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Kelkit Cayi, Kuzey Anadolu Fayi tarafindan kontrol edilen son derece gizgisel bir vadi sekline sahiptir.
Litolojik gegislerin keskin, topografik rolyef ve egimin yiiksek oldugu bir sahadir. Calisma alanini
olusturan Kelkit Cayi'nin asagi ¢igir (Umurca-Koyulhisar arasi) tektonik ve jeomorfolojik streglere
baglh gelisen heyelanlarin yogun oldugu bir bolgedir. Calismanin amaci heyelan tehlikesinin yiiksek
oldugu bu alanda heyelanlarin jeolojik ve jeomorfolojik kosullara bagli dagilim karakteristigini ortaya
koymaktir. Bu dogrultuda yiiksek ¢ozintrliikli (SPOT, WorldView) uydu goriinttlerinden olusturulan
heyelan envanterinin dogruluk kontrolleri arazi galigmalari ile saglanmistir. Calisma alaninda 0.004-
23.2 km? arasinda degisen 433 heyelan belirlenmistir. Bu heyelanlar; akma, diisme, kayma tipinde
olmak lizere ti¢ ana sinif altinda haritalanmistir. Heyelan tiplerinin egim, rolyef, yikselti deger ara-
liklarinda farkli dagilim gosterdikleri, litolojik olarak ise heyelanlarin Eosen volkanik ¢okel kayalarda
ve Maestrihtiyen kirectaslarinda yogunlastigi tespit edilmistir. Ozellikle bircogunun kaya diismeleri
oldugu kuiglik heyelanlarin faya yakin zonlarda meydana geldigi tespit edilmistir. Calismada harita-
lanan heyelanlarin belirli bir topografik egim ve rolyef degerleri arasinda dagildiklari ve jeomorfo-
lojik agidan gelistikleri alanlarin rastlantisal olmadigi, Ust kesimlerde daha diize yakin plato
aklaninda ve paleo-heyelan topografyalari igerisinde biriken karlarin ani erimesinin bu stirecin he-
yelanlarin tetiklenmesindeki ana neden oldugu ortaya konmustur.

Kelkit Creek is a highly linear valley controlled by North Anatolian Fault. The region has high to-
pographical relief and slopes with sharp lithological transitions. Landslides due to tectonic and geo-
morphological processes are common in the downstream part of Kelkit Creek (between
Umurca-Koyulhisar), which is the study area. The aim of the study is to reveal the distribution cha-
racteristics of the landslides driven by geological and geomorphological conditions in this highly
landslides prone region. For this purpose, the accuracy of the landslides inventory obtained from
high-resolution satellite images (SPOT, WorldView) was verified via field studies. In the study area,
433 landslides with sizes ranging 0.004-23.2 km? and types of flow, fall and slides were mapped. It
was detected that the distribution of the landslides was different for different slope, relief and ele-
vation ranges. Also, we found out that the landslides were concentrated in Eocene aged sedimen-
tary rocks and Maastrichtian aged limestones. Moreover, we detected that small-sized landslides
(especially rock-falls) occurred in zones nearby the fault line. According to the study it was revealed
that the distribution of the mapped landslides in the study area was not arbitrary and they were
found to be concentrated in certain slope and relief ranges. Finally it was found that the sudden
melting of the accumulated snow in the higher altitude plateau catchments and in the paleo-lands-
lide topographies was the main triggering factor for the formation of landslides.

1. Girig

Bir yamag egimi boyunca kaya, moloz ve toprak gibi yamaci
olusturan malzemelerin hareketine heyelan denir (Varnes,
1958). Heyelanlar deprem, yagis gibi dogal ya da antropojenik
ve yapay sarsintilara bagl etkenlerle olusabilmektedir. Heyelan
olusumunu litolojik, morfolojik, yapisal vb. faktorler duyarli kil-
maktadir. Heyelanlar yagis, deprem, litolojik ve topografik ko-
sullara bagl olarak tip ve yogunluk bakimindan lokal ve
bolgesel farkhliklar gostermektedirler. Heyelanlarin bu degis-

kenligini egim, litoloji, rolyef, ylkselti, yeralti su seviyesi ve ya-
pisal faktorler kontrol etmektedir (Guzzetti vd., 1999; van Wes-
ten vd., 2006; Gorum vd., 2008; Bayrakdar ve Goriim, 2012;
Nefeslioglu vd., 2013).

Heyelanlarin yogun oldugu bir bolgede faktorlerin farklilik gos-
termesinin yaninda heyelanin tipindeki degisim, heyelani mey-
dana getiren kosullarin farklihgini da géstermektedir (Varnes,
1958; Hungr vd., 2014). Morfolojik ve litolojik farkliliklar ve he-
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yelani tetikleyen farkli hidro-meteorolojik ve sismik olaylarin
blylkligl olusan heyelanlarin yogunlugunda, dagilim dese-
ninde ve buyukliglinde farkliliklara neden olmaktadir (Larsen
ve Torres-Sanchez, 1998; Gorum vd., 2014). Bu nedenle heye-
lan dagilimini kontrol eden faktoérleri gok genis alanlari kapsa-
yan galismalarda belirlemek olduk¢a zordur (Guzzetti vd.,
2007). Topografik bakimdan egim ve rolyef’in heyelan dagihmi
Uzerindeki kontroli baskindir. Buyiik heyelanlarda (heyelan
alani>0.5 km?) topografik rolyef’ in ve yapisal faktorlerin heye-
lan buyuklugu Uzerindeki kontrolu alansal bakimdan daha
kiguk heyelanlara gore belirgindir (Korup 2005, 2007; Blothe,
2015). Heyelani meydana getiren kosullar kadar heyelani tetik-
leyen faktorlerin de dagilim ve biyklik Gzerinde etkisi vardir.
Ornegin depremin odak noktasindan ve faydan uzaklastikca he-
yelan yogunlugu ve blyukliklerinde belirgin farkliliklarin ol-
dugu birden fazla galismada ortaya konulmustur (6r. Owen vd.,
2008; Dai vd., 2011; G6ériim vd., 2011). Benzer sekilde yagis ve
tayfunlar gibi hidro-meteorolojik dogal tetikleyiciler de heyelan
dagilim karakteristigi lizerinde dogrudan etkilidir (Dai ve Lee
2001; Gorliim vd., 2008; Wu vd., 2011; Regmi 2014).

Genis alanlar icin bolgesel heyelan dagilimi ve heyelana iliskin
sureclerin degerlendirilmesi ancak 1980’li yillardan sonra
mumkin olmustur. 1980 yillardan itibaren, Cografi Bilgi Sistem-
leri (CBS) alanindaki gelisimlere paralel olarak bolgesel heyelan
analizleri ve heyelanlari kontrol eden ¢oklu faktorlerin bir arada
degerlendirilmeleri yayginlasmistir (Gokceoglu ve Ercanoglu,
2001; Korup ve Stolle, 2014). Bu alandaki s6z konusu gelismeler
ayni zamanda heyelan duyarlilik calismalarinin da artmasina ve
bu yoniyle mekansal anlamda heyelanin hangi kosullarda ve
nerede gelisebilecegine iliskin kestirim modellerini uygulana-
bilir kilmistir. Tarimsal alanlara heyelanlarin verdigi zararlari
azaltmak amaciyla gelistirilen ilk bolgesel heyelan duyarlilik ¢a-
lismalarindaki (Brabb vd., 1978; Carrara vd., 1983) ana yaklasim
Aktlalizm’in 6ncilerinden Charles Lyell tarafindan tanimlanan
“gecmis gelecegin anahtaridir” 6nermesini temel alan “bir bol-
gede heyelanlar, ge¢miste oldugu gibi, gelecekte de ayni jeo-
lojik, jeomorfolojik ve iklim kosullari altinda olusabilir”
ifadesidir. Bu bakimdan duyarlilik bir heyelanin mekéansal ola-
bilirligini ifade eder. Heyelani kontrol eden dogal kosullari or-
taya koymak heyelanin mekansal ve zamansal olabilirligi
acisindan son derece 6nemlidir. Bunun ayrintili olarak anlasil-
masi heyelan duyarlilik ve tehlikesinin tanimlanmasini sagladigi
gibi kutle hareketleri sireglerinin denetimiile gelisen yer sekil-
lerinin uzun dénem evriminin anlasiimasina da imkan verir.
Kutle hareketlerinin neden oldugu dogrudan veya dolayl ka-
yiplar dikkate alindiginda, koruyucu énlemlerin alinmasi ve za-
rarlari en aza indirgemeye yonelik uygulamalar, mevcut ve
potansiyel kiitle hareketlerinin alansal dagilim bilgisini, karak-
teristigini ve olusumu kontrol eden faktérlerin bilinmesini ge-
rektirmektedir.

Bu calismada tektonik denetimli bir vadi olan Kelkit Cayi vadi-
sinin Umurca — Koyulhisar yerlesimleri arasinda kalan kesi-
minde  gelismis  heyelanlarin  olusumlari,  dagilim
karakteristikleri ve jeolojik, jeomorfolojik ve hidro-meteorolojik
kosullarin heyelan dagilimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ca-
lismada incelenen heyelanlar ylksek ¢oztintrliklG uydu gorin-
tuleri ve arazi g¢alismalarindan vyararlanilarak ortaya
konulmustur.

2. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alani37° 32" 40'-37° 58" 00' Eile 40° 22" 20'- 40° 9"
20" N koordinatlari arasinda batida Umurca ile doguda Koyul-
hisar yerlesimleri arasinda yer alir (Sekil 1). Calisma alani igeri-
sinde 1 ilge merkezi 17 koy bulunmaktadir. 2015 nifus
verilerine gore alan igerisindeki yerlesimlerin toplam nifusu
7297'dir (TUIK 2015). Ayrica calisma alani icerisinde D-100
Amasya-Erzincan ile D-855 Tokat-Ordu otoyollari bulunmakta-
dir.

Dogu-bati yoninde akan Kelkit Cayinin olusturdugu havzanin
(10262 km?) %3.8'lik boliiminl olusturan galisma alani, Kelkit
Vadisinin asagi ¢igirinda 394.1 km?lik bir alani kaplamaktadir.
Calisma alaninin havzasinin uzun ekseninin (36.8 km) kisa ek-
senine (22.4) orani ise 0.6’dIr.

37°360°E a7420E a7as0E 37540E 3800
2 i ! L L

Rusya
KARADENIZ -
Galigma alani

Angra =

Tiirkiye

40240N

A A Iran
= | suiye | a

T
. A axpeniz

250 Km

Ry
Pz

(50c] ool

775)

40200N

/ Lejant
B iige merkezi ve koyler
4 Tepe

40°160N

g SN
Sl TSN
:

§ | Akma
- oo
[ Kayma

3800

37360 a7a80E

Sekil 1. Calisma alaninin lokasyonu ve heyelan dagihm haritasi.
Figure 1. Location of the study area and landslide distribution map.

1953-1994 Devlet Meteoroloji Genel Mudurligid 800 m yik-
seltideki Koyulhisar istasyon verilerine gére havzanin yillik or-
talama sicakligl 10.6 °C’dir. Ortalama sicaklik en yiiksek Agustos
(20.5 °C), en duslik ise Ocak (0.8 °C ) ayinda gorilmektedir. Karli
glin sayisi ortalamasinin en fazla oldugu Aralik (19 giin) ve
Subat (19 giin) aylaridir. Maksimum sicakliklarin ortalamasi en
yuksek Agustos (35.4 °C) iken, minimum sicakliklarin ortalama-
sinin en duslk olugu ay -11.7 °C ile Subat’tir. Havzada yillik or-
talama yagis 405.6 mm’dir. Toplam yagis ortalamasi en yiiksek
Mayis (61.6 mm), en disik ise Agustos (5.6 mm) ayidir. Calisma
sahasinda gozlenen maksimum giinlik yagis 1981 Ekim (62.4
mm) ayinda meydana gelmistir. Jeolojik bakimdan havzadaki
birimler en yaslidan en genc birime dogru sist (Paleozoyik), ki-
rectasi (Palezoyik-Mezozoyik), sist (Permiyen-Triyas), serpanti-
nit (Ust Kratese), kirectasi (Maestrihtiyen), volkanit-cékel kaya
(Ust Kretase), andezit (Santoniyen-Maestrihtiyen), cakiltasi-
kumtasi-camurtasi (Alt Paleosen), kirectasi (Paleosen), kum-
tasi-camurtasi-kirectasi (Ust Paleosen), kiltasi (Alt Eosen-Orta
Eosen), andezit (Litesiyen), volkanit-cokel kaya (Eosen), cakil-
tasi (Oligosen-Alt Miyosen), kiltasi (Ust Oligosen-Alt Miyosen),
cakiltasi-kumtasi-camurtasi (Alt Miyosen), bazalt (Pliyosen) ve
Kuvaterner’ de olusmus allivyonlardir (Yilmaz vd., 1985, Erdem
1987; Keger ve Tifekci 1986). Calisma alaninda degisik fasi-
yeste kirectasl, volkanik/volkano-tortul ve kirintili tortul kayag-
lar yaygin olarak ylizeylenmektedir. Gevsek dokulu bu kaya
birimleri yogun bicimde ezik, parcalanmis, altere olmustur
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(Girsoy vd., 2005; 2006). Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) bulun-
dugu kesimde birimler genel olarak yiiksek diizeyde deformas-
yona ugramislardir (Tatar vd., 2012).

Calisma sahasinda KAF'in kuzeyinde Ust Kretase kiregtas, Pli-
yosen bazaltlari, Eosen ve Ust Kretase volkanit ¢kel kayalari
gibi litolojik birimlerle temsil edilmektedir (Yilmaz vd., 1985;
Erdem 1987; Keger ve Tifekgi 1986). KAF'in kuzey batisinda, fay
zonuna yakin bolimde volkanit ¢okel kayalar ve Kuvaterner
altvyonlari mevcuttur (Sekil 2). Kuzey bélimde Kuzulu Mahal-
lesi kuzeydogusunda yer alan ve ayni zamanda eski bir heyelan
bolgesi lizerinde bulunan Sorkun yaylasi kiregtaglarinin egemen
oldugu bir temel Uizerinde yer yer 45%’ye ulagan bir eg§ime sahip
yaklasik 3 km’lik dar bir vadi boyunca, %90’ andezit bazalt, tif
ve aglomera ve bunlardan meydana gelmis ¢akil taglarindan
olusmaktadir (Giirsoy vd., 2005; 2006). Ust Kretase volkanik ve
sedimanter birimler diigsuk egimlerde gorillrken Maestrihtiyen
kirectaslari ise rolyef ve egimin yiiksek oldugu alanlarda, KAF'in
etkisiyle kisa mesafelerde degisim gostererek kuzeydogu yo6-
niinde egimlenmislerdir. Ust kotlardaki Pliyosen volkanik birim-
ler ise; bozunma sonucu 6nemli kalinliga sahip bir regolit zonu
olusturmaktadir (Duman vd., 2005). Havzanin gliney batisinda
KAF’a yakin alanda Alt Miyosene ait ¢akiltasi-kumtasi-camur-
taslari bulunmaktadir. Eosen volkanik ¢okel kayalar havzada
gliney batidan kuzey doguya dogru kesintisiz bir sekilde uzan-
maktadir. Havzanin giineyinde ise Ust Kretase serpantinitleri
yogunluk kazanmakta bunlarin arasinda yer yer havzanin en
yasli birimleri olan Paleozoyik sistler ile Alt-Orta Eosen kiltaslar
gorilmektedir (Sekil 2).

Jeomorfolojik bakimdan, havza tektonigin denetiminde gelis-
mis ve derine kazmanin yliksek oldugu bir vadi sistemine kar-

silik gelmektedir. Calisma alaninda ortalama egim 18.6°, en
ylksek egim ise 58.8°'dir. Calisma sahasinin ortalama yiikseltisi
1283 m, minimum yikseltisi 561.4 m, maksimum ise 2446.4
m’dir. KAFIn da etkisiyle Kelkit Cayinda yan ve derine asindir-
manin yiksek olmasi havzada egim ve topografik rélyefin yiik-
sek olmasina neden olmaktadir (Gokgeoglu vd., 2005; Yildirim
2006). Ozellikle havzanin kuzeyinde ve giineyinde Kelkit Cayina
bagh yan kollarin olusturdugu “V” tipi vadiler gortlmektedir.
Taban seviyesini olusturan gizgisel ve dar kanal eksenine sahip
Kelkit Vadisi yliksek egimlerle temsil edilen yan yamaglara sa-
hiptir. Bu yamaglarin ortalama egimleri 24°dir. Kuzey ve gliney
vadi yan yamaglari karsilastirildiginda gliney yamag kuzeye goére
daha diktir. Bu bakimdan Kelkit Vadisi’nin ¢alisma alaninda tem-
sil edilen kismi asimetrik bir gériinime sahiptir. Bu asimetri
biyuk olglide vadinin glineyinde yer alan KAF tarafindan kont-
rol edilmektedir. Yiksek egimli yamaglarin gliney devaminda
engebeli topografya su bolum hattini olusturan keskin sirt ve
tepelerle gevrilidir. Buna karsilik akarsuyun kuzeyinde yer alan
kesimde yliksek egimli ve kiitle hareketleri iceren egimlerin ge-
risinde yapisal bir diizlik yer almaktadir. Bu yapisal dizliik Ma-
estrihtiyen kirectaslarinin ylizeylendigi ve icerisinde degisik
boyutlarda karstik gukurlarin bulundugu bir alandir. Calisma
alani egemen olarak kiitle hareketleri ve flivyal siiregler tara-
findan sekillendirilmektedir.

Kelkit Cayi vadisinde depremlerin yani sira ozellikle kuzey ya-
maclarda yogunlasan farkl tip ve biylkliklerde heyelanlar yer
almaktadir. Bu alandaki heyelanlarin son derece katastrofik ol-
duklari birgok ¢alismada rapor edilmistir (Duman vd., 2005;
Gokgeoglu vd., 2005; Yiimaz vd., 2006). Ozellikle bu heyelanlar
1970-2008 yillari arasinda saha igerisindeki 11 kdy afet boyutu
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojisi (MTA, 2011 ve Yilmaz vd., 1985’den derlenmistir).
Figure 2. Geology of the study area (compiled from MTA 2011 and Yilmaz et al. 1985).
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kazanmistir (Gokge vd., 2008). Bunlardan 17 Mart 2005 Kuzulu
heyelaninda 15 kisi yagamini kaybetmis ve 21 ev zarar gérmis-
tiir. (Gokge vd., 2008; Duman vd., 2005; Glrsoy vd., 2006; Gok-
¢eoglu vd., 2005; Nefeslioglu vd., 2008a; Yildirim 2006; Yilmaz
vd., 2006). Calisma alaninda bahsi gegen bu tarihlerin diginda
da gerceklesen pek ¢ok heyelan uydu gorintileri ve arazi ¢a-
lismalari ile tespit edilmistir.

3. Veri ve Yontem

Calismada heyelan envanterinin olusturulmasinda yiksek ¢6-
zUnUrluklt 2014 yilina ait Spot (5 m) ve yine ayni yila ait ¢ok
yuksek ¢oziinurlikli Worldview (1 m) uydu gorintileri kulla-
nilmistir. Harita Genel Komutanhgi 1:25000 6lgekli topografya
haritalarindan ¢alisma alanina ait sayisal yiikseklik modeli
(10x10m) elde edilmistir. Litoloji ve faylara ait bilgiler 1:25000
Olcekli MTA jeoloji haritalari sayisallagtirilarak olusturulmustur.
Tum verilerin sayisallastirilmasinda ve bu verilere iliskin me-
kansal analizlerde ArcGIS 10.1° yazilimi kullanilmistir.

Yontem olarak uydu goriintilerinden araziye ait bigim, doku,
morfolojik ilintiler ve értintller gibi gorinti tanimlama o6zellik-
leri ile heyelan alanlari belirlenmistir. Arazi calismalariyla he-
yelanlarin hem alansal hem de tiplerine iliskin yersel
dogrulamalar yapilmistir. Bunun yani sira arazi ¢alismalari ile
uydu goriintilerinden ayirt edilemeyen heyelanlar ile uydu go-
rantdlerinin algilandigl tarihten sonra meydana gelmis heye-
lanlar belirlenmistir. Topografya haritasindan elde edilen
¢cOzunurlakteki Sayisal Yikselti Modeli (SYM) ve yiikseklik egri-
leri ile heyelanlarin sayisallastirmasi sirasinda yapilan hatalar
topografyaya bagli olarak giderilmistir. SYM verisi ayni zamanda
havzanin egim (30x30m) degerlerinin hesaplanmasinda kulla-
nilmistir. SYM verisinden havza igerisinde olusturulan 2000
m2’lik dikdortgen alanlar icindeki minimum ve maksimum
farka karsilik gelen rolyef degerleri (30x30m) elde edilmistir.
Her bir heyelan baslangi¢ noktasindaki grid merkezine nokta
atamalari yapilmistir. Bulundugu gridi temsil eden noktalara
yukselti, rolyef ve egim degeri bilgileri tasinarak veri matrisleri
olusturulmustur. Bu veri matrisleri heyelan tipleri bazinda
(disme, kayma, akma) siniflandiriimistir. Elde edilen verilerin
egim, ylkselti ve rolyef karakteristikleri kernel yogunluguna
gore dagilimlari analiz edilmistir. Litolojik birimler ile heyelan
tipleri iliskilendirilerek litolojik birimlerin heyelan tipleri iceri-
sindeki yogunluklari elde edilmistir. Bunun yani sira, heyelan-
larin aktif fayla olan mekansal iliskisi tamponlama (ing. buffer)
analizleriyle incelenmistir. Bu bakimdan fayr merkez alan 250
m tampon zonlari olusturulmus ve bu zonlar igerisinde kalan
heyelanlarin yogunluklari tespit edilmistir. Ayrica heyelanlarin
uzun eksenleri kisa eksenlerine oranlanarak heyelan tiplerine
gore nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir (Sekil 3).

4. Bulgular

4.1. Heyelan Dagilimi ve Buyduklikleri

Calisma alaninin %13.2’ sini olusturan 433 heyelanin toplam
alani 51.94 km? dir. Havzanin en bilyik heyelani Koyulhisar he-
yelani (23.2 km?) ile en kigik heyelani (0.004 km?) havzanin
kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 4). Ekstrem biyiklikteki Ko-
yulhisar heyelani dahil olmak lizere 18 heyelan (23.2-5.1 km?)
goreceli olarak gok bliytik, 25 heyelan biyuk (5.1-1.0 km?), 137

Heyelan
Envanteri

Sekil 3. Yonteme iligkin akis semasi.
Figure 3. Flow chart of the methodology.

heyelan orta (1.0-0.1 km?), 234 heyelan kigtik (0.1-0.001 km?)
ve 19 heyelan ise (< 0.001 km?) ¢ok kii¢lik boyuttadir. Kayma
(108 adet), diusme (317 adet), akma (8 adet) (Sekil 4) olarak 3
ana tip altinda toplanan heyelanlarin %92’sini (47.7 km?) kay-
malar, %5.1’ini (2.7 km?) dismeler, %3’tnu (1.5 km?) ise akma-
lar olusturmaktadir. Havzadaki toplam heyelanlarin %78.1’i
havzanin kuzeyinde yer alirken %21.9'u ise giineyinde yer al-
maktadir. Heyelan tiplerine bakildiginda diismelerin havzanin
kuzeybatisinda kaymalarin ise kuzeydogusunda yogunlastigi go-
rilmektedir (Sekil 5d). Bununla birlikte heyelan noktasal yo-
gunlugunun Umurca’nin kuzeydogusundaki yamacglarda arttig
gozlenirken (Sekil 6a) alansal bakimdan heyelan yogunluklari-
nin Koyulhisar ¢evresinde daha yiksek oldugu gorilmektedir
(Sekil 6b).

Sekil 4. Calisma alanindaki heyelan tiplerine 6rnekler (A) Sugézi’inde mey-
dana gelen bir akma tipi heyelan (B) Kelkit Cayi yan yamaglarindaki bir kayma
tipinde bir heyelan (C) Umurca Kdyunun kuzeydogusundaki kaya diismeleri.
Figure 4. Examples of the landslide types in the study area (A) A flow-type
landslide in Sugézii area (B) A Slide-type landslide in the side slopes of the Kel-
kit Creek (C) Rock falls in the northeast of the Umurca village.

Heyelan tiplerine gore heyelanlarin etki mesafesinin (ing. ru-
nout) belirlenmesi igin heyelanlarin uzun ve kisa eksen oranlari
hesaplanmistir (Sekil 7). Heyelan uzunluk-genislik orani deger-
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Sekil 5. Calismada kullanilan baglica topografik parametreler ve heyelan tipleri. (A) Yiikseklik, (B) Egim, (C) Topografik rolyef, (D) Heyelan tipleri dagilis haritasi.
Figure 5. Main topographic parameters used in the study and the landslide types. (A) Elevation, (B) Slope, (C) Topographic relief and (D) Distribution map of the

landslide types.
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Sekil 6. Noktasal (A) ve alansal (B) heyelan yogunluk haritalar.
Figure 6. Landslide point (A) and area density maps.

lerinin 1-12 arasinda degistigi belirlenmistir. S6z konusu bu
oranlar heyelan tiplerine gore belirgin sekilde farkliliklar gos-
termektedir. Oransal farklar 6zellikle kayma ve diisme tipindeki
heyelanlarda artarken, akma ve diismeler arasindaki farklar go-
reli olarak daha dusuktir (Sekil 7a). Toplam heyelan etki me-
safesinin akma ve diismelerde daha yiksek degerlerde oldugu
gorilmustir. Bu degerler akmalarda maksimum 4.2, disme-
lerde ise 10.8’dir. Digmelerde degerlerin varyansi diger heyelan
tiplerine gore daha yuksektir. Kaymalarin varyansi ise en di-
suktlr. Kayma tipindeki heyelanlarda uzunluk-genislik orani de-
gerleri maksimum 4.4’tir. Kaymalar, disme ve akmalara gore
daha dusuk oran araliklarinda goérilmektedir.

4.2. Bolgesel Heyelan Dagilimini Kontrol Eden Faktorler

4.2.1. Topografya

Calismada heyelan olusumunun ve dagiliminin topografya ile

olan iliskisini ortaya koymak igin alanda gerceklesmis farkh tip
heyelanlar igin kernel yogunluk kestirimine gore normalize edil-
mis yukselti, rolyef, egim dagilimlari analiz edilmistir (Sekil 8).
Degerler incelendiginde heyelan alanlarinin ortalama yukselti
degerleri (1307 m) havzanin ortalama yukselti degerlerinden
(1283 m) yuiksek olmasina ragmen yikselti modu bakimindan
havzaya gore daha disik oldugu gorilmastir. Belirli seviye-
lerde kiguk degisimler gbstermesine karsin heyelanli alanlarin
ortalama rolyef degerleri havzanin ortalama rélyef degerlerin-
den yulksektir. Nitekim heyelanlarin rolyef modu havzanin rol-
yef modundan dustktir. E§im degerlerinde ise; heyelandan
etkilenmemis topografik alanlar hem ortalama hem de mod
bakimindan heyelandan etkilenmis alanlara gore yliksek deger-
lerde olduklari gortlmustir. Fakat bu durum heyelan tiplerine
gore farklilik gostermektedir. Heyelan tiplerinin yikselti orta-
lamalari birbirine yakin olmakla beraber aralarinda ortalama
olarak 2 m gibi kiiglk bir yukselti farki gérilmektedir. Mod de-
gerleri diisme ve kayma tipi heyelanlarda yakin degerlerde iken
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Sekil 7. Heyelan ana tiplerine gére alansal dagilimlari (A) ve uzunluk genislik oranlari (B). Sekil A'da yer alan heyelan alaninin 6lgegi logaritmik olarak (Log10) ve-

rilmistir.

Figure 7. The spatial distribution of the main types of landslide (A) and length width ratios (B). Please note the log scale (Log10) in Figure A.

akmalarda daha yiiksek degerlerdedir. Rolyef degerleri baki-
mindan dismeler, kayma ve akmalara gore daha ylksektir.
Disme tipi heyelanlarin mod degeri 600-650 m degerleri ara-
sinda gorulirken, 900-950 m araliklarinda ikinci bir yikselim
gostererek ¢ift horglclu bir dagilim sergilemektedir. Akmalar
ise; kaymalara gore daha dusuk rolyef degerleri gostermistir.
Egim degerlerine bakildiginda diismeler akma ve kaymalara
gore cok yiiksek degerlerde gorilmektedir. Dismeler ayni za-
manda akma ve kaymalardan farkli olarak sola ¢arpiklik goster-
mektedir (Sekil 8). Bu tip carpiklik farklarinin nedeni heyelan
tiplerinin farkli egim kosullarinda meydana gelmesinden kay-
naklanmaktadir.

4.2.2. Litoloji

Heyelan tipine gore her bir heyelanin kaynak alanindan alinan

litolojik bilgiler incelendiginde; havzada en fazla bulunan vol-
kanit-cokel kaya (Eosen) birimleridir. Alansal olarak heyelanlarin
en fazla gergeklestigi (%40.2) 6zellikle Koyulhisar heyelanin
bilylk bir cogunlugunu iceren bu birimlerde daha ¢ok kayma
tirtindeki heyelanlar mevcuttur. Ayni zamanda akma ve dis-
melerin de kiiclk oranlarda bu birimler (izerinde gerceklestigi
gorilmustir. Kiregtasi (Maestrihtiyen) litolojik biriminde heye-
lanlarin %24.9’u gerceklesmektedir. Akmalarin ve diismelerin
en fazla, kaymalarin ise bir kisminin gergeklestigi bu birimlerde
kiicik - blyik her bir heyelan tipini gormek mimkindar. Bu
birimler ayni zamanda sayi bakimindan en ¢ok heyelanin mey-
dana geldigi (246 heyelan) litolojik yapidir. Calisma sahasinin
daha ¢ok kuzeydogusunda Sug6zii ve kuzeybatisinda Koyulhisar
paleo heyelanlarinin gelistigi alanlardaki hakim litoloji bazalt
(Pliyosen) birimlerinde ise akma, diisme ve kayma tipi heye-
lanlar gelismistir. Havzanin giineyindeki serpantinitlerde (Ust

Genel heyelanlar Akma Kayma
0.0025 4 T I g T 0.0025
1 8 Q: i 8
— 0.002 i = P FL 0.002
= i E  iMeyelenler :. -
& 00015 ' i3 0.0015
5 0.001 ), T 0.001
0.0005 5 | 0.0005
: ; ; I
%507 750" 1250 1750 2250 250 750 1250 1750 2250 2 250" 750 1250 1750 2250 °
Genel heyelanlar Akma Kayma
0.004 L M T L ¢ e 0.004
° H H 8 T b= H
o : 0 o :0
s| i H = i=
4 0.003 : TomAlan [ p 0.003
_>‘ H ¢ i
30 0.002 H E 0.002
1 I
0.001 i il o8 0.001
i | ¥
0 i h L H 0
0 200 400 600 8001000 ~ 0 200 400 600 800 1000
Genel heyelanlar Akma Diisme Kayma
0.00 = Y =
£ i Heyelanlar : .\ TamAlari S AN
B ' i ' 8
— 0.04 Fu H I fr ® 0.04
i.lcj1 i 3 A
0.02 i Vi o 0.02
o \i o
il LRI + o
0 H L 1 )
20 30 40 50 60 O 0 0

20 30 40 50 60 O 10

f g 0
20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60

Sekil 8. Farkl heyelan tipleri icin yiikseklik, rélyef ve egim degerlerinin olasilik dagiim kestirimleri. 1o (standart sapma) degerleri toplam verinin ~%70’ine

karsilik gelmektedir.

Figure 8. Probability density estimates of elevation, topographic relief and slope values for different landslide types. +10 (standard deviation) values corresponds

to ~70% of the total data set.
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Kretase) ise kaymalarin bir kisminin ve diismelerin de ¢ok az
yogunlukta bu birimlerde meydana geldigi gorilmistir.

KAF’In kuzeyinde faya paralel bir sekilde bir hat boyunca ko-
numlanan ve heyelanlarin %6’sini olusturan volkanit-cokel kaya
(Ust Kretase) birimlerinde akma, diisme ve kayma tipinde he-
yelanlar gelismistir. Bunlarin disinda ¢alisma sahasinda kum-
tasi-camurtasi-kiregtasi (Ust Paleosen) birimlerinde cok diisiik
oranlarda disme ile kaymalarin gelistigi, Sist (Paleozoyik), altiv-
yon (Kuvaterner) cakiltasi-kumtasi-camurtasi (Alt miyosen), kil-
tasi (Alt Eosen-Orta Eosen), melanj (Ust Kretase), sist
(Permiyen-Triyas) birimlerinde ise sadece kayma tipi heyelan-
larin gelistigi gérulmektedir (Tablo 1).

4.2.3. Yapi

Havza genelinde bakildiginda heyelanlar fayin kuzey boélu-
miinde daha yogun olarak gortlmektedir. Kuzey bolimiinde
gorilen heyelanlarin blyik cogunlugunu olusturmasi ile bir-
likte daha blyik heyelanlar havzanin bu kesiminde yer almak-

Tablo 1. Litolojik birimlerin heyelan tipine gére yogunluklari.
Table 1. Density of lithological units with respect to the landslide type.

tadir (Sekil 9a ve b). Havzada genel olarak heyelan yogunluklari
8-9 km arasindaki zonlarda yogunlasmistir Bu zonlardaki heye-
lan yogunlugu fayin hem kuzeyinde hem de giineyinde goril-
mektedir (Sekil 9a). Heyelan sayisinin ise 3-4 km arasindaki
zonlarda daha fazla oldugu ve bunlarin cogunlugunun disme-
lerden olustugu gorilmektedir (Sekil 9b).

5. Tartisma ve Sonug

Tektonik denetimli Kelkit Cayi’nin olusturdugu son derece ¢iz-
gisel ve derin vadi, yikseklik farklari dolayisiyla depremler
kadar kitle hareketleri bakimindan da son derece aktif bir alan-
dir. Bu alanda gelisen heyelanlari denetleyen faktorleri ele al-
digimiz bu calisma alaninda 6zellikle Umurca ve Koyulhisar
arasinda Turkiye’nin en bliylik anakaya heyelanlarindan birisi
olan Koyulhisar heyelani (~23.2 km?), 2005 yilinin bahar déne-
minde 15 kisinin 6limuyle sonuglanan Sugézi heyelani ve
plato yamaglarinda i¢ ice gelismis pek ¢cok heyelan bulunmak-
tadir. Farkh tipte heyelanlarin tespit edildigi alanda egemen he-

Litolojik Birim Biitiin Havza Biitiin Heyelanlar Akma Diigme Kayma
o T = n? % Havza Igindeki o i Havza Igindeki % Havialindeki " . " Havaa indeki m? % Havealgindeki
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
Aliivyon Qa Kuvaterner 79 20 0,02 0,03 0,05 0,0001 0,03 0,06 0,0001
Bazalt Teb Pliyosen 43,2 11,0 0,1 7,59 14,6 0,02 0,28 18,7 0,0007 0,19 7,0 0,0005 71 149 0,02
Cakiltagi-Kumtasi-Camurta.  Tkk Alt Miyosen 13,7 3,5 0,03 0,19 04 0,0005 02 04 0,0005
Kiltasi Tok  Ust Oligosen-Alt Miyosen 0,3 0,08 0,001
Calkiltag Toi Oligosen-Alt Miyosen 1,7 04 0,004
Volkanit-Cékel Kaya Tyh Eosen 1295 32,9 0,3 20,91 20,2 0,05 0,04 24 0,00009 0,03 1,22 0,00009 20,8 43,7 0,05
Andezit Tec Lutesiyen 14 0,3 0,003
Kiltasi Ta Alt Eosen-Orta Eosen 12 0,3 0,003 0,06 0,1 0,0001 01 0,12 0,0001
Kumtagi-Camurtasi-Kiregta; Tdu Ust Paleosen 29 0,7 0,01 0,75 14 0,002 0,01 0,23 0,00002 07 16 0,002
Kiregtas Tg Paleosen 04 0,1 0,001
Cakiltagi-Kumtag-Camurta.  Ts Alt Paleosen 0,003 0,001 0,00001
Andezit Kkv  Santoniyen-Maestrihtiyen 0,99 0,3 0,003
Volkanit-Cokel Kaya Km Ust Kretase 43,7 11 0,11 3,12 6,0 0,008 019 12,5 0,0005 0,39 14,2 0,001 25 53 0,01
Kiregtas Kri Maestrihtiyen 53,5 13,6 0,14 12,92 24,9 0,03 1,01 66,4 0,003 2,11 769 0,005 98 20,5 0,02
Melanj Kt Ust Kretase 32 08 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 0,5 0,00004 54 114 0,01
Sist ptd Permiyen-Triyas 3,04 038 0,01 0,16 03 0,0004 02 03 0,0004
Kiregtasi Ktk Paleozoyik-Mesozoyik 0,05 0,01 0,0001
sist Kts Paleozoyik 36 0,9 0,01 0,59 1,14 0,002 06 1,2 0,002
Toplam 394,1 100,0 1,0 51,98 100 0,126 15 100 0,004 2,7 100 0,007 47,7100 0,12

Sekil 9. Faydan olan uzakliklara gére heyelan alan (A) ve sayi yogunlugunun (B) azalimi.
Figure 9. Decay of landslide area (A) and number density (B) with distance from fault.
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yelan tipi kayma ve akmalar olarak belirlenmistir. Heyelan da-
gilimi agisindan vadinin kuzey ve gliney yamaglari arasindaki
farkhhk dikkat gekicidir. Calisma alaninda heyelanlarin biylik
bir kisminin vadinin kuzey aklaninda gelistigi belirlenmistir
(Sekil 5d ve 6 ). Gliney kesimde yogunlugu disen heyelanlarin
Kelkit Vadisi yan yamaglarindan ziyade, geride daglk alanda yer
almaktadir ve toplam heyelanl alan bakimindan en yiksek de-
gerlere Bakacak Tepe’nin (1906 m) gliney kesiminde rastlanil-
maktadir. Vadinin her iki kesiminde ortaya g¢ikan dagilim ve
yogunluk degerlerinin farkhihiginin ana nedeni dogrultu atim bi-
lesenli Kuzey Anadolu Fayi'na bagli olarak ortaya gikan litolojik
kontrasttir. Fayin her iki blogunda farklilik gosteren litolojik bi-
rimlerden kuzeyde yiizeylenen Eosen ve Ust Kretase volkanit-
¢okel kaya birimleri heyelan yogunlugu degerlerinin en yiksek
oldugu birimlerdir. Calismada litolojinin yani sira yapi da bir fak-
tor olarak ele alinmistir. Bu bakimdan bélgedeki en 6nemli ya-
pisal unsur Kuzey Anadolu Fayi ile faya olan uzakliktaki noktasal
ve alansal heyelan yogunlugu karsilagtirimistir. Bu karsilagtirma
sonucunda heyelan dagiliminin faydan bagimsiz oldugu (Sekil
9) buna karsin faydan uzakligin ilk bir kag kilometresinde alansal
olarak daha kiicuk heyelanlarin fay tarafindan kontrol edildigi
disinilmektedir. Bu belirsizlik, ilk bir kag kilometrede Ustsel
olarak azalan yogunluk degerlerinin daha sonraki kilometre-
lerde bagimsiz davranarak bu korelasyonun disinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat fayin belirli bUyuklikteki heyelanlar
Uzerindeki kontrollintin varligini ortaya koyabilmek igin ileriki
calismalarda heyelan siklik-blyiklik egrileri tGreterek galisma
daha detayli olarak ele alinmalidir. Buna karsin fayin her iki blo-
gunda benzer litolojilerde heyelan yogunluk degerlerinin kuzey
kesimde yine yliksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum geg-
miste gerceklesmis depremlerin yiizey kirigi ilerleme yoni ile
de iliskilendirilebilir. Dor vd. (2008) Kuzey Anadolu Fayi'nda
yaptigi calismada 1943 ve 1944 kiriklarinda homojen litolojik
birimlerde ylizey kinginin ilerledigi yonde jeomorfolojik sureg-
lerin (flivyal ve kollivyal stireglerin) farklilastigini ve deformas-
yonun ve buna bagh anomalilerin kirik ilerleme yoniinde
oldugunu ortaya koymuslardir. Sahanin batisinda benzer bir
iliski Nefeslioglu vd. (2008a) tarafindan fayin her iki blogunda
farklihk gosteren heyelan duyarlilik haritasi ile de ortaya kon-
mustur. Bu yonilyle ana fayin dolayli ve dogrudan etkisinin
bloklar arasindaki heyelan yogunluk degerlerindeki farkhhgin
nedeni oldugu soylenebilir.

Calisma sahasinda kaymalarin volkanit-cokel kayalarda ve
diisme ve akmalarin ise kirectasi litolojik biriminde gerceklestigi
gorualmustir. Genellikle kiregtasi birimlerinde gorilen akma ve
dismelerde; diismelerin fiziksel ¢ozlinmenin etkisinde gercek-
lestigi, akmalarin ise 6zellikle Sugbzi heyelaninda da goraldigi
lizere Ust seviyedeki karlarin ani erimeleri sonucu sularin kireg-
tasl birimlerinden yeraltina sizmasi ve alt seviyedeki kitlelerin
suya doygun hale gelmesiyle olusmaktadir (Gokg¢eoglu vd.,
2005; Gursoy vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2008b; Yildirim 2006;
Yilmaz vd., 2006).

Topografik bakimdan heyelanlarin gelisimi ve dagihmi Gzerin-
deki rolleri incelendiginde genel olarak akmalar tizerinde topo-
grafik yikselti ve egimin etki denetiminin ylksek oldugu
gorlulmustir. Dismelerde yiukselti, egim ve rolyefin etki dene-
timinin kayma ve akmalara gére daha yliksek oldugu, kayma-
larda ise belirgin bir topografik faktor denetiminin akma ve
dismelere gore olmadigi gorilmdistir. Kaymalarin diger heye-
lan tiplerine gore genel havza topografyasini yansittigi gorilm-

Gstlir. Bunun ana nedeni; ekstrem biyuklikteki kayma tipin-
deki Koyulhisar heyelaninin (~23.2 km?) toplam heyelanl alan-
larin %45’ini temsil etmesi ve heyelan gerceklestikten sonra
Koyulhisar yerlesiminin bulundugu yamaglarin egim oranin
dismesi, kaymalarin topografik degerlerinin de saha ortalama-
sina benzer bir dagihm goéstermesidir. Mekansal dagilim agisin-
dan topografik faktoérlere bakildiginda; yamag egim ve
topografik rolyef degerlerinin havzanin batisinda ve 6zellikle bu
kisimda Kelkit Vadisinin kuzey kesiminde arttigi gbzlenmektedir
(Sekil 5). Buna karsilik heyelan yogunluk degerlerindeki artis da
dikkat cekicidir. Ozellikle kaya diismelerinin ve yer yer de kayma
tipinde blyik ana kaya heyelanlarinin yer aldigi bu kesimde
akarsu derine kazma oranlari da yuksektir.

Tektonik bakimdan aktif bir alan olan arastirma sahasindaki ana
yukseklik farklarina sebep olan bélgesel yukselime karsilik
(Zabci vd. 2011) akarsuyun yatagini derinlestirmesi havzada be-
lirgin rolyef farkliligina neden olmustur. Bu farklar ile 6zellikle
Kelkit Vadisinin 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 heyelani meydana getirdigi saha
calismalari ile de gézlenmistir. Bu alanda meydana gelen Sug-
0zl heyelani bu siirece verilebilecek iyi 6rneklerden biridir.
Gokgeoglu vd. (2005) tarafindan Sug6zi heyelaninin olusum ve
mekanizmasinin tanimlandigi calismada, Sugdzi’nde gelisen
heyelanin daha dnce alanda var olan paleo bir heyelanin gév-
desinde yer aldigi ve 2005 yilinin bahar déneminde ani kar eri-
melerine bagh olarak gelistigi ifade edilmistir. Alanda gelisen
bircok heyelanin (6r. Aklan heyelani (Koyulhisar yerlesiminin
kuzeyi)) benzer mekanizmayla tetiklendigi bilinmektedir (Yil-
maz, 2009). Ozellikle Mart ve Nisan aylarinda ani kar erimele-
rinin gerceklestigi ve bunlarin bazi heyelanlari tetikledigi saha
calismalari sirasinda yerel idare sorumlulari ve yore halki ile ya-
pilan gorismelerde de belirtilmistir. Buna karsilik Tiirkiye’nin
bircok alaninda oldugu sorumlu kurum ve kuruluslar tarafindan
iyi kayit tutulmamasi veya bunlarin birgogunun eksik ve yetersiz
olusu heyelani tetikleyen (6r. sismik ve/veya hidro-meteorolojik
tetikleyiciler) ana faktorin ve bunun siddetinin bilinmemesine
neden olmaktadir. Bu bakimdan g¢alismada guincel olarak bir
kac heyelan disinda ana tetikleyici faktor hakkinda bilinenler li-
mitlidir.

Kelkit Vadisinin asagi kesiminde heyelan dagilim deseninin ve
olusumlarini kontrol eden faktorlerin degerlendirildigi bu ¢a-
lismada; alanlari 0.004-23.2 km? arasinda degisen farkli biytk-
luk ve tipte (agirikhh moloz akmalari, kaya dismeleri ve
kaymalari gibi) yaklasik 433 adet kitle hareketi haritalanmistir.
Calismada, bu heyelanlarin: (1) Kuzey Anadolu Fay’inin Kelkit
segmentinin kuzeyindeki blokta yogunlastigi ve bu blokta yer
alan heyelanlarin giineye gére daha yikici oldugu, (2) kiregtasi
ve volkanik-sedimenter birimlerin dokanaklarinda ve faylanma
dolayisiyla paralanmis zayiflik zonlarinda yogunlastiklari, (3) be-
lirli bir topografik egim ve rolyef degerleri arasinda dagildiklari
ve jeomorfolojik agidan gelistikleri alanlarin rastlantisal olma-
dig1 (4) Ust kesimlerde daha diize yakin plato aklaninda ve
paleo-heyelan topografyalari igerisinde biriken karlarin ani eri-
mesinin bu silirecin heyelanlarin tetiklenmesindeki ana neden
oldugu ortaya konmustur.
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