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Kelkit Cayi Vadisi heyelan yogunlugu bakimindan Tirkiye ortalamasinin lizerindedir. Bu vadi yamag-
larinin Gst kesimlerinde yapisal dizliklerin bulundugu alanlarda kis aylarinda biriken kar ilkbahar
aylarinda aniden erimektedir. Eriyen kar, bu dizllklerin 6niindeki egimli yamaglarda su gikislarina
neden olmakta ve bliylk katastrofik heyelanlari tetiklemektedir. Gozlem ve literatlir aragtirmalari
sonucunda bu tetiklenmenin kis aylarinda vadideki bazi yamaglarda karin uzun sire tutunmasi, ilk-
baharda glines radyasyonuna bagh eridikten sonra sizmasi ve akisa gecmesiyle gergeklestigi tespit
edilmistir. Bu etkinin yiksek oldugu yamaglarda heyelan hassasiyetinin de yiiksek oldugu bilinmek-
tedir. Tetikleyici faktor bakimindan yamag hassasiyetini belirlemek ¢alismanin amacini olusturmak-
tadir. Bu amagla galisma alani 3600 fiziki yamag Unitesine bolimlenmistir. Bu Unitelerin tutunma,
sizma ve akis hassasiyetini belirlemek igin, uzman gorusu tarafindan etken faktorler ve etki derece-
lerinin belirlendigi M-AHP yontemi kullanilmistir. Tutunma modeli igin ¢ok ¢oztinUrliikli vadi taban
diizligl indeksi, yiikselti ve baki, sizma modeli icin solar radyasyon, Topografik Nemlilik indeksi (TNi)
ve Hidrolojik Toprak Grubu (HTG), akis modeli igin ise egim, rolyef ve HTG parametreleri kullanilmistir.
Tutunma, sizma ve akis icin en ylksek kararin alindigi yamag (initeleri belirlenerek ana tetikleyici kar
erimelerinin mekansal hassasiyet Gzerinde etkisi ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglarda birden
fazla modelin giktisinin en yiksek (6rn. tutunma-sizma-akig) degerini tasiyan yamaglarda mekansal
hassasiyetin daha ylksek oldugu tespit edilmistir. Bu yamaglarin 6zellikle kuzey blokta heyelanlarin
baslangic bolgelerine karsilik geldigi ortaya ¢cikmistir. Heyelana elverisli zemini hazirlayan “tutunma-
sizma” yamaglarinin ise eski heyelan iglerine, “sizma-akis” yamaglarinin ise 6zellikle kuzey yamaglar
olmak lizere heyelanlarin transfer zonlarina karsilik geldigi tespit edilmistir. Kuzey yamaglarda siz-
manin ylksek olmasindan kaynakli su igeriginin fazla olmasi bu yamaglarda heyelanin tektiklenme-
sine neden olmaktadir. Bunun disinda ¢alisma alaninin gliney blogunda ise “tutunma-akis”in etkin
oldugu yamaglar bulunmaktadir.

Kelkit Valley has landslide density higher than the Turkey average. Accumulated snow in winter rapidly
melt at the spring months and it cause water outlets on high slopes in front of these plateau and this
triggers large catastrophic landslides. As a result of observation and literature investigations, it has
been determined snow stay on the ground for a long term, after melt in the spring due to solar radia-
tion it being infiltration and finally it passing flow all of which triggers landslide. It is known that lands-
lide sensitivity is high on slopes where this effect is high. The purpose of this study is determine slope
sensitivity in terms of trigger factor. For this purpose, the study area is physically divided into 3600
slope units. The M-AHP method was used to for determine the snow adhesion, infiltration, and flow
sensitivity of these units, including the factors and the impact levels on this sensitivity via the expert
opinion. Multi Resolution Valley Bottom Flatness, altitude and aspect parameters were used for snow
adhesion. Topographic Wetness Index (TWI), Hydrologic Soil Group (HSG) and solar radiation para-
meters were used for the infiltration. Altitude, slope and Hydrologic Soil Group (HSG) parameters were
used for the flow. The slope units that the highest decision is determine was made for adhesion, in-
filtration and flow were determined the spatial sensitivity based on main triggering snowmelt. In the
results obtained, it was found that the spatial sensitivity is higher in the slopes having the highest
value of the output of more than one model (e.g., snow adhesion-infiltration-flow). It was determined
these slopes especially correspond to the starting regions of the northern block landslides. It has been
found that the adhesion-infiltration slopes, which prepare convenient ground, correspond to the old-
landslide, and infiltration-flow slopes correspond to the transfer zones of the landslides especially the
northern block. Due to the high infiltration on the northern slopes, the water content be high and the
landslide is triggered on these slopes. Apart from this, the adhesion-flow slopes effect in the southern
block of the study area more.
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1. Giris

Heyelanlar; yagis, ani kar erimeleri, deprem ve antropojenik et-
kiler sonucu tetiklenmektedir (Glade vd., 2000; Larsen &
Simon, 1993). Bu tetikleyici faktorlerin blyikliga ayni za-
manda heyelan dagilim ve biyukligu Gzerinde etkin bir rol oy-
namaktadir (Cihangir ve Gériim 2016). Ornegin depremin odak
noktasindan ve faydan uzaklastikca heyelan yogunlugu ve bi-
yuklaklerinde belirgin farkhliklarin oldugu birden fazla calis-
mada ortaya konulmustur (Owen vd., 2008; Dai vd., 2011;
Gorum vd., 2011; Cihangir ve Goriim, 2016). Benzer sekilde
yagis ve siddetli kasirgalar gibi hidro-meteorolojik dogal tetik-
leyiciler de heyelan dagihm karakteristigi lizerinde etkilidir (Dai
ve Lee, 2001; Gorum vd., 2008; Wu vd., 2011; Regmi vd., 2014).
Tetikleyici faktorlerin etki dereceleri, yamaci olusturan mater-
yale, topografik ve hidro-jeolojik kosullara gore farkliliklar olus-
turmaktadir. Bu farkhhklar; heyelan biyakligu, hizi, hareketi ve
tipi Gzerinde etkilidir (Crozier, 1997; Dikau ve Schrott, 1999).
Tetikleyici faktorin bu etkisi genel olarak heyelanin gelistigi ya-
maci bitlinlyle etkilemektedir.

Calismaya konu olan Kelkit Vadi’sinde gelisen biiyiik heyelanlar
Uzerinde etkili olan tetikleyici faktériin ani kar erimeleri oldugu
bircok calismada rapor edilmistir (Gokgeoglu vd., 2005; Ulusay
vd., 2007; Cihangir ve Goériim, 2016). Bir tetikleyici faktor olarak
kar erimeleri; kar yagisinin tutunma, erime, sizma ve akisa
kadar gegen siireci boyunca heyelan gelisimi tizerinde etkili ol-
maktadir. Bu siireg lizerinde yamag egriselligi, baki, egim, en-
gebelilik orani gibi topografik faktorlerin yani sira litoloji, zemin
yapisi, tekstlrd, toprak 6rtisd, topragin mineral 6zellikleri de
etkili olmaktadir.

Kuzey yarimkdre i¢in, tutunma (izerinde kuzeye bakan yamacg-
lar, glineye bakan yamaclara gére daha az glines radyasyonuna
maruz kaldigindan yagis bu yamaclarda daha etkili olmaktadir.
Ayrica arz radyasyonunun etkisinin bu yamaclarda goreceli ola-
rak distk olmasi zeminin kurumasini geciktirmekte ve daha
nemli kalmasini saglamaktadir. Bu etkenler kuzeye bakan ya-
maclarda karin daha kalin ve yerde tutunma siiresinin uzama-
sina yol agmaktadir. Karin uzun stire yerde kalarak tutunmasini
saglayan bir diger faktor ise ylikseltidir. Yukseltinin fazla oldugu
yamaclarda distk sicakliga bagh olarak kar tutunma siireleri
de uzamaktadir. Kar tutunmasini sicaklik bakimindan etkileyen
baki ve yikselti etkisinin yaninda karin bulundugu zeminin diiz
olmasi da karin yayillimini etkilemektedir. Sicakligin distk ol-
dugu diz alanlarda kar harekete ge¢mediginden dolayi stirtiin-
meye bagli enerji kaybi ve dolayisiyla erime orani azalacagindan
diiz alanlarda daha uzun tutunabilmektedir. Yerde tutunan kar
glines radyasyonun siddetine bagli olarak eriyen karlarin yayil-
digi alanlarda ve topragin striktir ve tekstlr yapisina bagh
sizma orani degismektedir. Sizma topragin infiltrasyonu ile dog-
rudan iliskilidir. Topragin infiltrasyonu, zeminin su ve nem
tutma oOzelligini de degistirmektedir (Ergene, 1987; Mater,
1998; Cihangir, 2013). Toprak icinde bulunan gegirimsiz taba-
kalar yer alti su seviyesi degiskenligi Gzerinde etkili olmaktadir.
Topragin yapisi ayrica akis tGzerinde de etkili bir faktordir. Top-
ragin gecirgenligi eriyen kar suyunun akisi ve sizmadan kaynakh
su kaybi tzerinde etkilidir. Bunlarin disinda toprak, suyun akisi
esnasinda suya dahil ettigi malzemenin tipi ve yogunluguna
bagh olarak suyun akiskan tipini de (Newton ve Newton olma-
yan akiskanlar (Bingham plastik, Pseudoplastik plastik ve Dila-
tant)) degistirmektedir. Farkli akis tipi ise farkh kayma
gerilmelerine neden olmaktadir (Takahashi, 1980). Bu nedenle

malzemenin akis hizi degistikge olusturacagi etki de farkh ol-
maktadir. Akis hizini yamaglarin stabilitesi Gzerinde etkili olan
egim de her yamag kosulunda ayni olmadigindan, dolayisiyla
farklilik gostermektedir. Egim artikgca yamag tizerinde malzeme-
lerin kayma gerilmesi de artmaktadir. Boylece yamacg lizerinde
bulunan malzemelerin yergekimine karsi direnci azalmaktadir
(Sassa vd., 2004; Terzaghi, 1936).

Tutunma, sizma ve akisin yiksek oldugu alanlarda yamag sta-
bilitesi bozulmakta ve bu yamaclar heyelan bakimindan hassas
alanlara donidsmektedir. Bu etkiyle yamaclarin bir kesiminde
gerceklesebilecek bir heyelan yamaci tamamiyla etkileyebil-
mektedir. Bu sebeple mekansal hassasiyetin yamacg Unitesi ola-
rak belirlenmesi jeomorfolojik bakimdan daha dogrudur. Ayrica
ikiylzden fazla literatiir calismasindan elde edilen bilgiye gore
tetikleyici faktorlerin ve bu faktorlerin siddeti Gizerinde etkili
parametrelerin rastgele secilmeden, ¢alisma sahsina 6zgi se-
cilerek yapilmasinin tehlike ve duyarlilik degerlendirmeleri igin
Onem arz ettigi tespit edilmistir.

Calismada hassasiyet tanim olarak; ilgili tetikleyici mekanizma
kapsaminda i¢ ve dis degisikliklere karsi heyelan iceren yamacg-
larin, dolayisiyla pozitif diizeyde hassas olanlarin, oranini veya
derecesini ifade eder. Bu bakimdan hassasiyet tanimi, bir alan-
daki tetikleyici mekanizmanin dikkate alinmadigi, yalnizca ha-
zirlayici kosullarin géz 6niinde bulunduruldugu, heyelanin
mekansal olabilirligini ifade eden duyarlliktan farklidir.

Kar erimesini kapsayan tetikleyici faktor tizerinde etkili olan pa-
rametrelerin belirlenmesi ve bunlarin heyelan gelisimi (izerin-
deki roliiniin mekansal hassasiyetinin ortaya konulmasi bu
calismanin temel amacini olusturmaktadir. Bu amag cergeve-
sinde, genel olarak kar erimeleri ile tetiklenen ve heyelan olay
sayisinin Ulke ortalamasinin ¢ok tizerinde olan Kelkit Vadisi’nin
asagl kesimi calisma alani olarak secilmistir.

1.1. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alani sinirlari; Tokat ili Resadiye ilcesine bagli Umurca
koyi, doguda Sivas ili Koyulhisar ilcesi Yukarikale koyt arasin-
dadir. Calisma alani, 37° 32" 40' - 37° 58" 00' D boylamlari ile
40° 22" 20' - 40° 9" 20' K enlemleri arasinda, gliney ve kuzey
sinirlari havza siniri esas alinarak belirlenen bu alan ani kar eri-
melerine bagh olarak ¢cok biiyik heyelanlarin gerceklestigi bir
alandir (Sekil 1).

Calisma alaninda yagis genel olarak yagmur tipinde diismekte-
dir. Yagmur tipinde diisen bu yagislar en fazla ilkbaharin Nisan,
Mayis aylarinda sonra sonbahar ve kis mevsiminin tim ayla-
rinda gerceklesmektedir. Koyulhisar istasyon verilerine gére
havzada yillik ortalama yagis 405.6 mm’dir. Toplam yagis orta-
lamasi en yliksek Mayis (61.6 mm), en disik ise Agustos (5.6
mm) ayidir. Elde edilen sonuca gore yillik toplam yagisin en
disik 27 mm oldugu en yiiksek ise 944 mm oldugu gorilmis-
tur. Calisma alaninda kar yagisi 6zellikle kis aylarinda etkilidir.
Ozellikle vadinin yiiksek kesimlerinde etkili olan karin yagdig
giin sayisi en ¢ok Aralik (19 giin) ve Subat (19 giin) aylaridir. Kis
aylarinda yagan kar yamag bakisiminin etkisiyle yiiksek kesim-
lerde uzun siire yerde tutunmaktadir. Yaz kurakliginin etkin ol-
dugu calisma alaninda yazlar sicak gegmektedir. Havzada yillik
ortalama sicaklik 10.6 °C’dir. Ortalama sicaklik en yiiksek Agus-
tos (20.5 °C), en dusiik ise Ocak (0.8 °C) ayinda gorilmektedir.
Karli glin sayisi ortalamasinin en fazla oldugu Aralik (19 glin) ve
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Sekil 1. Galisma alaninin konumu.
Figure 1. Location of the study area.
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Subat (19 giin) aylaridir. Maksimum sicakliklarin ortalamasi ise;
en ylksek Agustos (35.4 °C) iken, minimum sicakliklarin orta-
lamasinin en diistik oldugu ay -11.7 °C ile Subat’tir (Meteoroloji
Genel Madurlagi iklim verilerinden yararlaniimistir).

Calisma alani tektonik birlik olarak Pontid kusagi-Dogu pontid-
lerin kuzey zonunda yer almaktadir (Okay, 2008). Bu alan Pon-
tid-Anatolid kusagini ayiran KAF'In (Kuzey Anadolu Fay)
Koyulhisar segmentini ve buna paralel faylari icermektedir
(Toprak, 1989; Duman vd., 2006). KAF, Kelkit Cayi Vadisini kuzey
ve giney olarak iki bloga ayirmaktadir (Seymen, 1975). Litolojik
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bakimdan galisma alani farkli birimleri icermektedir. Havzadaki
bu birimler en yaslidan en geng¢ birime dogru; sist (Paleozoyik),
kirectasi (Palezoyik-Mezozoyik), sist (Permiyen-Triyas), serpan-
tinit (Ust Kretase), kiregtasi (Maestrihtiyen),volkanit-gokel kaya
(Ust Kretase), andezit (Santoniyen-Maestrihtiyen), cakiltasi-
kumtasi-camurtas! (Alt Paleosen), kiregtasi (Paleosen), kum-
tasi-camurtasi-kirectasi (Ust Paleosen), kiltasi (Alt Eosen-Orta
Eosen), andezit (Lutesiyen), volkanit-cokel kaya (Eosen), cakil-
tasi (Oligosen-Alt Miyosen), kiltasi (Ust Oligosen-Alt Miyosen),
cakiltasi-kumtasi-camurtas! (Alt Miyosen), bazalt (Pliyosen) ve
Kuvaterner’ de olusmus altivyonlardir (Yilmaz vd., 1985; Keger,
1986; Erdem, 1987).

Galisma alanindaki birimlere genel olarak bakildiginda; degisik
fasiyeste kiregtasi, volkanik/volkano-tortul ve kirintili tortul ka-
yaglarin yaygin olarak yiizeylendigi goriilmektedir. Gevsek do-
kulu bu kaya birimleri yogun bigimde ezilmis, parcalanmis ve
altere olmustur (Girsoy vd., 2006; Tatar vd., 2005). Volkanit
kaya birimleri her iki blokta da ylzeylenmektedir. KAF'in bulun-
dugu vadi ve yan yamaglarinda birimler genel olarak yiiksek di-
zeyde deformasyona ugramiglardir (Tatar vd., 2012). Calisma
sahasinda KAF'In kuzeyini olusturan kuzey blok, Ust Kretase ki-
regtaslarii, Pliyosen bazaltlari, Eosen ve Ust Kretase volkanit
¢okel kayalari gibi litolojik birimlerle temsil edilmektedir (Yilmaz
vd., 1985; Keger, 1986; Erdem, 1987). KAF'In batisinda ve do-
gusunda, fay zonuna yakin bélimde volkano-sedimenter kaya-
lar ve Kuvaterner allivyonlari mevcuttur (Sekil 2). Kuzey bélim
Kuzulu Mahallesi kuzeydogusunda yer alan ve ayni zamanda
eski bir heyelan bolgesi Gzerinde bulunan Sorkun yaylasi, kireg-
taglarinin egemen oldugu bir temel tizerinde yer yer 45°’ye ula-
san bir egime sahip yaklasik 3 km’lik dar bir vadi boyunca, %90'i
andezit bazalt, tiif ve aglomera ve bunlardan meydana gelmis
¢akil taglarindan olusmaktadir (O Tatar vd., 2005; Giirsoy vd.,
2006). Ust Kretase volkanik ve sedimanter birimler diisiik egim-
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Sekil 2. Calisma alaninin jeolojisi (MTA, 2011; Cihangir & Goriim 2016; Yilmaz vd., 1985’den derlenmistir).
Figure 2. Geology of the study area (compiled from MTA 2011; Cihangir and Gorum 2016 and Yilmaz et al. 1985).
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lerde gorulurken, Maestrihtiyen kiregtaslari ise rolyef ve egimin
yiksek oldugu alanlarda, KAF'in etkisiyle kisa mesafelerde de-
gisim gostererek kuzeydogu yéniinde egimlenmislerdir. Ust
yukseltilerdeki Pliyosen volkanik birimler ise; 6nemli kalinliga
sahip bir regolit zonu olusturmaktadir (Duman, 2005). Havzanin
gliney batisinda KAF’a yakin alanda Alt Miyosene ait gcakiltasi-
kumtasi-camurtaslari bulunmaktadir. Eosen volkanik ¢okel ka-
yalar havzada gliney batidan kuzey doguya dogru kesintisiz bir
sekilde uzanmaktadir. Havzanin giineyinde ise Ust Kretase yash
serpantinitleri yogunluk kazanmaktadir. Bu formasyonlar ara-
sinda yer yer havzanin en yasli birimleri olan Paleozoyik sistler
ile Alt-Orta Eosen yasli kiltaslari gortlmektedir (Sekil 2).

Yesilirmak’in yan kollarindan biri olan Kelkit Cayinin olustur-
dugu vadinin asagi cigirindaki calisma alani, jeomorfolojik ba-
kimdan, daha ¢ok tektonigin etkisiyle sekillenmistir. Bu tektonik
denetim sonucu, Kelkit Cayi’'nin derine kazmasinin yiksek ol-
dugu derin bir vadi sistemi olusmustur. Ayrica bu tektonik de-
netim vadinin kuzey ve giliney blogu arasinda bir asimetriye
neden olmustur. Bu asimetri sonucu olarak vadinin glineyi ku-
zeyinden daha egimlidir. Gevsek ayrismaya musait litolojinin
bulunmasi Kelkit Cayi ve kollarinin yan ve derine asindirmasinin
yuksek olmasina neden olmustur (Gokgeoglu vd., 2005; Yildi-
rim, 2006). Bu asindirma slreci sonucu vadi yamaglarinda kes-
kin rolyef farki ve ylksek egim olusmaktadir. Ortalama egimin
18.6° oldugu calisma alaninda, egim 60°ye kadar ¢ikmaktadir.
Taban seviyesini olusturan cizgisel ve dar kanal eksenine sahip
Kelkit Vadisi yliksek egimlerle temsil edilen ortalama egimleri
24° yan yamaglara sahiptir. Calisma sahasinin ortalama yuksel-
tisi 1283 m, minimum yukseltisi 561.4 m, maksimum ise 2446.4
m’dir. Kisaca fay hattinin uzandig1 dogu-bati dogrultu boyunca
derin bir vadi, bunun kuzey ve giiney blogunda ise kisa mesa-
felerde aniden yikselen bir topografya mevcuttur (Duman vd,
2005).

388'000 396000

SBDIDOD

Galisma sahasinin kuzey blogunda, yiksek yamaglarin Gst ki-
simlarinda Maestrihtiyen kiregtaslarinin yuzeylendigi ve igeri-
sinde degisik boyutlarda karstik ¢ukurlarin bulundugu yapisal
bir diizlik bulunmaktadir. Gliney blokta ise; engebeli topo-
grafya su bolim hattini olusturan keskin sirt ve tepelerle gevri-
lidir. Her iki blokta da c¢alisma alani egemen olarak yamag
sureglerine bagli kiitle hareketleri ve fliivyal stiregler tarafindan
sekillenmektedir (Sekil 3).

1.2. Problemin Tanimi

Calisma alaninda ge¢miste afet niteliginde pek ¢ok heyelan
meydana gelmistir (Gokce vd., 2008). Koyulhisar ilgesinin ku-
zeybati kesiminde 19 Agustos 1998 tarihindeki ve 20 Haziran
2000 yilindaki heyelan bunlardan bazilaridir. Ayrica 20 Haziran
2000 yilinda gerceklesen heyelan lizerinde 250-300 m boyunda
olusan catlamalar 21 Haziran 2000 sabah saatlerinde yeniden
hareketlenerek bir kag evin yikilmasina da sebep olmustur (Yil-
maz, 2009). 2005 yili Nisan ayinda c¢alisma alaninin bati kesi-
minde Kuzulu Mahallesi’nin kuzeydogusunda eski bir heyelan
bolgesi Gzerinde Sugdzi heyelani meydana gelmistir (Glrsoy
vd., 2005). Sorkun yaylasinin 1500 ile 1650 metre kotlari ara-
sinda glineye dogru bosalan dogal su kaynaklarinin bulundugu
alanda olusan heyelan 15 kisinin hayatina, 21 evin yikilmasina
ve 375 hayvanin telef olmasina neden olmustur (MTA, 2005).
Bu ¢ok blyik heyelanlar eski heyelan topografyalari bazi kisim-
larinda heyelanlarin yeniden aktivite olmasindan kaynaklan-
maktadir.

Calisma sahasindaki ¢cok biiyiik heyelanlari ani kar erimeleri te-
tiklenmektedir (Sekil 4). Sugdzi’'nde gelisen heyelanin, daha
once alanda var olan eski bir heyelanin gévdesinde yer aldigi
ve 2005 yilinin bahar déneminde ani kar erimelerine bagl ola-
rak gelistigi bilinmektedir. Calisma sahasinda, gelisen bircok he-
yelan (6r. Aklan heyelani (Koyulhisar yerlesiminin kuzeyi))
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Sekil 3. Calisma alaninin jeomorfoloji haritasi.
Figure 3. Geomorphology of the study area.



Cihangir vd. / Tiirk Cografya Dergisi 70 (2018) 133-142

137

benzer mekanizmayla tetiklenmistir (Yilmaz, 2009). Ozellikle
Mart ve Nisan aylarinda ani kar erimelerinin gergeklestigi ve
bunlarin bazi heyelanlari tetikledigi saha calismalari sirasinda
yerel idare sorumlulari ve yore halki ile yapilan gériismelerde
de belirtilmistir (Cihangir ve Gorum, 2016). Calisma sahasindaki
heyelanlarin ana tetikleyicisi ani kar erimeleri, yamaglara gore
farkhliklar gostermektedir. Bu tetikleyici faktor yamaglarin me-
kansal hassasiyeti Uzerinde etkilidir. Bu nedenle yamaglarin, ne
derecede kar tutunma, karin erimesiyle sizma ve eridimeden
sonra akis 6zelligine sahip oldugunun bilinmesi mekansal has-
sasiyetin heyelan olusumu Gzerinde etkisini ortaya koymakta-
dir. Bir yamacin tutunma, sizma ve akig 6zelligini morfolojik
faktorlere bagli degismekte, bu durum ise mekansal hassasiyet
yogunlugu Uzerinde etkilidir. Bu faktorlerin kullanimi arazi ¢a-
lismalari, galisma alanina iliskin literatlr arastirmalar (heyelan
kayit tarihi, etki mesafesi, iklim kosullari vb.) ve morfometrik
analiz sonucu giktilariyla belirlenmesi, yapilacak analiz sonug-
larinin dogrulugunu artmasina katki saglamaktadir. Calisma sa-
hasinin hangi jeomorfolojik stirecten gectigini ve heyelana
neden olan faktorleri belirleyebilen bir uzmanin tetikleyici fak-
torlerin belirlenmesinde dahil olmasi, segilen yonteminde
uzman goristne agtk olmasini zorunlu kilmaktadir. Fakat
uzman gorusinin tamamiyla modele miidahalesi 6rnegin fak-
torlerin birbirine gore karsilastirmasi esnasinda uzmanin sub-
jektif degerlendirmesi ve karar vermedeki hassasiyeti sonucu
biiylk oranda etkilemektedir. Bu ylizden mekansal hassasiyetin
belirlenmesinde faktorlerin birbirine gére karsilastirmasinda
uzmanin dahil olmadigi sadece parametre ve etki derecele-
rinde dahil olarak uzmanin sinirli oranda mudahil olacagi bir
yontem tercih edilmistir. Bu bakimdan ¢alismada Modifiye Ana-
litik Hiyerarsi Sureci (Nefeslioglu vd., 2013) ¢alismada kullanilan
yontem olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Ani kar erimeleri ile tetiklenen Sug6zi heyelani.
Figure 4. Sugozu landslides triggered by rapid snowmelt.

2. Veri ve Yontem

AHP (ing. Modified Analytical Hierarchy Process) her asamada
¢O6zUmleme sureci takip ve kalibre edilebilen uzman goérisine
dayali bir yéntemdir (Saaty, 1980). AHP karar hiyerarsisinin ta-
nimlanabilmesi durumunda; karari etkileyen faktorler agisin-
dan karar noktalarinin ylzde dagilimlarini veren bir karar verme
ve tahmin etme y6ntemi olarak ta agiklanabilir (Saaty, 1980;
Nefeslioglu vd., 2013). Bu sebeple bu ¢alismaya uygun olarak
AHP yonteminin 6znel degerlendirmeden kaynaklanan belirsiz-
ligi gidermek icin Nefeslioglu vd., nin (2013) 6nerdigi M-AHP

(ing. Modified Analytical Hierarchy Process) yéntemi uygulan-
mistir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2013)

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 sa-
dece ilgili parametrelerin sistem igerisinde alabilecegi en blyiik
puanlari tanimlamaktadir. Uzman, ¢alisilan alanin ilgili para-
metrenin anlik puanini ifade etmektedir. ikili karsilastirma
matrisleri normalize edilmis parametre puan fark matrisininin
olusturulmasina Nefeslioglu vd., (2013) tarafindan onerilen
onem degerleri gizelgesinden itibaren doldurulmaktadir. Bu
asamada parametreler en biliylik parametre puani lizerinden
normallestirilmektedir (Nefeslioglu vd., 2013).

Yontemin ikinci farki ise; her bir parametrenin karar noktalari
Uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi asamasidir. Bu asa-
mada her bir parametre kendi en buyuk puani izerinden nor-
mallestirilmektedir. Buna bagh olarak [0 ve 1] arali§inda
normallestirilmis bir say1 dogrusu tzerinde her bir parametre-
nin karar noktalarina olan dogrusal mesafeleri degerlendiril-
mektedir. Bu mesafelere bagli olarak 6nem degerlerinin
cikarilmasinda Nefeslioglu vd., (2013) tarafindan Onerilen
onem degerleri ¢gizelgesi kullaniimaktadir.

Kelkit Cayi Vadisinde karin tutunma alanlari, erimeye baslama-
sindan itibaren sizma alanlari ve eridikten sonra akisa gectigi
alanlar icin M-AHP yontemi ile modeller olusturulmustur. Tu-
tunma modeli i¢in; Cok ¢ozunurliklu vadi taban dazlugi in-
deksi (ing. Multi Resolution Index of Valley Bottom Flatness:
MRVBF), yikselti ve baki parametreleri kullanilmistir. Sizma
modeli icin; solar radyasyon, Topografik Nemlilik indeksi (TNI)
ve Hidrolojik Toprak Grubu (HTG) parametreleri kullaniimistir.
Akis modeli icin ise egim, rélyef ve HTG parametreleri kullanil-
mistir. Hidrolojik Toprak Grubu 1/25 binlik toprak haritalarinin
Biiyiik Toprak gruplarinin (BTG) Toprak Ozellikleri Kombinasyo-
nunu (TOK), Diger Toprak Ozellikleri (Tuzlu, Alkali, Tasli ve Dre-
naj durumu vb.) incelenerek elde edilmistir (Ozer, 1990).

Heyelan bir yamag boyunca gelistig§inden model bir yamacin
tutunma, sizma ve akis degerini verecek sekilde uygulanmistir.
Bunun igin ilk olarak ¢alisma alani, SYM ve akarsu diizenlerine
bagh olarak elde edilen dizenli fiziksel olmak lizere 3660 tane
yamag Unitesine boélinmustir. Bu yamag lnitelerine tutunma,
sizma, akis modellerini ayri ayri etkileyen parametrelerin orta-
lama deger bilgileri tasinmistir. Daha sonra bu parametreler
onem derecelerine gore siralanarak puan atamalari yapilmistir
(Tablo 1). Sonraki asamada, her bir model igin 3660 tane olmak
Gzere toplamda 10980 M-AHP analizi yapilmistir.

Her bir modelde her bir yamag Unitesinin dusuk, orta ve yliksek
karar bilgilerini aldigi puanlar girilmistir. Karar noktalari iginde
(distik, orta, yiiksek) en yiiksek degeri alan karar noktasi genel
karari yansitmaktadir. Daha sonra tutunma, sizma ve akis igin
her bir yamag linitesinin aldig1 en ylksek karar noktalari yamag
Unitelerine taginmistir. Sonug olarak ana tetikleyici kar erime-
lerinin mekansal hassasiyeti ortaya konulmustur (Sekil 5).

10980 analizin her bir asamasini gésterimi zor olacagindan bir
modelin bir yamag Unitesi icin analiz 6rnegi asamalari gosterimi
verilmistir. Tutunma modelinde yikselti “9 “, MRVBF “7”, Baki
“5 “degerini alan bir yamag lnitesi M-AHP slirecinde:

ilk olarak parametre puan fark matrisi ve normalize edilmis
puan fark matrisi olusturulmaktadir (Normallestirme en yik-
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Tablo 1. Kar tutunma, sizma ve akis modeli igin belirlenen parametre ve para-

metre puanlari.

Table 1. Parameter and parameter scores for keep snow, melting, infiltration

and flow model.

Parametre

Paramerelerin

Parametrelerin siniflanmasi

alabilecegi puan

Tutunma parametreleri

Cok géziiniirlitkli vadi
taban diizliigl indeksi
(MRVEF)

0.000001-0.1

0.1-0.15
0.15-0.5
0.5-1.0
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W oW e
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Yiikselti
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[
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TNi
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128138-200666
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235325-269984
269984 - 283000
283000-319098

Sekil 5. Mekansal hassasiyet degerlendirmesine iligkin is akis diyagrami.
Figure 5. Flowchart for assessment spatial sensitivity.

Alkig parametreleri

Rélyef

48.5-203.3

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

Daha sonra 6nem degerleri cizelgesi (Tablo 3) ve faktorler arasi
karsilastirma matrisi ("A" matrisi) belirlenmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Karsilastirma matrisi (A).

Egim (?)

0-14.6

14.6-20.9
20.3-27.3
27.3-32.8
32.8-49.7

Table 4. The factor comparison matrix; the matrix (A).

"A" Matrisi w "D" Vektdrii|"E" Vektdrii

C1 c2 Cc3

Cl 1.00 0.33 3.00 0.26 0.79 3.03

HTG

A
B
C
D

NN ROy W R0y e N RO W REN B Y L Re L R R R MO OOV NN BN

c2 3.00
C3 0.33

1.00
0.20

5.00
1.00

0.63
0.11

085
0.32

3.07
3.01

sek parametre puani lzerinden yapilmaktadir) (Tablo 2).

Tablo 2. Puan fark matrisi (a) ve normalize edilmis puan fark matrisi (b).

Table 2. The factor score difference matrix (a) The normalised factor score diffe-

rence matrix (b).

A

c1 C2 (&
c1 o -2 2
c2 0 4

G2 [}

B

c1 2 c3

C1 0.00 -0.22 0.22

c2 0.00 0.44

G3 0.00

Bir sonraki asamada faktorlerin % 6nem dagilimlari belirlen-
mektedir ("C" Matrisi ve "W" Oncelik Vektérii) (Tablo 5).

Tablo 5. Ylzdelik 6nem dagilimlari.
Table 5. Percent distribution of importance.

C Matrisi w
c1 0.23 022 0.33 0.26
Cc2 0.69 0.65 0.56 0.63
c3 0.08 0.13 0.11 0.11

Daha sonraki agmalarda faktor karsilagtirmalarindaki tutarliligin

Tablo 3. Onem degerleri gizelgesi (Saaty 1980’den modifiye edilmistir).
Table 3. The modified importance value scale(modified after Saaty,1980).

Normallestirilmi:

s parametre puan farki

0 0.000- | 0.125- | 0.250- | 0375- | 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
Onem degeri| <o 1 0.5 0.333 0.25 0.2 0.167 0.143 0.125 0.111
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Olctlmesi saglanmaktadir. Her bir “A” matrisi satirinin her bir
oncelik vektoru “W” degerleri carpiminin toplami “D” vekto-
rind olusturmaktadir. “D” vektoriiniin 6ncelik vektorine “W”
orantile “E” elde edilmektedir (Tablo 6).

Tablo 6. “D” ve“E” vektoru.
Table 6. Respectively, vector D and E

"A" Matrisi w "D" Vektdrii |"E" Vektdrii
c1 c2 c3
Cc1 1.00 0.33 3.00 0.26 0.79 3.03
c2 3.00 1.00 5.00 0.63 045 3.07
c3 0.33 0.20 1.00 011 0.32 3.01

Buna gore “E” vektorinin ortalamasi ile elde edilen A = 3. 04,
(A-n tane E vektoru)/ (n tane E vektori -1) ile elde edilen Cl=
0.02 ve CI'nin Random gostergeye (RI) oraniyla elde edilen CR=
0.03’tiir. Bu duruma gore CR < 0.1 den kiiglik oldugu icin matris
tutarhdr.

Faktorlerin 3 karar noktasindaki % énem dagilimlarinin bulun-
masl! “G” karsilastirma matrislerinin ve S sttun vektorlerinin
olusturulmaktadir (Bu asamada her bir parametre kendi mak-
simum puani lizerinden normallestirilir): [0, 1] araliginda nor-
mallestirilmis bir sayl dogrusu lzerinde her bir parametrenin
karar noktalarina olan dogrusal mesafeleri degerlendirilmek-
tedir (Nefeslioglu vd., 2013).

Kar tutunmasi (C1; Normalize Parametre Puani=0.778) para-
metresine iliskin 3 Karar Noktasi (KN) igin 6rnek ¢ézimlemesi
gosterilmistir. Bunu C2 ve C3 icinde belirlenmesi gerekmektedir
(Nefeslioglu vd., 2013) (Seki 6, Tablo 7).

0778
0.0 0.5 : 1.0
L l |
| | | |
TEM-1" "Kf\i|-2" | 'rKl"il- 3"
|
S~ 55t

0,278

Sekil 6. Karar Noktasi (KN) belirlenmesi (Kaynak: Nefeslioglu vd., 2013).
Figure 6. Determination of Decision Point (DS) (Source: Nefeslioglu et al., 2013).

e KN-1>KN-3:0.222-0.778=-0.556
e KN-2>KN-3:0.222-0.278=-0.056
e KN-1>KN-2:0.278-0.778=-0.500
Tablo 7. “C1” parametresi karar noktalarinin belirlenmesi ve sonug dagilimi.

Table 7. Determination of "C1" parameter decision points and distribution of
results.

C1=0.778 KN-1 KN-2 KN-3 51
KN-1 1.00 0.20 0.17]| |KN-1 0.08 0.06 0.10 0.082]
KM-2 5.00 1.00 0.50] |KN-2 0.42 0.31 0.30 0.343
KMN-3 6.00 2.00 1.00] |KN-3 0.50 0.63 0.60 0.575

“C1” parametresi icin belirlenen (Tablo 7) KN-1, KN-2 ve KN-3
karar noktalari “C2” ve “C3” icinde belirlenmektedir. Her bir pa-
rametrenin her bir karar noktasi her bir dncelik vektéra “W”
degerleri carpiminin toplami o karar noktasinin sonug dagili-
mini vermektedir (Tablo 8). Karar noktalarindaki yiiksek sonug
degeri, yamag Unitesinin nihai sonucunu olusturmaktadir (Ne-

feslioglu vd., 2013).

“C1”, “C2” ve “C3” karar noktalari belirlendikten sonra sonug
dagihmi elde edilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Karar noktalarindaki sonug dagilimi (Kirmizi ile belirtilen kisim nihai
karardir).
Table 8. Result distribution at decision points (Red is the final result).

Karar matrisi (K Matrisi) w "L" Vektori Kar tutunma
alanlari
Cc1 c2 Cc3
KN-1 0.08 0.6 0.6 026 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 0.11 KN-3 0.68 YUKSEK

Bu islem calisma sahasinda 3 model (tutunma, sizma, akis)
3660 yamag Unitesi icin 10980 defa uygulanmistir. Her modelin
diisuk, orta ve ylksek karari aldigi degerlere siniflandiriimistir.

3. Bulgular

Bu anlamda yagis ve karin 1, 5, 10, 50 ve 100 yillik Gumbel da-
gihimina gore donis periyodlari ortaya konulmustur. Kar kalin-
liginda ise; 40 cm kar kalinhgr 1 yil icerisinde gerceklesme
olasiligi %10, 5 yil icerisinde %40, 10 yil icerisinde %70, 50 yil
icerisinde gelme olasiligi ise %100°dur (Sekil 7).
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Sekil 7. Analitik goztime bagh 1, 2, 5, 10, 50 ve 100 yillik Gumbel olasilik dagihm

modeli: Yillk maksimum kar kalinhig.

Figure 7. Gumbel probability distribution model of 1, 2, 5, 10, 50 and 100 years

depending on analytical solution: Annual maximum snow thickness.

Kar tutunmasi M-AHP modelinde; dusik karar dagiliminda, ¢a-
lisma alanin ana vadi tabanina yakin yamaclarinin disiik dere-
cede tutunma oOzelligine sahip oldugu gortlmektedir (Sekil
8(a)). Kuzey ve glney blogun orta kesimleri orta derecede tu-
tunma 6zelligi daha yogun oldugu tespit edilmistir (Sekil 8(b)).
iki blokta da havza sinirina yakin bélgelerde yiiksek derecede
karar dagilimi yogunlasmaktadir. Yiiksek kararin en yiiksek de-
gerleri ise kuzey yamaclarin gerisindeki diizlik alanlarda gordl-
mektedir (Sekil 8(c)). Tutunma icin en yiiksek karar degerinin
sonug olarak alindigi genel karar dagihminda ise; kuzey yamac-
larin gerisindeki dizlikler, gliney blokta glineydogu yamaclar
agirhkli olmak Gzere yamaclarin havza sinirina yakin bolgeleri
yuksek tutunma 6zelligine sahiptir. Bunun yaninda Koyulhisar
eski-heyelaninin birikim zonu da yiksek derecede tutunma
ozelligine sahiptir. Havzada en yaygin olan orta derecede tu-
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tunma alanlari iki blokta da orta kesimlerde yaygindir. Calisma
alaninda en az yaygin olan disik dereceli tutunma ozelligine
sahip yamaglar ise kuzey yamaglar agirlikta olmak tzere distik
yukseltideki yliksek egimli yamaglarda gorilmektedir (Sekil
8(d)).

Dusiik derecede karar dagilimi
37°36'0" 37°44'30°

Orta derecede karar dagilimi
37°4430'E

37°530"E 37°530°E

Diisiik  Orta Yiiksek 0 35 7 14

= o Genel Lejant
Genel yogunluk 6lgegi 't
3 Fliivyal sekiller

0.06-0.67 0-0.70 0.07-0.69
Sekil 8. Kar tutunmasina iliskin M-AHP sonuglarina gére karar dagilimi.
Figure 8. Decision distribution depend on on the results of M-AHP on snow kee-
ping.

Sizma modelinde; dusuk karar dagilimi daha ¢ok havzanin
gliney blogunun glineybatisinda ve kuzey blogun bati kesimin-
deki algak yamaglarda yogunlasmaktadir (Sekil 9(e)). Orta de-
rece sizmalarin karar dagiliminda ise gliney yamaglar kuzeye
gbre daha yogun oldugu gorulmektedir (Sekil 9(f)). Yiksek de-
rece karar dagihmi ¢iktilarinda ise en yogun sizma alanlarini,
kuzey blogun havza sinirlarina yakin bolgeleri olusturmaktadir.
Bu alanlarin bir kismi karstik dizliikleri olusturmaktadir (Sekil

9(g))-

Diisiik derecede karar dagilimi
37°44'30'E

Orta derecede karar dagihimi
37°36'0'E 37°44'30"E 37°530°E

40°20'0"N

40°11'30"N

40°200"N

I Genel Lejant
Genel yogunluk lgegi
Diisik  Orta Yiiksek
Flivyal sekiller 'LH:%"

0.07 -0.69 0.22-0.63 0.07 - 0.69
Sekil 9. Sizma alanlarina iligkin M-AHP sonuglarinin karar dagihmi.
Figure 9. Decision distribution depend on on the results of M-AHP on infiltra-
tion.

Sizmalarin genel karar dagilimina gore kuzey blogun buyik bir
kismi yiksek sizma alanlarina sahiptir. Gliney blokta yer yer
yuksek derecede sizmalarin oldugu alanlar da bulunmaktadir.

Orta derecede sizma alanlari gliney blokta daha fazladir. Kuzey
blokta ise ana vadiye yakin yamaglarda goriilmektedir. En az
karar dagilimin oldugu dusik karar dagilimina sahip yamaglar,
Kuzey blokta en azdir. Gliney bloktaki yamaglarda da dislk de-
gerde sizma alanlari tespit edilmistir (Sekil 9(h)).

Akis modelinde ise; akisin en disik oldugu alanlar, Kuzey
blokta Koyulhisar eski heyelaninin birikim zonu ve yiksek ya-
maglarin gerisindeki dizliiklerdir. Giney blokta ise blogun gi-
neydogu kesiminde dislik derecede akisa sahip alanlar
yogundur (Sekil 10(1)). Akisin orta diizeyde oldugu alanlar ge-
nellikle her iki blogun dogu kesiminde olmak (izere yer yer yiik-
sek yamaclardaki yapisal dizliklerde gorilmektedir (Sekil
10(j)). Akisin en yuksek oldugu alanlar ise kuzey blok basta
olmak uzere iki blogun orta kesiminde bir hat boyunca gorul-
mektedir (Sekil 10(k)).

Akis modelinde genel karar dagilimina baktigimizda havzada
yuksek akisa sahip yamaglar daha fazla goriilmektedir. Orta de-
rece akisa sahip yamaglar havza kuzey batisindaki diizliklerde
Koyulhisar eski heyelaninin transfer zonunda ve gliney blogun
glineydogusunda goriulmektedir (Sekil 10(1)).
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Sekil 10. Akis alanlarina iliskin M-AHP sonuglarinin karar dagilimi.

Figure 10. Decision distribution depend on on the results of M-AHP on flow.
Her bir modelin genel karar degerler bilgileri yamag linitelerine
tasinarak G¢ modelin de en yuksek degere sahip tutunma-
sizma-akis alanlarinin belirlenmesi ile tetikleyici faktore iliskin
mekansal hassasiyet elde edilmistir. Bir yamag Unitesinin her
¢ modelde en yiksek kararin ortak kesisimine olusturdugu
alanlar mekansal hassasiyetin yiksek oldugu alanlari ifade et-
mektedir. Bu yamaglar ¢alisma alaninda 6zellikle kuzey blokta
heyelanlarin baslangig¢ bolgelerine karsilik gelmektedir (Sekil
11).

4. Tartisma ve Sonuglar

Kelkit Cayi Vadisi yukseklik farklarinin olusmasina sebep bolge-
sel yukselimin oldugu (Zabci vd. 2011) akarsuyun yatagini de-
rinlestirmesi havzada belirgin rolyef farkliiginin temel
nedenidir (Cihangir ve Gorim 2016). Bu rolyef ve yiikselim fark-
lari Kelkit Vadisinin yamaglarinda heyelanlarin gelismesine ve
bu heyelanlarin surekli genglesmesine neden olmaktadir (Ci-
hangir & Goriim 2016). Bu heyelanlarin topuklarinda akarsu
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Sekil 11. Tutunma, sizma ve akis modellerinin kesisimi ile elde edilen mekansal hassasiyet alanlari.
Figure 11. Spatial sensitivity areas obtained by intersection of snow keeping, infiltration and flow models.

asindirmasiyla heyelanlarin yeniden aktif hale gelerek i ice bir-
cok heyelani meydana getirdigi hem gegmis donemlere ait hava
fotograflarinda hem de farkli dénemlerde gergeklestirdigimiz
saha calismalari ile gézlenmistir (Cihangir ve Gériim 2016). Bu
heyelanlardan katastrofik etkiye sahip biylk anakaya heyelan-
lari ani kar erimeleri ile tetiklenlenmektedir. Bu alanda mey-
dana gelen Sugozi heyelani buna o6rnek verilebilir. Gokgeoglu
vd. (2005) tarafindan Sug6zi heyelaninin olusum ve mekaniz-
masinin tanimlandigi ¢calismada, Sug6zii’nde gelisen heyelanin
daha once alanda var olan eski bir heyelanin gévdesinde yer
aldigi ve 2005 yilinin bahar doneminde ani kar erimelerine bagli
olarak gelistigi ifade edilmistir. Alanda gelisen bir¢ok heyelanin
(6r. Aklan heyelani (Koyulhisar yerlesmesinin kuzeyi)) benzer
mekanizmayla tetiklendigi bilinmektedir (Yilmaz, 2009).

Ani kar erimesinin tetikledigi Kelkit Cayi Vadisinde kar yagisinin
etkin oldugu ve yuksek kar kalinliginin déniisim periyodunun
kisa donemde meydana geldigi gortlmustir. Yiksek kar kalin-
lig1, calisma sahasinin kuzey blogunda, yliksek yamaglarin ge-
risinden Maestrihtiyen kirectaslarinin ytizeylendigi ve icerisinde
degisik boyutlarda karstik cukurlarin bulundugu yapisal bir diiz-
|Gk alanda bulunmaktadir. Bu dizltk alanlarda Aralik, Ocak ve
Subat donemlerinde biriken karlar, Mart ve Nisan aylarinda
Gunes arz radyasyonunun siddetine baglh olarak aniden eri-
mektedir. Bu durum arazi gozlemleri, uydu goérintileri, yerel
idare sorumlulari ve yore halki ile yapilan gériismelerde de be-
lirtilmistir (Cihangir ve Goriim 2016).

Bu dizlik alanlarda eriyen karlarin sulari, toprak gegirgenligine
bagli olarak sizdigi ve hemen onlindeki Kelkit Cayi Vadisi yo-
niindeki yamaclarda, 6zellikle gegirimsiz kesimlerde birgok gikis
buldugu tespit edilmistir. Zeminin asiri doygun hale geldigi bu
yamaclarda ¢ok biyik heyelanlar heyelanlarin tetiklendigi tes-
pit edilmistir.

Kar tutunmasinin, sizmasinin ve akisinin yiiksek oldugu yamacg-
lar mekansal hassasiyetin en yliksek oldugu alanlar oldugu or-
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taya konulmustur. Bu yamaglarin vadinin kuzey blogunda he-
yelanlarin baslangig bolgelerine karsilik geldigi goriilmistur. He-
yelana elverisli zemin olusturan tutunma-sizma yamaglarinin
da eski heyelan iglerine karsilik geldigi tespit edilmistir. Sizma-
akis yamaglari ise ozellikle kuzey yamaglar olmak lizere heye-
lanlarin transfer zonlarinda daha yaygin oldugu gorilmastir.
Bu yamaglarda sizmanin yiiksek olmasi su igeriginin heyelan
tipi ve hareketinin hizi Gzerinde de etkili olmaktadir. Calisma
alaninin gliney blogunun glineydogusunda ise tutunma-akis ya-
maclari etkili oldugu tespit edilmistir.

Mekansal hassasiyet dagiliminda tek bir modelin ¢iktisini tasi-
yan (6rn. sadece sizma) yamaglarda bulunmaktadir. Bunlardan
ziyade birden fazla modelin yuksek karar giktisini (6rn. tu-
tunma-sizma-akis) tasiyan yamaclarin mekansal hassasiyeti
daha yiksek oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile; (1) Heyelanlarin bilyiik cogunlugu
kar erimeleri ile tetiklenen Kelkit Cayi Vadisinde bu etki yamacg-
tan yamaca farklilik gésterdigi, (2) Genel olarak vadide kar ka-
linhiginin yiksek dizliiklerde daha fazla ve yerde kalma sireleri
daha uzun oldugu, (3) Tutunmanin yiksek oldugu alanlarin ya-
maci heyelana duyarli hale getirdigi, (4) Sizma degerlerinin yik-
sek oldugu alanlar heyelanin ilksel baslangicina ve gelisimine
ortam hazirladigl, (5) Akisin ylksek oldugu alanlar ise harekete
gecen heyelanin transferini hizlandirarak toplam heyelan hizini
ve karakterini etkiledigi, (6) Bu ana etkenlerin yilksek degere
sahip oldugu yamaglarin kar erimesine bagh gelisen ve gelise-
bilecek heyelanlanma oranini arttirdigi ve bu bakimdan hassas
alanlarin daha ¢ok vadinin kuzeyinde yaygin oldugu ortaya ko-
nulmustur.
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