.
Besinci asama  zarar  gorebilirlik  degerlendirmelerini
icermektedir. Bu agama ise risk elemanlari olarak belirlenen
(ntifus, yapi, altyapi, kritik yapi, tarim) unsurlara ait fiziksel,
sistemik, sosyal ve ekonomik  zarar  gorebilirlik
degerlendirmelerini igermektedir. Altinct asama tehlike zonu
icerisinde bulunan risk elemanin zarar gorebilirligini kapsayan
kisacasi tehlike ve zarar gorebilirlik kesisimini igeren risk
degerlendirmeleri olusturmaktadir (Sekil 2). Calismada ayrica
risk durumlarma iligkin maliyet hesaplamalar1 da yapilmistir.
Bunun yapiminda yol i¢in karayollar1 yol yapim maliyeti, yap1

ve tarla icin ise emlak sitelerinden belirlenen giincel emlak
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Sekil 2: Jeomorfolojik yaklagima dayali risk degerlendirmesinin genel is akis semasi.
Figure 2: General work flowchart of risk assessment based on geomorphological approach.

indeksi (arsa, tarla ve ev ait giincel ortalama m? fiyat) kullanilarak
hesaplanmuistir.

Calismada veri eksikliginden kaynakli birtakim engellerle
kargilagilmistir. Bunlarin basinda ge¢mis donemlere ait veri
smirliligidir. Gegmis yillara ait hava fotograflart icin en eski
donem 1958 yilina aittir. Ayrica hava fotografi goriintiilerinin
6l¢eklerinin birbirinden farkli olmasi, heyelan envanterinin en
kiigiik hava fotografi olgegine (1: 35.000) gore referans
almmasma neden olmustur. Veri sinirliligina ragmen c¢aligma
sayesinde heyelan risk degerlendirmesi agisindan bolgede afet
oncesi tedbirler alinmasi i¢in karar vericilere fikirler sunmasi
acisindan dnemli sonuglar elde edilmistir.

4. BULGULAR
4.1. Tehlike Degerlendirmesi

Heyelan tehlikesi genel anlamda heyelanin doniis periyodunu
ve blylkligini dikkate alinarak, heyelan biyiikligiinin
zamansal olabilirliginin ifade edilmesidir (Cardinali vd., 2007;
Cardinali vd., 2002; David Cruden & David Varnes, 1996; Van
Westen, 2017; Van Westen vd., 20006).

Heyelan frekansi ve heyelan yogunlugu olmak {iizere iki
faktoriin kesisimiyle heyelan tehlikesi elde edilmistir (Tablo 3).
Frekans ve yogunluk faktorleri heyelan tehlikesinin temeli olan
heyelanin biyiikliigli ve zamansal olabilirliginin de ortaya
konulmasini saglamaktadir.

[k etken olan heyelan frekansi belirli bir alanda heyelanin
kag defa tekrar ettigini gostermektedir (Tablo 1). Ayni zamanda
frekans zaman igerisinde olayin gerceklesme olabilirligini de
ifade etmektedir. En basit zaman birimi olarak yil bazinda
hesaplanabilmektedir. Ornegin bir bdlgede, 100 yillik kayztta (t)
5 heyelan (n) gozlenirse, (n/t) heyelanin ortalama doniisim
aralig1 20 y1l demektir. Bolge yillik %5’ heyelan olabilirligine
sahip demektir (Crozier & Glade, 2005).

Calisma alani i¢in elde edilen envanter kayitlarinda ise;
1958-2020 (62 y1l) yillart arasinda 67 heyelanin meydana geldigi
tespit edilmistir.

[70 (n) /62 (t yi1l)] = Koyulhisar Vadisi asagi kesiminde
heyelanin y1llik olabilirligi ~ %113 demektir. Ortalama doniisiim
periyodu 0.88 (320 giin) yildir. Kisacasi ¢aligma alaninda her
320 giinde bir heyelan ger¢eklesmektedir. Bu sonuca gore
calisma alaninda tehlikenin zamansal olabilirligi ¢ok yiiksektir.
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Tablo 1: Frekansina gore heyelan degerlendirmesi
(Cardinali vd., (2002)'den uyarlanmistir).
Table 1: Evaluation of landslides by frequency
(adapted from Cardinali et al., (2002)).

Diigiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Tekrarsayist 1 2 3  >=4

Heyelan yogunlugu, tehlike degerlendirmesinde ve risk
elemanlarmin fiziksel zarar gorebilirlik degerlendirilmesinde
(Cardinali vd., 2002). Tehlike
degerlendirmesinde frekanstan sonra ikinci etken olan heyelan

kullanilmaktadir

yogunlugu, hacim ve heyelan tipine bagli tahmini hizin
kesigsiminden elde edilmektedir (Tablo 2). Hacim hesaplama,

Tablo 2: Heyelan yogunlugu matrisi Cardinali vd. (2002)'den
uyarlanmistir).
Table 2: Landslide intensity matrix (adapted from Cardinali vd., (2002)).

Cok Hizh Heyelan  Hizli Heyelan  Yavas Heyelan

= 3
Hedm (m'] (Kaya Diisme) (Moloz Akma) (Kayma)
<0.001 Yavas
<0.5 ) Orta
>0.5 Yiiksek |
<500 Yilksek - Yavag
500-10000 Yiiksek Orta Yavas
10000-50000 CokYiksek ~ Yiksek Orta
> 500000 . Cok Yiksek Viiksek
>> 500000 Cok Yitksek

M\ Akarsu Orta s
i Tane [ Kayma 10000-50000(m’)
B Yerlesim Yiiksek :

[ Fliivyal depotor | Diisme 500-10000(m’)

[ Kayma 50000-500000 (m)
Cok Yiiksek

Bl Akma >> suonn(ma}
Diisme >10000 (m’)
Kayma >>500000 {m’)

.

heyelanin mekanizmasindan dolaytr olduk¢a zordur. Ciinkii
hacim hesaplanmasinda kullanilan derinlik bilgisi heyelanin
farkli kisimlarina gore degiskenlik gdstermektedir. Bunun yani
sira biliyiik ana kaya heyelanlarinda derinligin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 hesaplama (sondaj) maliyeti de yiiksektir. Bu
sebeple hacim hesaplamasinda heyelan alanindan hacim
doniistiirme yontemi kullanilmistir.

Heyelan hacimi asagidaki belirtilen sekilde formiile
edilmektedir:

Vi=0.74 x A0 Esitlik 1 (Guzzetti vd., 2009).

Burada V| heyelan hacmini, A ise heyelan alanini ifade
etmektedir.

Heyelan aktivitesinin yiiksek oldugu bes bolgede (Koyulhisar,
Sugozii, Boyali ve Gokdere) heyelan yogunlugunun da yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu bes bolgede orta, yiiksek ve ¢ok
ylksek derecede yogunluga sahip heyelanlar bulunmaktadir.
Boyali ve Gokdere heyelanlarinin farkli kesimlerinde orta,
yiksek ve ¢ok yiiksek seviyede heyelan yogunlugu
gozlenmektedir (Sekil 3 (a ve b)). Koyulhisar paleo-heyelani ve
bu heyelanin farkli kesimlerinde gelisen heyelanlarin yogunlugu
cok yiiksektir (Sekil 3 (c)). Gokdere’nin glineyindeki heyelanlar
ise, yliksek ve cok yiiksek yogunluga sahiptir (Sekil 3 (d)).
paleo-heyelan

Sugozii

topografyasindaki ~ heyelanlara

Sekil 3: Calisma alaninda heyelan aktivitesi yliksek bes bolgenin heyelan yogunlugu dagilimi.
Figure 3: The landslide intensity distribution of the five regions with high landslide activity in the study area.

67



CIHANGIR / Cografya Dergisi - Journal of Geography, 2022, 44: 61-80

baktigimizda, burada heyelanlarin ¢ok yiiksek yogunluga sahip
oldugu goriilmektedir.

Risk degerlendirmesinin bir 6nceki agamasimi ve temelini
olusturan Heyelan Tehlike Zonu (HTZ), ayn1 yamagta heyelan
frekanst ve yogunlugunun kesisimine (HTZ= f (frekans,
yogunluk)) bagl olarak elde edilmektedir (Tablo 3). Tehlike
zonlarinda tehlikenin siddetinin artmasma en biiyiik etken
heyelan frekansidir. Heyelan frekansi artik¢a heyelanin tehlikesi
de artmaktadr.

Tablo 3: Heyelan tehlike degerlendirme matrisi (F= f (siklik,
yogunluk)) matrisi Cardinali vd., (2002)'den uyarlanmistir).
Table 3: Landslide hazard matrix (adapted from Cardinali et al., (2002)).

Heyelan yogunlugu

1';::::": Dusik (1) Orta(2) Yiksek(3) Cok yiksek (4)
Yavas (1) 11 12 13 14
Orta (2) 21 22 23 oo
Yiksek (3) 31 32 33 =
Gokyiksek (4) | >= 41  >= 42 >= 43 s

Calisgma alaninin  tehlike zonlarinin belirlenmesinde,
zamansal heyelan aktivitesi ve heyelan yogunlugunun yiiksek
oldugu bes bolge iizerine odaklanilmisti. Heyelan tehlike
zonlamasinda kullanilan ifadeler tehlike seviyesini ifade

[ 12
[ 713
[T1a
Tt
[ Jr2a
a2
[t
[t
[ a2
BT
B v

Le;
Tehlike zonu

N\ Akarsu

A Tepe

W Yerlesim
[ Fiivyal depolar

etmektedir. Ornegin “T 34” ifadesinde “T tehlike” “3 frekans
sayisin1”, “4 ise yogunlugu (Cok yiiksek)” ifade etmektedir.

Heyelan tehlike seviyesi, bes bolgede en diisiik “T 12 ve en
yiiksek ise “T 44” arasinda olmak tizere farkli seviyelerde
goriilmektedir. Caligma alaninda bes bolgeye incelendiginde;
Boyali heyelanimin transfer ve birikim kisminda farkli seviyelerde
heyelan tekrarlanmaktadir. Bu heyelanin transfer kismi orta
seviyelerde tehlike “T 23 ve “T 24” olustururken, birikim kismi1
ise c¢ok yiiksek “T 43” ve “T 44” gibi tehlike zonlarmi
olusturmaktadir (Sekil 4 (f)). Gokdere heyelanin birikim kisminda
ise ¢ok yiiksek seviyede “T 34 ve “T 44” tehlike zonlari
bulunmaktadir (Sekil 4 (g)). Cok yiiksek heyelan yogunluguna
sahip Koyulhisar paleo-heyelan alanmma baktigimizda bu
heyelanin farkli kesimlerinde yenilenen heyelanlar farkli tehlike
seviyeleri icermektedir. Bu heyelanin kuzeybatisindaki Aklan
heyelanin tehlikesi “T 44” seviyesinde cok yiiksek boyuttadir.
Bunun disinda Koyulhisar paleo-heyelanin giineyinde Koyulhisar
ilce 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-heyelanin ikinci bir heyelanin
yenilenmedigi diger kisimlar ise disiik tehlike seviyesindedir
(Sekil 4 (h)). Gokderenin giineyinde ise, diisiik “T 147, orta “T
237, yiiksek “T 33” ve ¢ok yiiksek “T 43 seviyelerinde tehlike
zonlar1 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4 (1)). Sugdzii paleo-

Sekil 4: Heyelan Tehlike Zonlari (HTZ).
Figure 4: Landslide Hazard Zones (LHZ).

68



CIHANGIR / Cografya Dergisi - Journal of Geography, 2022, 44: 61-80

heyelan topografyasindaki heyelanlarda ise, 2005 yilinda
gergeklesen moloz akmasi ve bu moloz akmasinin ana sevinin
gerisine dogru gelisen kisimlari ok yiiksek “T 43 ve T 44” tehlike
zonlarini olusturmaktadir. Sugdzii paleo-heyelan topografyasinin
giineyinde kaya diismelerinin de oldugu alanlarda orta seviyede
“T 24” tehlike goriiliirken, bu paleo-heyelanin kuzeydogusundaki
kesimde kayma alanlarinda ise orta seviyede tehlike “T 23”
goriilmektedir. Bunlarin disindaki alanlar ise diisiik tehlike “T
14’ alanlarini olugturmaktadir (Sekil 4 (j)).

Genel olarak jeomorfolojik tehlike analizine baktigimizda,
akarsu topuk erozyonun etkin oldugu Boyali ve Gokdere
heyelanlarinin ¢ok yiiksek tehlike diizeyine sahip olduklart tespit
edilmistir. Bu heyelanlarin ilerleyen karakterde olmasi ve Kelkit
Cayinin  bitisiginde gelismesiyle bu iki heyelan bolgesi
malzemesini Kelkit Cayina tagimasina neden olmaktadir. Her ne
kadar bu alan icinde risk elemani goriilmese de bu bolgede
olusabilecek biiyiik bir heyelan Kelkit Cayimi doldurarak baraj
etkisi ile taskina neden olabilir. Koyulhisar paleo-heyelaninin
kuzey dogusundaki ¢ok yiiksek tehlikedeki Aklan heyelaninin
bulundugu kisimda gelisen heyelanlarin aktivite dagiliminin
gerileyen ve genisleyen karakterde olmasi ¢evresindeki unsurlara
tehlike olusturmaktadir. Ayrica bu paleo-heyelanin merkezinde
bulunan orta tehlikedeki kaymalar, tizerinde bulunan yapilara
tehlike olusturmaktadir. Tehlikenin ¢ok yiiksek oldugu bir diger
bolge Sugdzii 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 4).

4.2. Zarar gorebilirlik degerlendirmesi

Tehlikenin tipi ve boyutuna gore risk elamanlarinin
etkilenebilme derecesini ifade eden zarar gorebilirlik (Glade vd.,
2006; Van Westen, 2017; Van Westen vd., 2006) sosyal, fiziksel,
ekonomik ve sistemik agilardan degerlendirilmektedir. Sosyal
zarar gorebilirlik olayin yogunluguna goére insanlarda olusabilecek
6lim, sakatlik, zihinsel ve ruhsal bozukluklari igermektedir.
Fiziksel zarar gorebilirlik olaym yogunluguna gore fiziki yap,
altyapt ve diger unsurlarin yikim, hasar olarak etkilenme
derecesidir (Douglas, 2007; Glade vd., 2006; Kappes vd., 2012;
Papathoma vd., 2011). Ekonomik olarak ise olay bdlgesinde
yasayan insanlarin ge¢im sagladiklart unsurlarin tehlikenin
yogunlugundan etkilenme 6l¢iisiidiir (Adrianto & Matsuda, 2002;
Alcantara-Ayala, 2002; Galli & Guzzetti, 2007; Raddatz, 2009).
Bazen ekonomik zarar gorebilirlik olayin yasandig1 bolge sinirlart

disindaki  alanlart  da  etkileyebilmektedir. Ornegin iilke
ekonomisine katki saglayan bir tiretim alanlarinin zarar gérmesi
sonucunda iilke ekonomisi de etkilenebilir. Sistemik zarar
gorebilirlik ise olay esnasinda afet boyutunu azaltacak tahliye
yollari, ulagim ag1, yangin sondiirme sistemleri, saglik tesisleri,
giivenlik sistemleri ve enerji tesisleri vb. unsurlarin heyelan
esnasinda aksakliga veya tamamen islevini kaybedebilme
olgiisiiniin  degerlendirmesidir (Hellstrom, 2007; Menoni vd.,
2002; Pascale vd., 2010). Sistemik zarar gorebilirlik olayn tipi ve
boyutuna gore degistigi gibi olayin gergeklestigi zamanin
farkliligina (gece-gilindiiz, yaz-kis) bagli olarak ta degismektedir.

Bolgede yapilan anket, arazi calismasi, arazi kullanimi,
gozlem ve uydu goriintiilerine bagli olarak ¢aligma alaninin
fiziksel, sosyal, ekonomik ve sistemik zarar gorebilirligi
degerlendirilmistir. Zarar gorebilirlik  degerlendirmesinde
heyelan yogunlugu ve tipine bagl risk elemanlarnin zarar
gorebilme potansiyeline iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

Fiziksel zarar gorebilirlik i¢in yapi ve altyapi, sosyal zarar
gorebilirlik i¢in; niifus, ekonomik zarar gorebilirlik i¢in; tarim,
sistemik zarar gorebilirlik i¢in ise; kritik yap1 ve alt yap1 gibi risk
elemanlar1 degerlendirilmistir (Tablo 4). Ayrica gece ve glindiiz

Tablo 4: Risk elemanlari.
Table 4: Risk elements.

Tipi Kod Aciklama
E YYB Yiiksek Yogunluklu Bina
> DYB Diisiik Yogunluklu Bina
s AO Anayol-Otoyol
z iK ikincil Yol
< TKTY Tali Ve Kiiclik Tagh Yol
DT Dini Tesis
SF Spor Faaliyetleri
_ 0] Okul
o
E_ YO Yatih Okul
ﬁ GG Guvenlik Gligleri
;_ ST Saghk Tesisi
f YM Yonetim Merkezi
E T Terminal
EK Elektrik Kaynagi
C Cezaevi
D Diger
STA Sulu Tarim Alami
E KTA Kuru Tarim Alani
- STNA Sulu Tanim Nadash Alan
KTNA Kuru Tarim Nadash Alan
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de
olusturulmustur (Sekil 5). Gece senaryosu sistemik zarar

senaryosuna gore zarar gorebilirlik degerlendirmeleri

gorebilirlik Olciisiiniin zamansal degisime bagl olarak kirsal
kesimde bolgenin karanligin etkisiyle olusabilecek sistemsel
aksamalara bagli olarak olusturtulmustur.

Sekil 5: Calisma alaninda tespit edilen yapisal hasar.
Figure 5: Structural damage was detected in the study area.

Fiziksel ve sosyal zarar gorebilirlik 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 6). Bu anketler ayni
zamanda heyelan tehlike yogunluguna bagli olarak yapilarin
hasar gorebilirligini de igermektedir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Hasar gorebilirlik tespiti i¢in yapilan degerlendirmede “T
24” seviyesindeki tehlike alanlart ikamet edebilme sinirini
olusturmaktadir. Niifusun bir kismmin bu tehlike alanlarinda
oturdugu da tespit edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 6: Yapisal hasar ve tehlike seviyesine gore ikamet edebilme siniri.
Figure 6: Residence limit based on structural damage and hazard levels.

Tablo 5: Gece (A) ve giindiiz (B) senaryosuna gore fiziksel, sosyal, sistemik ve ekonomik zarar gorebilirlik matrisi.
Table 5: Physical, social, systemic and economic vulnerability matrix according to night (A) and day (B) scenario.
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Tablo 6: Tehlike yogunluguna gdére oturulabilme sinirinda bulunan risk elemanlarinin 6zellikleri.
Table 6: The characteristics of the risk elements in the residence limit according to the hazard intensity.

Nokta Kat sayisi Bina Tard Hane Sayisi Cinsiyet Yas
1 1 BETONARME 1 E 75
2 2 BETONARME 4 E-E-K-K 56-60-18-20
3 2 BETONARME 2 EK 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 =2 BETONARME 1.KAT 1 K 70*
10 3 BETONARME 2.KAT 4 E-E-K-K 47-57-40-50
11 =2 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 GARAJ 1 Traktér 25 BUYUKBAS VAR
24 1 BETONARME AHIR 13 Buyukbag
25 1 BETONARME AHIR 12 Buyikbag
26 1 BETORNARME ODUNLUK BOS
27 2 BETONARME 2 EK 65-62

4.3. Risk Degerlendirmesi

Risk seviyesi tehlike ve zarar gorebilirligin kesisimini ifade
etmektedir. Risk degerlendirmesi “11” ile “44” arasinda degisen
16 koddan tehlike zonu simifi ve diisiik orta ve yiiksek olmak
lizere 3 zarar gorebilirlik sinifindan olusmaktadir (Tablo 7).

Tablo 7: Genel olarak risk degerlendirmesine gore risk seviyeleri.
Table 7: Risk levels in general according to risk assessment.
Tehlike Diigiik Orta Toplam

D34 034 Y34
D43 04 Ya3
D44 044 Yaa

1 D11 o11 Y11
12 D12 012 Y12
13 D13 013 Y13
21 D21 021 Y21
Diigiik 14 D14 014 Y14
2 D22 022 Y 22
1 23 D23 on Y23
31 D31 031 Y 31
32 D32 032 Y 32
24 D24 024 Y24
i 33 D33 033 Y33
41 D41 041 Y41
Yiiksek | 42 D42 042 Y 42
34
a3
44

Tehlike sinifinda kod “11” en diisiik, kod “44” en yiiksek tehlike
alanini tanimlamaktadir. Burada 6rnegin risk degeri “Y 44” ile
tanimlanan bir risk elemaninda; Y=yiiksek, 44 (ilk say1 tehlike
zonunun heyelan sikligi, ikinci sayr heyelan yogunlugu) ise
tehlike degerini ifade etmektedir.

Fiziksek ve sosyal zarar gorebilirlige gore yap1 ve niifusun risk
degerlendirmesinde: Koyulhisar ve Sugdzii alanlarinda niifus ve
yerlesme bulundugundan, bu alanlar risklidir. Koyulhisar
bolgesinde, Yiiksek Yogunluklu Binalar (YYB) ve Disiik
yogunluklu Binalarda (DYB) “Y 24“ ile “Y 14* risk seviyeleri
tespit edilmistir (Sekil 7 (k ve 1)). Ikamet edebilme smirm
olusturan Y 24* risk seviyesi Koyulhisar ilce merkezini
olusturan Paleo-heyelaninin glineyinde DY B’lerde gortilmektedir
(Sekil 7 (k)).

Sistemik ve sosyal =zarar gorebilirlige goére risk
degerlendirmesinde ise, sistemik agidan heyelan gergeklestigi
esnada afeti azalmaya yonelik calisma yapabilecek Giivenlik
(GG) Gigleri ve Yonetim Merkezleri (YM) gibi 6nemli
merkezler ile sosyal agidan tehlikeye maruz kalma etkisi daha
fazla olan Okul alanlar1 ise (O) orta seviyede risk olusturmaktadir
(Sekil 8).
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Sekil 7: Koyulhisar (k) ve Sugdziiniin (I) giindiiz senaryosuna gore fiziksel zarar gorebilirlik bakimindan risk degerlendirmesi.
Figure 7: Risk assessment in terms of physical vulnerability according to the daytime scenario of Koyulhisar (k) and Sugozu (I)
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Sekil 8: Koyulhisarin (m) glindiiz senaryosuna gore sistemik ve sosyal zarar gorebilirlik bakimindan risk degerlendirmesi.
Figure 8: Risk assessment of Koyulhisar in terms of systemic and social vulnerability according to (m) daytime scenario.

Fiziksek  zarar  gorebilirlige gore altyapimin  risk
degerlendirmesinde ele alinan yol tipi risk durumu, Boyali
bdlgesinde bulunan ikincil asfalt yol yiiksek ve ¢ok yiiksek risk
seviyesi (Y 33 ve Y 43) (Sekil 9 (n)) tespit edilmistir. Gokdere de
ise dusiik risk seviyesinde: Tali Kiigiik Tasli Yol (TKTY)
bulunmaktadir (Sekil 9 (0)). Koyulhisar bdlgesinde diisiik

seviyede Ana Yollar (AO) (Y 14), diisiik ve orta risk seviyede (Y

14 ve Y 24) Ikincil Yollar (IY), diisik (Y 14) ve yiiksek risk
seviyesinde (Y 34) Tali Kiigtik Tasl Yollar (TKTY) bulunmaktadir.
Sugozii bolgesinde ise, diisiik risk seviyesinde (Y 14) Tali Kiigiik
Tash Yol (TKTY) goriilmektedir. Yollar ayn1 zamanda sistemik
acidan gece senaryosuna gore de degerlendirilmistir. Sistemik
zarar gorebilirlige gore risk degerlendirmesi fiziksel zarar
gorebilirlikle ayn1 sonuglar gostermektedir (Sekil 10).
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Sekil 9: Boyali (n), Gokdere (o), Koyulhisar (p) ve Sugézu (r) glindiiz senaryosuna gore fiziksel zarar gorebilirlilik bakimindan altyapi risk
degerlendirmesi.
Figure 9: Infrastructure risk assessment in terms of physical vulnerability according to Boyali (n), Gokdere (0), Koyulhisar (p) and Sugozu (r) daytime
scenarios.

Ekonomik zarar gorebilirlige tarim alanlarinin  risk
degerlendirmesinde; Koyulhisar ve Gokdere bolgelerinde tarim
alanlar1 bulunmaktadir. Koyulhisarda diisiik seviyede (Y14)
Sulu Tarim Alan1 (STA), Kuru Tarim Alani (KTA), Kuru Tarim
Nadasli Alan (KTNA) ile orta seviyede risk (Y 24) alani olan
Kuru Tarim Nadasli Alanlar (KTNA), goriilmektedir (Sekil 11).

4.4. Risk Sonuclarina Gore Maliyet

Bu boliimde uzman goriisiine dayali jeomorfolojik yontem
nitel bir yontem olmasina ragmen, bu yontemde fiziksel ve
ekonomik zarar gorebilirlige gore belirlenen risk elamanlarinin
risk seviyelerine gore maliyeti hesaplanabilir. Bu amagla yol,

tarim ve binalari risk seviyesine gore maliyetleri hesaplanmistir.
Burada yol maliyetinin hesaplamasinda asfalt yapim fiyati, yol
uzunlugu ve genisligine bagli olarak yapilmistir. Anayollar (AO)
icin hesaplanan asfalt degerinin yaninda bu alanda yol icin
kullanilan banket ve oto korkuluk gibi unsurlarin fiyat1 da
eklenmistir. Ayrica bu hesaplamalara is¢ilik {icreti de dahil
edilmistir (Tablo 8). Yap1 unsurlar1 ve tarim alanlari i¢in maliyet
hesab1 ise ortalama emlak indeksi (m?) fiyati {izerinden
hesaplanmistir (Tablo 9 ve Tablo 10).

Yol risk seviyesine gore maliyet hesaplanmasinda kullanilan
malzeme ve yol genisligine bagli olarak en fazla maliyet AO tipi
yolda goriilmektedir. Bu yollar daha ¢ok kaya diigmelerinin
tehdidinde bulunmaktadir. Tarim alanlarinda ise KTNA alanlar
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Sekil 10: Boyali (s), Gokderenin (t), Koyulhisar (u) ve Sugézii (v) gece senaryosuna gore sistemik zarar gorebilirlik bakimindan altyapi risk degerlendirmesi.
Figure 10: Infrastructure risk assessment in terms of systemic vulnerability according to Boyali (s), Gokderenin (t), Koyulhisar (u), and Sugozu (v) night scenarios.
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Tablo 8: Asfalt yol icin maliyet belirleme.
Table 8: Cost determination for asphalt road.

Risk seviyesi Emlak indeksi (TL)  Yapialami (m?) Fiyat (TL)
YYB, RS=Y14 2.500 66.976 167.440.000
YYB, RS=Y24 2.500 988 2.470.000
DYB, RS=Y14 2.500 174.414 436.035.000
DYB, RS=Y24 2.500 3.650 9.125.000

Toplam (TL) 246.028 615.070.000

Tablo 9: Yapi unsurlari icin maliyet belirleme.
Table 9: Cost determination for structure elements.

Risk seviyesi  Emlak indeks (TL) Tarnm alani (mz) Arazi fiyati (TL)
STA,Rs=Y14 300 5.270.754 1.581.226.200
KTA,Rs=Y14 300 332 99.595
KTNA, Rs =Y13 300 3.443 1.032.756
KTNA, Rs =Y14 300 10.891.408 3.267.422.400
KTNA, Rs =Y24 300 26.028 7.808.400
KTNA, Rs = Y44 300 36.965 11.089.500

Toplam 16228929,5 1.622.892.950

Tablo 10: Tarim alanlari icin maliyet belirleme.
Table 10: Cost determination for the Agriculture field.

Risk degeri Uzunluk (m?) Toplam maliyet (TL) Aciklama Yol Tipi

AO, RS=Y 14 200,54 2.154.937 E80-D100
AO, RS=Y 14 28897,5 124.004.085 D885
iY, RS=Y 13 99,36 385.683
iY, RS=Y 14 8233653,42 31.960.325.471
iY, RS=Y 24 636,15 2.469.324
iY, RS=Y 33 146,76 569.674
iY, RS=Y 42 38,6 149.832
iY, RS=Y 43 74,56 289.417
32.090.348.423

daha fazla risk tehdidi altinda bulunup, maliyeti yiiksek risk
elemanlarmi olusturmaktadir. Yap: unsurlarinda ise, DYB
binalarin daha fazla risk altinda olan alanlardir.

5. TARTISMA VE SONUC

Tektonik denetimli Kelkit Cay1’nin olusturdugu son derece
cizgisel ve derin vadi olan ¢alisma alani, yiikseklik farklart
dolayisiyla depremler kadar kiitle hareketleri bakimindan da
son derece aktiftir. Bu alanda Umurca ve Koyulhisar arasinda

Tirkiye’nin en biiylik anakaya heyelanlarindan birisi olan
Koyulhisar heyelant (~23.2 km?), 2005 yilinin bahar
doneminde 15 kisinin 6liimiiyle sonuclanan Sugdzii heyelant
ve plato yamaglarinda i¢ ice gelismis pek ¢ok heyelan
bulunmaktadir. Farkli tipte heyelanlarin tespit edildigi alanda
egemen heyelan tipi kayma ve akmalar olarak belirlenmistir.
Heyelan dagilimi agisindan vadinin kuzey ve giiney yamaglari
arasindaki farklilik dikkat ¢ekicidir. Calisma alaninda
heyelanlarin biiyiik bir kisminin vadinin kuzey kesiminde
gelistigi tespit edilmistir.
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Giliney kesimde heyelan yogunlugunun diistigi, Kelkit
Vadisi yan yamagclarindan ziyade, geride daglik alanda yer
almaktadir ve toplam heyelanli alan bakimindan en yiiksek
degerlere Bakacak Tepe’nin (1906 m) giliney 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 cikan
litolojik kontrast oldugu sonucuna ulagilmistir.

Faym her iki blogunda farklilik gosteren litolojik birimlerden
kuzeyde yiizeylenen Eosen ve Ust Kretase volkanit-gokel 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
dagilimmin faydan bagimsiz, buna karsin faydan uzakligin ilk
birkag kilometresinde alansal olarak daha kiigiik heyelanlarin fay
tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Bu faymn deformasyon
zonunun gerisindeki alanda topografik roliyef ve egim
degerlerinin daha yiiksek olmast ile dogrudan iliskilidir. Buna
karsin bolgede gerceklesen depremler sonucu tetiklenen
heyelanlara iliskin bir kayit bulunmamas: bunlarin dogrudan
tetikleyici mekanizmayla iligkilendirilmesini gii¢lestirmistir.

Calisma alaninda uzun yillik yagis ortalamalarina gore en
yiiksek artisin yikici etkiye sahip biiyiik heyelanlarin meydana
geldigi 2004-2010 arasindaki periyoda karsilik geldigi ortaya
konulmustur. KAF’1n sekillendirdigi vadinin kuzey ve giliney
arasindaki belirgin bir asimetriden dolay1 yagis kuzey kesimde
giiney kesime oranla daha yiiksek ve kisa mesafelerde yiikseltiye
bagli olarak degisim gostermektedir. Kuzey bdliimde en yiiksek
yagislar biiyiik paleo-heyelanlar i¢inde gergeklesen katastrofik
heyelanlarin da bulundugu havza kuzeyindeki iist kesimlerde ve
kiregtagindan olusan yapisal platonun kenar yamaglarinda
meydana gelmektedir.

Topografik bakimdan heyelanlarin gelisimi ve dagilimi
tizerindeki rollerinde genel olarak akmalar iizerinde topografik
yiikselti ve egimin rolii yliksektir. Diismelerde yiikselti, egim ve
roliyefin denetleyici bir faktor olarak roliiniin kayma ve akmalara
gore daha yiliksek, kaymalarda ise belirgin bir topografik
denetiminin akma ve diismelere gore olmadigr ortaya
konulmustur. Kaymalarin diger heyelan tiplerine gore genel
havza topografyasini yansittigi goriilmiistiir. Bunun ana nedeni;
ekstrem biiyiikliikteki kayma tipindeki Koyulhisar heyelaninin
(~23.2 km?) toplam heyelanli alanlarin %45’ini temsil etmesi ve
heyelan gergeklestikten sonra Koyulhisar  yerlesiminin
bulundugu yamaclarin egim oranin diigmesi ve kaymalarin
topografik degerlerinin de saha ortalamasina benzer bir dagilim

gostermesidir (Cihangir, 2018). Mekansal dagilim agisindan
topografik faktorlere bakildiginda, yamag¢ egim ve topografik
roliyef degerlerinin havzanin batisinda ve 6zellikle bu kisimda
Kelkit Vadisinin kuzey kesiminde arttig1 gozlenmistir. Buna
karsilik heyelan yogunluk degerlerindeki artig da dikkat cekicidir.
Ozellikle kaya diismelerinin ve yer yer de kayma tipinde biiyiik
ana kaya heyelanlarinin yer aldigi bu kesimde akarsu derine
kazma oranlar1 da yiiksektir (Cihangir, 2018).

Tektonik bakimdan aktif bir alan olan arastirma sahasindaki
yukseklik farklarina sebep olan bolgesel yiikselime karsilik
(Zaber vd. 2011) akarsuyun yatagini derinlestirmesi havzada
belirgin roliyef farkliliginin temel nedenidir. Bu farklar ile
ozellikle Kelkit Vadisi’nin yan yamaclarinda gelisen heyelanlarin
siirekli genclestigi, bir baska ifadeyle var olan kiitlelerin
topuklarinda meydana gelen akarsu asindirmasiyla heyelanlarin
tekrardan aktif hale gecerek ic ice bircok heyelan1 meydana
getirdigi hem gegmis donemlere ait hava fotograflarinda hem de
farklt donemlerde gergeklestirdigimiz saha calismalart ile
gozlenmistir. Bu alanda meydana gelen Sugdzii heyelan1 bu
stirece verilebilecek iyi oOrneklerden biridir. Gokgeoglu vd.
(2005) Alanda gelisen birgok heyelanin (6r. Aklan heyelani
(Koyulhisar yerlesiminin kuzeyi)) benzer mekanizmayla
tetiklendigi bilinmektedir (Yilmaz, 2009). Ozellikle Mart ve
Nisan aylarinda ani kar erimelerinin gergeklestigi ve bunlarin
bazi1 heyelanlar tetikledigi saha calismalari sirasinda yerel idare
sorumlulart ve yore halki ile yapilan goriismelerde de
belirtilmistir (Cihangir, 2018).

Heyelan aktivitesinin yiiksek oldugu calisma alaninda,
meydana gelen yamag¢ yenilenmeleri ve bunlarin aktivite
dagilimiizlenerek 1958-2017 yillar1 arasinda heyelan alanlarinda
2,3 km?’lik bir artisin meydana geldigi tespit edilmistir. Biiytik
ve Kkatastrofik etkiye sahip heyelanlarin 1990-2006 yillart
arasinda (1,65 km?) ve daha ¢ok paleo-heyelanlar igerisinde
meydana geldigi (6rn. Sugdzii, Aklan ¢evresinde) goriilmektedir.

Aktivite durumu bakimindan; aktif, yeniden aktivite olmus
ve askida heyelanlarin bulundugu, aktivite dagilimi bakimimdan
ise ilerleyen ve genisleyen heyelanlarin disinda Sugdzii ve
Koyulhisar bolgelerinde birden fazla aktivite dagilimi
goriilmektedir. Gerileyen heyelanlarin kiregtasi birimlerinde
oldugu, genisleyen ve ilerleyen heyelanlarin ise volkanit-¢okel
kaya, cakiltasi-kumtasi-gamurtasi birimlerde yaygindir. Aklan
ve Su gozii gibi havzanin biiyiik heyelanlart uzun donemli
mekansal siireklilige sahip oldugu tespit edilmistir. Bu heyelanlar
kisa donemde belirgin olmamalarina karsin meydana geldigi
donemde etki mesafesi ve dolayisiyla olusturdugu tahribat ¢ok

76



CIHANGIR / Cografya Dergisi - Journal of Geography, 2022, 44: 61-80

yiiksektir. Akarsu topuk erozyonun etkisiyle gelisen Kelkit
Cayma bitisik Boyali ve Gokdere heyelanlari kisa donem
mekansal stireklilik tizerinde etkilidir. Aktivite dagilimi ilerleyen
karakterdeki bu heyelanlarin hareketi Kelkit Cay1 yoniindedir.

Aktivitenin yiiksek oldugu dort heyelan bolgesinin farkli
kisimlarinda tehlikenin siddeti de degismektedir. Koyulhisarin
kuzeybatisindaki Aklan bolgesi ile giineyindeki ilge merkezinde
tehlike seviyesi daha yiiksektir. Burada tehlike seviyesi “T 24”
diizeyinde orta diizeydedir. Sugdzii bélgesinin kuzeydogusundaki
2005 moloz akmasindan sonrada heyelan yenilenmeleri bu
alanlarda tehlikenin “T 43 diizeyinde ¢ok yiiksek olmasina
neden olmustur. Boyali alaninda orta diizeyden ¢ok yiiksek
diizeye kadar tehlike alanlart bulunmaktadir. Boyali heyelan
bolgesinde heyelan tehlikesi risk elemanlarmma  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 igerisinde risk elemanlart en fazla
Koyulhisar bolgesinde yogunlasmaktadir. Yap1 ve niifusun biiytik
cogunlugu Koyulhisar ilge merkezinde bulunmaktadir. Bu
yapilardan bir kismi halen aktif olan merkezdeki sig heyelan
tizerinde yer almaktadir. Bu sig heyelan alani ikamet edebilme
siirii olusturmakta oldugundan buradaki yapilar risk altindadir.
Bu alanda yapilarda deformasyon, ¢atlaklar meydana gelmektedir.
Bazi binalarin tabanin su birikmekte olup, binada catlaklara
neden olmaktadir. Sug6zii heyelan alaninda ise, yapilar daha ¢ok
paleo-heyelanin bati kesiminde bulunmaktadir. Bu alanda en
yiiksek tehlike zonunu “T 43” olusturan kuzulu heyelan moloz
akmasinin birikim zonun on kisminda kismi bahge tarimi
yapilmaktadir. Bu durum yiiksek risk olusturmaktadir.

Genel olarak bakildiginda yol agi en fazla Koyulhisar
bdlgesinde bulunmaktadir. Bu bélgenin 6nemli baglantilarin
kesisim noktasinda bulunmasi ve kritik yapilari birbirine
baglamasi bu bolgede fiziksel ve sistemik zarar gorebilirlige
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 sayisinin en yogun oldugu alanlar
(okul, dini tesis, sosyal tesis) sosyal zarar gorebilirlige gore riske
sahiptir. Heyelan riskinin en yiiksek oldugu alanlardan biri olan
Boyal1 bolgesinde ikincil yollar zaman zaman heyelan malzemesi
ile de ortiilmektedir. Ekonomik zarar gorebilirlik agidan risk ise,
daha ¢ok Koyulhisar bolgesinde goriildiigii tespit edilmigtir.

Risk maliyet durumuna bakildiginda; Jeomorfolojik
yaklagima gore tim risk diizeylerinde toplam yol maliyeti

32.090.348.423 TL’dir. Bu maliyet yap: unsurlar i¢in toplam
maliyet 615.070.000 TL’dir. Tarim ig¢in ise toplam maliyet
1.622.892.950 TL’dir. Bu maliyetler maksimum toplam risk
maliyetini ifade etmektedir.

Genel olarak calisma kapsaminda belirlenen risk
elemanlarinin risk diizeyini ifade eden ¢iktilar, olusabilecek bir
afetin zararinin minimum diizeyde olmasi i¢in planlama ve
onleme asamasinda karar vericilere destek saglamasinin yaninda,
ayrica tehlike sonucu olusabilecek risk maliyeti ile karar
vericilere yarar saglayacaktir. Bu risk haritalar1 ile DSI, valilik,
imar revizyonu i¢in belediye, gibi resmi ve 6zel kurum kuruluslari
calismalarinda altlik niteliginde kullanilabilir. Boylece bu
caligma kapsaminda ele alinan bilimsel bakimdan s6z konusu
risklerin belirlenmesi ile bir doga olayinin afet boyutu ulagmast
durumunda beseri varliklarin bu siiregte minimum diizeyde
etkilenmesini hedeflemis ve bu yoniiyle calismanin gelecekte
pratige tasinmasi ile topluma gereken hizmeti sunmus olacagi
kanaatindeyiz.
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