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izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagr’ nin Artova-Camlibel (Tokat)
kesiminin Ge¢ Neojen’ deki tektonik deformasyon bigimi ve
kinematigi

Late Neogene tectonic deformation style and kinematics of the [zmir-
Ankara-Erzincan Suture Zone in Artova-Camlibel (Tokat) area

Haluk TEMiz ', Siiha ©ZDEN 2, Jean Claude GUEZOU *

' Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Blimii 58140 Sivas

2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Bolumu 17020
Canakkale

3 Sciences de la Terre-CNRS -ESA7072 - Université de Cergy-Pontoise, 8, le campus, 95011
Cergy-Pontoise cedex France.

oz

Bu calismanin amacini, izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusadrnin (IAEKK) Artova-Camlibel (Tokat)
yoresindeki tektonostratigrafisinin, deformasyon bigiminin ve kinematiginin incelenmesi olusturmaktadir.
IAEKK’'nin dogu kesimindeki ana bindirme értiilerini, glineyde yer alan Kirgehir Masifi (izerindeki Tokat
Masifi ve Artova Ofiyolitli Karigigi olusturmaktadir. Bu bindirme 6rtllerinin ¢arpisma sonrasi ilk ¢okel o6rtisi
Alt-Orta Eosen yasli si§ denizel birimler (Cekerek Formasyonu) ile temsil edilmektedir. Ana bindirme ortileri
arasinda Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’de gelisen 6n ulke havzalarinda kalin bir karasal ¢okel toplulugu
(Kemerkas Formasyonu) depolanmistir. Bu ¢okel istifin incelemesi, bolgenin Ge¢ Pliyosen’de KKB-GGD
dogrultulu sikisma altinda ve bindirme tektonigi denetiminde deforme oldugunu géstermektedir. IAEKK
boyunca kalinlasmayi saglayan bu bindirme sistemi, kuzeye egimli bindirme yelpazesi sistemi ile temsil
edilmektedir. inceleme alaninin giineyinde yer alan Sivas Tersiyer Havzasi’ndan elde edilen giincel veriler
de, Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen’de, Orta Anadolu’da genis alanlarda bindirme faylariyla sinirlh ¢okelim
alanlarinin olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bindirme tektonigi; izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi; kinematik.

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the tectonostratigraphy, deformation style and kinematics of the
Artova-Camlibel (Tokat) segment of the Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone (IAESZ). The major thrust
sheets in the eastern segment of IAESZ are represented by the Tokat Massif and Artova Ophiolitic mélange
emplaced onto the Kirsehir Massif in the south. Following collision, these thrust sheets are covered by
Early-Middle Eocene shallow marine sediments (Cekerek Formation). Many foreland basins related to
thrust tectonics, formed along the IAESZ. Continental sediments of the Kemerkas Formation were
deposited in such basins during the Late Miocene-Early Pliocene times. Detailed study of this sequence
shows that the investigation area was deformed by thrust tectonics during NNW-SSE shortening in the Late
Pliocene. The thrust system that resulted in thickening along the IAESZ, is composed of a northward
dipping imbricated fan system. The recent geologic data obtained from the Sivas Basin show that during
Late Miocene-Early Pliocene times, foreland basins covered large areas in central Anatolia.

Key Words: Thrust tectonics; izmir-Anakara-Erzincan suture zone; kinematics.
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GiRiS

inceleme alani, Tirkiye’'nin kuzeyinde yer alan
izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kugagrnin (IAEKK)
(Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tuyslz, 1999)
Ankara-Erzincan arasinda kalan D-B dogrultulu
olan bélimu Uzerinde yer almaktadir (Sekil 1, 2).
IAEKK, Neotetis Okyanusu’nun Geg Kretase-Geg
Paleosen araliginda kuzeye yitimi ile kapanmasi
ve kuzeyde yer alan Sakarya Zonu ile glineyde
yer alan Kirsehir Blogu’nun ¢arpismasi sonucunda
olusmustur (Sengor ve Yilmaz, 1981; Gorir et al.,
1984; Yilmaz ve dig., 1997; Okay ve Tuyslz,
1999). Bu kusak boyunca, carpisma sonrasi
sikisma ve buna bagl olarak bdlgesel kalinlasma
ile ilgili deformasyon gelismistir. Carpisma sonrasi
deformasyon verileri boélgede genis alanlarda
depolanan c¢okel istifleri tarafindan kaydedilmistir
(Guezou ve dig. 1996). Bu cokeller, Sivas
havzasinda Ge¢ Paleosen-Alt Pliyosen aralijinda-
ki istifleri kapsarken (Temiz ve dig. 1993; Poisson
ve dig. 1996), IAEKK'da ise Alt-Orta Eosen yasli
si§ denizel ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen yagl
karasal ¢okeller ile temsil edilmektedir (Ozcan ve
dig. 1980; Ustiintag ve ince®z,1999).

IAEKK'nin  Tokat'n  glineyindeki  bdliimiinde
kuzeyde Tokat Masifine, gilineyde ise Kirsehir
Masifi'ne ait dusuk dereceli metamorfik kayaglar
yer almaktadir ( Sekil 1 ve 2). Bu iki masif kusagi
arasinda DKD-BGB dogrultusunda uzanan
ofiyolitik kayaclar ve baslica Alt-Orta Eosen ve Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yash birimler yuzeylemek-
tedir. Inceleme alaninin kuzeybatisi Kazova
Havzasi’'nin (Bozkurt ve Kogyigit,1996) glney
kenarina karsilik gelmektedir. Ayni aragtirmacilar
Kazova Havzasi’'ni negatif cgicek yapisi olarak
tanimlamiglardir.  Havzanin  glney kenarini
sinirlayan sag-yanal dogrultu atimh fay zonu ise
Kuzey Anadolu fay Zonu’nun (KAFZ) bir alt fay
kusagi niteligindeki Almus fay zonuna karsilk
gelmektedir (Bozkurt ve Kogyigit, 1995,1996).
inceleme alaninin bilyiik bir bélimii ve daha
batisindaki Zile bdlgesini igeren alanin genel
jeolojik &zellikleri Ozcan ve dig. (1980) ve
Ustiintags ve Inceéz (1999) tarafindan, Tokat
Masifi kayalari ise Yimaz ve dig. (1997)
tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Kogyigit ve
dig. (1995) IAEKK'nin Eskisehir-Ankara-Cankiri

TEMIZ vd.

yoresindeki ayrintili  deformasyon Ozelliklerini
ortaya koymustur.

Bu galismada, izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusa-
ginin Tokat glineyinde yer alan Artova-Sulusaray-
Camlibel arasindaki boliminde, kusagin carpis-
ma sonrasi deformasyon 6zellikleri incelenmistir.

GENEL STRATIGRAFi

inceleme alaninin temelini, Ge¢ Kretase yasli
Artova Ofiyolitli Karigigi (Ozcan ve dig. 1980) ve
bu birimle tektonik dokanakli olarak yer alan
Permo-Karbonifer-Triyas yash (Yimaz ve dig.,
1997) Tokat Masifi olusturmaktadir (Sekil 3). Alt-
Orta Eosen yaslh Cekerek Formasyonuna ait
kinntili kayaglar Artova Ofiyolitli Karigigi tzerinde
uyumsuzlukla yer almaktadirlar. Genellikle karasal
kaba kirintih kayaglardan olusan Ge¢ Miyosen-
Erken Pliyosen yasgl Kemerkas Formasyonu ise
tiim bu birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir.

Bu calismada, bdlgenin Pliyosen’deki tektonik
evriminin  aydinlatilmasi  agisindan  6nemli
oldugundan Kemerkas Formasyonu’nuna ayrintili
olarak yer verilmistir. Temel kayalari konumundaki
Tokat Masifi ve Artova Ofiyolitli Karisigr'nin genel
Ozelliklerine kisaca deginilmistir.

Tokat Masifi

inceleme alanin kuzeybati kesiminde Tokat
Masifi'ne ait metamorfik kayaglar genis alanlarda
yuzeylemektedir (Sekil 2). Masifin bu bélimund,
Yilmaz ve dig. (1997) tarafindan tanimlanan ve
masifin en alt kesimlerini olusturan genellikle
belirgin  yapraklanma  gosteren  metapelitik
kayaclar, kuvarsit, rekristalize kiregtaslarindan
olusan Geyraz Formasyonu ve ylksek kesimlerde
(Akdag) yuzeyleyen mermerler (Cat Mermeri)
olusturmaktadir ( Sekil 3). Bu iki formasyonun yasi
Yiimaz ve dig. (1997) tarafindan Permo-
Karbonifer olarak kabul edilmistir.

Artova Ofiyolitli Karisigi
IAEKK boyunca vyiizeyleyen ofiyolitik kayaglar

inceleme alaninin orta kesiminde yaygin olarak
yiizeylemektedir (Sekil 2). Bu kayaglar Ozcan ve
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Sekil 1. inceleme alaninin bélgesel jeoloji haritasi (1/2.000.000 6lgekli Tirkiye jeoloji haritasindan
degistirilmistir). Cergeveli alan inceleme alaninin konumunu gdéstermektedir. 1.Ust Miyosen-Alt Pliyosen
cokelleri; 2. Pliyo-Kuvaterner volkanikleri; 3. Miyosen-Pliyosen volkanikleri; 4. Tersiyer ¢okelleri; 5. Ofiyolitik
Karigik; 6. Kirsehir Masifi; 7. Tokat Masifi; IAEKK: izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagdi. KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu. SGB: Sivas Geri Bindirmesi.

Figure 1. Regional geological map of the study area (modified from 1/2.000.000 scale geologic map of
Turkey). The box shows the location of the study area. 1. Late Miocene-Early Pliocene deposits; 2) Plio-
Quaternary volcanics; 3) Miocene-Pliocene volcanics; 4: Tertiary sedimentary rocks; 5) Ophiolitic Melange;
6. Kirsehir Massif; 7. Tokat Massif. [AEKK: izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone. KAFZ: North Anatolian
Fault Zone, DAFZ: East Anatolian Fault Zone, SGB: Sivas back thrust.
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Sekil 3. Artova-Camlibel (Tokat) yéresinin genellestirilmis tektonostratigrafik dikme kesiti (Olgeksiz).

Figure 3. Generalized tectonostratigraphical column of the Artova-Camlibel (Tokat) region (not to scale).

dig. (1980) tarafindan Artova Ofiyolitli Karisigi
olarak tanimlanmigtir. Ofiyolitli karisik, Geg
Kretase’de kuzeye vyiterek kapanan Neotetis
Okyanusu’nun kuzey kolunun (Sengér ve Yilmaz,
1981) tabanina ve c¢evrede yer alan Kkita
kenarlarina ait kayaclarindan olusan tektonik
karisik niteligindedir. Karigik igerisinde yer alan
bliylk boyutlu Jura-Alt Kretase vyash kiregtasi

bloklari yaygin olarak Camlibel'in glineybatisinda
yer alan Cal Dagi dolayinda ylzeylemektedir.
Camlibel dogusunda Aydogdu koyu batisinda
karisigin Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Kemerkas
formasyonuna bindirdigi kesimlerinde, Tokat
Masifine ait dusik dereceli metamorfik kaya
bloklari da yer almaktadir (Sekil 6).
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Sekil 4. Artova’nin giineydogusunda Cekerek Formasyonu’nun kaya turd 6zelliklerini gosterir jeolojik enine
kesit: 1. Geg Kretase yash Artova Ofiyolitli Karisigi; 2a.Cekerek Formasyonu’'nun taban kesimlerinde yer
alan cakiltaslari; 2b. Komur seviyesi; 2c. Kumtasi, silttasi marn seviyeleri; 3. Kuvaterner yasl akarsu
cokelleri.

Figure 4. Geologic cross-section showing the lithology of Cekerek formation in the southeast of Artova. 1.
Late Cretaceous Artova Ophiolitic Melange, 2a. Basal conglomertaes, 2b. Coal horizon, 2c. Sandstone,
siltstone layers of the Cekerek formation, 3. Quaternary fluvial deposits.

KB GD
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Sekil 5. Karabalgik bindirmesinin geometrisini gosterir jeolojik enine kesit: 1. Kirmizi gakiltasi (Kemerkas
Formasyonu); 2. Tokat Masifi metamorfitleri.

Figure 5. Geologic cross-section showing the geometry of the Karabalgik thrust. 1.Red conglomerates of
Kemerkag Formation, 2. Metamorfites of the Tokat Massif.
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Sekil 6. Camlibel bindirmesinin Aydogdu batisindaki geometrisini gosterir jeolojik enine kesit: 1. Kirmizi
cakiltasi (Kemerkas Formasyonu); 1a. Metamorfik kaya¢ blogu; 2. Geg Kretase yasli Artova Ofiyolitli
Karisigi.

Figure 6. Geologic cross-section showing geometry of the Camlibel thrust in the west of Aydogdu. 1. Red
conglomerates of the Kemerkas Formation; 1a. Metamorfite block; 2. Late Cretaceous Artova Ophiolitic

Melange.

Cekerek Formasyonu

Formasyon, ilk kez Ozcan ve dig. (1980)
tarafindan tanimlanmigtir. Cekerek Formasyonu,
inceleme alaninin orta kesiminde yer alan Artova
ilcesi ve batisinda D-B dogrultusunda yuzeylen-
mektedir ( Sekil 2).

Formasyonun litolojik dzellikleri yersel degisiklikler
gostermekle birlikte tabanda sari ve bej, orta-kalin
katmanlanmali, orta derecede boylanmis, yer yer
imbrike yapi1 gosteren cogunlukla uzun, kosesiz
cakiltaslan ile baslamaktadir (Sekil 4). Cakiltas-
larinin  ana kaynagini cevre kayacglari olan
tabandaki Artova Ofiyolitli Karisigi'na ait kiregtasi,
radyolarit, volkanit ve Tokat Masifi’'ne ait metamor-
fik kayag gakillari olusturmaktadir.

Formasyonun taban kesimleri, Artova’nin giineyin-
deki yuzleklerde kalinligi yer yer bir metreyi bulan
komur seviyeleri igermektedir. Cakiltaslarinin
kalinligi 50 m dolayinda olup, Ust kesimlerinde yer
yer sarl, ince-orta katmanlanmali, iyi pekismis
kumtasi, cakill kumtasi seviyeleri igermektedir.
Formasyonun Ust seviyelerine dogru tane boyu
incelmekte ve istif ince taneli kumtasi, silttagi ve
yer yer marn seviyelerine gec¢cmektedir. Bu
seviyeler formasyonun inceleme alaninin batisin-

da yer alan Agmusa ve Devecikargin koyleri
dolaylarindaki yuzeylemelerinde yaygin olarak
gOzlenmektedir (Sekil 2). Cekerek Formasyonu-
nun vyasl, igerdigi denizel fosil topluluguna
dayanilarak Ozcan ve di§. (1980) tarafindan Alt-
Orta Eosen olarak saptanmistir. Cekerek Formas-
yonu, Sivas Havzasr’'nin kuzey kenarinda Yilmaz
(1980) tarafindan tanimlanan Tokus Formasyonu
ile denegtirilebilir.

Kemerkas Formasyonu

Formasyon ilk kez, Ozcan ve dig. (1980) tarafin-
dan tanimlanmistir. Yilmaz (1980) tarafindan
tanimlanan ve Sivas Havzasi kuzey kenarinda
yaygin olarak yiizeyleyen Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yagh incesu Formasyonu ile formasyon
benzer 6zellikler géstermektedir.

inceleme alaninda baglica DGD-BKB
dogrultusunda uzanan U¢ genis ylzeyleme
alaninda Kemerkas Formasyonu izlenmektedir
(Sekil 2). inceleme alaninin kuzey kesiminde yer
alan Silis6zi Deresi vadisi boyunca D-B dog-
rultusunda ylizeyleyen formasyon Tokat Masifi
Uzerinde uyumsuzlukla yer alir. Kemerkas For-
masyonu’nun kuzey siniri Karabalgik ve Aktas
kdyleri boyunca Tokat Masifi tarafindan bindirme
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ile sinirlanmaktadir (Sekil 2). Bu yorede formasyo-
nun egemen litolojisini olusturan kirmizi renkli
cakiltasi yuzeylemeleri doguya dogru incelerek
sonlanmakta, batiya dogru ise genisleyerek
devam etmektedir.

Kemerkas Formasyonunun yuzeyledigi ikinci alan
ise, Artova ilge merkezinin batisinda yer alan
Arpacikaracay  koyunden baglayarak, daha
doguya dogru Agmusa, Saglica, Boyunpinar ve
Tekneli koylerini icine alan bodlgelerde genis
yaylhm gdstermektedir (Sekil 2). Formasyon,
Artova’nin bati kesimindeki ylzeylemelerinde Alt-
Orta Eosen yasli Cekerek Formasyonu Uzerinde
uyumsuziukla yer alir. Ust siniri ise Artova,
Agmusa arasindaki kesiminde Tokat Masifi'ne ait
metamorfik kayaclar tarafindan, Agmusa ile
Arpacikaracay arasinda ise Ust Kretase yasl
Artova Ofiyolitli Karigigi tarafindan bindirme ile
sinirlanmaktadir (Sekil 2). Artova ilge merkezi
dogusunda Boyunpinar ve Tekneli kdyleri dolayin-
da formasyon genis bir monoklinal yapi igerisinde
kuzey siniri boyunca Tokat Masifi Uizerinde gliney
siniri - boyunca ise Artova Ofiyolitli karisigi
Uzerinde uyumsuzlukla yer almaktadir (Sekil 2).
Kuzey siniri boyunca yer yer Tokat Masifi tarafin-
dan bindirmeli dokanakla sinirlandigi kesimler
Tekneli kuzeyinde gézlenmektedir (Sekil 2).

Kemerkas Formasyonu’nun ¢ok genis yuzeyleme-
ler sundugu Uglncu bdlge ise inceleme alaninin
glneyinde yer almaktadir. Batida Sulusaray’dan
baslayarak doguya dogru DKD-BGB dogrultu-
sunda Camlibel, Glzelce ve Aydogdu kdylerinin
yer aldigi duzlik alanlarda formasyon genis
yuzeylemeler sunmaktadir (Sekil 2). Bu bdlgedeki
ylzeylemelerinde birimin kaya tiriu 6zelliklerinde
de bazi farkhliklar saptanmistir. Kemerkas For-
masyonu bu bdlgede gliney siniri boyunca Artova
Ofiyolitli Karisigi Uzerinde uyumsuzlukla yer alir.
Dodurga kOyl glneyinde birim ile ofiyolitli
karisigin dokanagi boyunca kuzeye dogru yersel
geri-bindirme gelisimi  gozlenmistir (Sekil 2).
Kemerkas Formasyonu’nun Kkuzey sinirini ise
batida Dutluca koyl kuzeyinden baslayarak
doguya dogru Cikrik, Celikli, Glingal ve Aydogdu
kéyleri boyunca Ust Kretase yagh Artova Ofiyolitli
Karisigi tarafindan bindirme ile sinirlanmaktadir
(Sekil 2).

TEMIZ vd.

Kemerkas Formasyonu’'nun kaya turl ozellikleri,
yersel degisiklikler sunmakla birlikte formasyonun
egemen litolojisini gakiltaglari olusturmaktadir.
Formasyonun Silisézi deresi vadisi boyunca
gorulen ylzeylemeler kirmizi ve bordo, orta kalin
katmanl, capraz katmanlanmali, yanal olarak
kamalanan kanal dolgusu niteliginde, ¢ok kotu
boylanmali, yer yer blyuk bloklar igeren cakiltasi
ile ince-orta katmanl silttasi ve ince taneli kumtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Cakiltaslarinin
bilesenlerini ¢ogunlukla ofiyolitli karisik ve
metamorfik kayaclardan tiremis, koseli ¢akil ve
bloklar olusturmaktadir. Formasyonun bu bdlgede-
ki yizeylemelerinde tabandan tavana kadar kaya
tiriinde 6nemli degisimler gézlenmemektedir.

Kemerkas Formasyonu’'nun Artova ilge merkezi
batisinda yer alan Devecikargin, Agmusa ve
Saglica koyleri cevresindeki ylizeylemeleri pembe
ve kirmizi, orta-kalin katmanli, ¢ok kétl
boylanmali, c¢akillari koseli, yer yer bloklu,
kiregtasi, radyolarit, mermer, kuvarsit, volkanik
kayaglardan tliremis cakillar igeren cgakiltasl, iyi
pekismemis cakill  kumtasi ile ince-orta
katmanlanmali ¢gamurtasi ve ince taneli kumtasi
ardalanmasindan olugmaktadir. Formasyon, Arto-
va’nin dogusunda yer alan Boyunpinar kdyu
kuzeydogusundaki ylzeylemelerinde ise, birimin
taban kesimlerine yakin, kalinh@r 1-2 m dolayinda
gri, beyaz Killi kiregtagl seviyesi ile ince-orta
katmanli marn ve camurtagi ardalanmasindan
olusan seviyeler icermektedir.

Kemerkas Formasyonu’nun Sulusaray ve Camli-
bel arasinda Cekerek vadisi boyunca gdzlenen
yuzeylemeleri kaya turi ozellikleri agisindan
oldukga farkliliklar gostermektedir. Formasyonun
taban kesimlerinde yer yer kalinhdi bir metreyi
bulan jips seviyeleri iceren boélumleri, Sulusaray
dogusunda yer alan Arabacimusa koyu yakin
batisinda ylzeylenmektedir. Bu bolgede jipslerle
birlikte sari ve gri, ince-orta katmanlanmali, ince
taneli iyi pekismis kumtasi ve c¢amurtasi
ardalanmasi izlenmektedir. Formasyonun taban
kesimleri ile Ustte yer alan ve egemen olarak
cakiltaslarinin goézlendigi kesimler arasindaki iligki,
Sulusaray kuzeybatisinda yer alan Dutluca koyi
glneyinde gozlenmektedir (Sekil 2). Bu bdlgede
toplam kalinhgi 50 m'’yi bulan sari ve gri, ince-orta
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katmanl kumtasi ve gamurtasi ardalanmasindan
olusan taban istifi Uste dogru kirmizi ve pembe,
kalin katmanl, koti boylanmali, ¢apraz katman-
lanma gosteren cgakiltasi, ince katmanh silttasi
ardalanmasina gecmektedir.

Kemerkas Formasyonu’nun Gilzelce koylnin
yakin glineydogusunda, Artova Ofiyolitli Karisigr
nin Uzerinde yer aldigi taban bolimlerinde ege-
men litolojiyi bordo renkli, cok koti boylanmali, iyi
pekismemis cakiltaglari olusturmaktadir. Ayni
yorede Gilzelce Bindirmesi boyunca, Sivri
Tepe'de yuzeyleyen, formasyonun havza ortasi
kesimlerine karsilik gelen bélimleri sari renkli,
ince-orta taneli kumtasi, cakilli kumtasi, camurtasi
ardalanmasi ile temsil edilmektedir (Sekil 2).
Formasyonun bu kesimlerinde yanal devamhligi
¢ok olmayan, kalinhig 1-2 m’ yi bulan yesil, gri
renkli volkanik bres ve beyaz, gri renkli tufli
kumtasi seviyeleri de saptanmistir.

Kemerkas Formasyonu’ nun yukarida belirtilen
Ozellikleri, karasal ortamlarda depolandigini isaret
etmektedir. Formasyonun bloklu c¢akiltaglarindan
olusan taban kesimleri ve bu seviyelerle ardalan-
ma gobsteren camurtagi duzeyleri allvyon
yelpazesi, akarsu ve tagkin ovasi as ortamlarini
yansitan litolojik ve sedimanter 6zelliklere sahiptir.
Bununla birlikte, jips ve karbonat iceren kesimleri
gollsel olugsumlarin zaman zaman etkin oldugunu
ortaya koymaktadir.

Kemerkas Formasyonuna kesin yas verebilecek
fosil toplulugu inceleme alaninda saptanamamis-
tir.  Genellikle karasal ortamlarda depolanan
birimin yasi Ozcan ve dig. (1980) tarafindan
Campylaea cf. Bolivari (Gomez), Cepaea sp.
fosillerine  dayanilarak  Miyo-Pliyosen  olarak
verilmigtir. Sivas Tersiyer Havzasi'nin kuzey
kenarinda vyer alan Kizilirmak Havzasr’nda
(Guezou ve dig., 1996) depolanan ¢okel toplulugu
ve guneyde yer alan Kangal Havzasi ¢okel istifleri
ile Kemerkas Formasyonu benzer 6&zellikler
gOstermektedir. Belirtilen havzalardaki ¢okeller
icerisinde saptanan memeli fosil topluluklari, bu
birimlerin yas araliklarinin Ge¢ Miyosen-Erken
Pliyosen oldugunu gostermektedir (Simengen ve
dig. 1990). Kangal Formasyonunun Erken
Miyosen yasli Deliktas Formasyonu (Gokten,
1993) lizerinde uyumsuzlukla yer almasi ve K/Ar
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yontemiyle yasi Platzman vd. (1998) tarafindan
degisik lokasyonlarda 5,27+0,38 My ve 4,0+1,2
My olarak saptanan bazaltik lav akintilari
tarafindan ortilmesi, belirtilen yas arahgini dogru-
lamaktadir.

Aliivyonlar

inceleme alaninin giineyindeki Sulusaray ve
Camlibel arasindaki Cekerek Cayi vadisi boyunca
yaygin yeni ve eski alivyon olugsumlari vyer
almaktadir. inceleme alaninin kuzeyindeki Kazova
Havzasi'nin giney kenarini kapsayan bolimlerin-
de eski aliivyonlar ylzeylemektedir (Sekil 2).

IAEKK’NIN GEGC NEOJEN TEKTONIGI

IAEKK boyunca gelisen Geg Neojen deformasyo-
nu, Artova-Camlibel (Tokat) yoresinde, temel ve
ortu kayaglarini iceren bindirme tektonigi ile temsil
edilmektedir. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasli
Kemerkas formasyonunun ayrintili  jeolojik
haritalamasi, Erken Pliyosen sonrasi DKD-BGB
dogrultulu t¢ 6nemli bindirme gelisimini goster-
mektedir. Bunlar kuzeyden glineye Karabalgik,
Artova ve Camlibel bindirmeleridir (Sekil 2).

Karabalgik Bindirmesi (KB)

Bindirme D-B dogrultulu olup, fay boyunca Tokat
Masifi metamorfitleri Kemerkas Formasyonu
Uzerine kuzeyden giineye dogru bindirmistir (Sekil
2 ve 5). Karabalgik bindirmesi, doguda Yagcimusa
kOyu giineyinden baslayarak batiya dogru Aktas,
Karabalgik ve Cukurcali koyleri kuzeyinden
gecgerek inceleme alaninin dogusuna dogru
devam eder. Karabalgik bindirme fayinin egimi
25°-45° arasinda degismekte olup, egim yonu
kuzeye dogrudur. Fay boyunca taban blogunda
yer alan ve cakiltaslarindan olusan Kemerkas
Formasyonu’na ait birimlerde yogun deformasyon
izlenmez. Faya yakin kesiminde birimin egiminde
ve makaslama eklemlerinin yogunlugunda artiglar
g6zlenmektedir. Karabalgik Bindirmesi’nin doguya
dogru so6nimlenmesi, doguda kor bindirme
(Dunne ve Ferrill, 1988), batida ise yuzeyleyen
bindirme fayina (Boyer ve Elliott, 1982)
donustigunu gostermektedir (Sekil 2).
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Artova Bindirmesi (AB)

Bindirme, Artova’nin batisinda yer alan
Devecikargin, Agmusa ve Saglica koylerinin
kuzeyinde D-B dogrultusunda uzanima sahiptir
(Sekil 2 ve 7). Bindirmenin tavan blogunda
Devecikargin koyunun kuzeybatisinda Geg Kreta-
se yasli Artova Ofiyolitli Karisidi yer alirken, daha
doguda Permo-Triyas yasli Tokat Masifi'ne ait
kayaglar gézlenmektedir. Bindirme fayinin taban
blogunda Arpacikaragay’in kuzeyinde Alt-Orta
Eosen yasli Cekerek Formasyonu’'na ait kirintil
kayaclar, daha doguda ise Kemerkas Formasyonu
yer alir. Agmusa koylu kuzeyinde Kemerkas ve
Cekerek formasyonlarinin Tokat Masifi kayalarinin
tabaninda kuzeye egimli bir bindirme yelpazesi
olusturduklari gozlenmektedir. Artova bindirmesi,
doguya dogru yuzeyleyen fay konumunu
kaybederek Artova dousunda sonumlenir ve kor
bindirme fayi karakteri kazanir (Sekil 2).

Camlibel Bindirmesi (GB)

Bu bindirme, inceleme alaninin giineyindeki
Sulusaray ve Camlibel arasinda yer alan Cekerek
Cayi vadisinin kuzey sinirini olusturan topografik
yukselimi denetlemektedir. D-B dogrultusunda
uzanan bindirme fayr Ge¢ Miyosen-Erken
Pliyosen yagli Kemerkas Formasyonu’'nu kuzey-
den sinirlar. Fayin tavan blogu Geg Kretase yasli
Artova Ofiyolitli Karisigi'ndan olusur (Sekil 6 ve 7).
Bindirme fayinin taban blogunda yer yer yodun
bindirme ile iligkili deformasyon ornekleri Tuzlakdy
kuzeyinde ve Celikli kuzeybatisinda gézlenmistir.
Bu yoérede Kemerkas Formasyonu cakiltaslarinda
kiguk 6lcekli giineye devrik asimetrik kivrimlanma
(fay-buklim  kivrimlari) saptanmistir.  Bununla
birlikte, bindirme fayinin diger bdlgelerdeki
yuzeylemelerinde taban blok kayalarinda yogun
deformasyon izlenmemektedir. Kemerkas For-
masyonu duzenli olarak kuzeye dogru 20°-35°
arasinda egimlidir. Camlibel dogusunda yer alan
Gincali ve Guzelce koyleri dolayinda D-B
dogrultusunda uzanan bindirme fayi, Aydogdu
kOyu dogusunda sonlanir (Sekil 2).

Giizelce Bindirmesi (GB)

Bu bindirme, Aktepe ve Glzelce kdylerinin giine-
yinde KD-GB dogrultuludur. Bindirme fayi yiksek
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acili (70°-80°K) olup, taban blokta Kemerkas
Formasyonu’na ait ¢akiltaglari, tavan blogunda ise
ayni formasyona ait kumtasi ve silttagi birimleri
yer almaktadir ($ekil 7, AA’ kesiti). Fayin karakteri
ile ilgili yapilan galismalar fayin 6nemli sag yanal
dogrultu atim bilesenine sahip bindirme fayi
oldugunu gostermektedir (Sekil 7 AA’ kesiti).

Bindirme Faylarinin Geometrisi

inceleme alanindaki bindirme faylarinin genel
Ozellikleri, bolgede gelisen bindirme sisteminin bir
kuzeye egimli bindirme yelpazesi (Boyer ve Elliott,
1982) oldugunu acik olarak ortaya koymaktadir
(Sekil 7). Karabalgik ve Artova bindirmeleri dogu-
dan batiya dogru bir kor bindirme fayindan
yuzeyleyen bindirme fayina gegis gosteren geo-
metriye sahiptirler. Ana bindirme faylari arasindaki
yatay mesafelerin birbirine yaklasik olarak esit
olmasi faylarin bindirme yelpazesi sistemi igeri-
sinde es zamanh olustuklarini (Boyer ve Elliott,
1982) ortaya koymaktadir. Artova bindirmesinin
dogudaki boéliminun geometrisi, Tokat Masifi ile
Artova Ofiyolitli Karisigi arasinda yer alan ve
olasilikla Alt Eosen 6ncesinde olusan bindirme
fayinin kismen yeniden hareketlendigini gdster-
mektedir. Artova dogusunda Kemerkas Formasyo-
nu’nun altinda sénimlenerek kér bindirme fayina
donidsen Artova bindirmesi Saglica ve Agmusa
kdylerinin kuzeyinde tamamen yeni bir bindirme
fayi olarak gelisim gostermektedir (Sekil 2).

Artova-Camlibel yoresinde gelisen bindirme
sistemlerinin genel geometrisi, bolgedeki tektonik
tasinma yonunin kuzeyden glineye dogru
olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte
inceleme alaninda guneyden kuzeye dogru
bindirme gelisimini yansitan yersel geri bindirme
faylari da saptanmistir. Bu geri bindirmelere en
tipik ©rnek, Gulzelce koylunin guneyindeki
Gomleksiz kdyl yol yarmasi boyunca izlenmek-
tedir. Bu bolgede, ofiyolitli karigiga ait serpantin-
lesmis ultrabazik kayaclar Kemerkas Formasyonu’
nu olusturan cgakiltaglari Uzerinde 20° gineye
egimli bir bindirme duzlemi ile yer almaktadir. Geri
bindirme gelisimine bir baska 6rnek ise Dodurga
kdyu glineyinde yer almaktadir. Burada da ofiyolitli
karisik, guneyden kuzeye dogru Kemerkas
Formasyonu c¢akiltaglari Uzerine bindirmektedir
(Sekil 2).
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Artova-Camlibel Yoresinde Geg Neojen
Bindirme Sistemlerinin Kinematigi

Bindirme sistemlerinin  kinematik &zelliklerinin
ortaya konulmasi amaciyla, o6zellikle Kemerkas
Formasyonu'ndan fay-atim verileri dlgulerek
degerlendiriimistir. Elde edilen fay-atim verileri
sayisal analiz yontemlerinden Carey (1979)in
yontemiyle degerlendirilerek, ana gerilme yonleri
ve hareket dizlemleri saptanmistir (Sekil 8).
Carey (1979) fay-atim ters ¢6zUm (inversion)
yoéntemi, bir fay toplulugunda éngérilen ve élgllen
atim vektorleri arasindaki sapmayr minimize
ederek ortalama en uygun gerilme tensorinin
hesaplanmasi temeline dayanmaktadir (Carey,
1979; Carey ve Brunier (1974). Ters ¢dzim islemi
ana gerilme eksenlerinin (o>, >c3) durumunu
(dogrultu ve dalim) vermektedir. Yéntemin temeli,
Wallace (1951) ve Bott (1959)'un mekaniksel
yaklagimlarina dayanmaktadir. Bu yaklasimda,
her bir fay dizlemi tizerinde gelisen atimin (kayma
cizgilerini olusturan) bu fay diizlemi lizerinde etkin,
¢ozimlenmis makaslama gerilmesinin dogrultu-
sunda ve yoninde oldugu kabul edilmektedir.

Kivrim-bindirme kusaklarinda yapilan kinematik
amacli analizlerde hareket  duzlemlerinin
saptanmasi oldukga 6nem tasimaktadir. Faylar
Uzerindeki kayma cizgilerini igeren duzlem,
hareket dizlemi olarak tanimlanmakta (Arthaud,
1956; Wojtal, 1986; Marret ve Allmendinger, 1990)
ve bolgesel tektonik tasinmanin dogrultusunu
vermektedir.

inceleme  alaninda  saptanan  bindirmelerin
geometrileri, kivrim, yapraklanma ve makaslama
gibi ana yapisal belirtecler bdlgede bindirme
faylanmasina bagh deformasyonu isaret
etmektedir. Bununla birlikte, elde edilen kiiguk
Olcekli fay-atim verilerinin sayisal kinematik analiz
yontemleriyle degerlendiriimesi de asagida belirtil-
digi gibi benzer sonuglari ortaya koymaktadir.

inceleme alaninda dort farkh bolgede yapilan fay-
atim dlgumlerin degerlendiriimesi gergeklestiriimis-
tir. Inceleme alaninin orta kesiminde yer alan
Agmusa kdylu yakin kuzey kesiminde ylzeyleyen
Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen vyasli Kemerkas
Formasyonu’nun Erken-Orta Eosen yash Cekerek
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Formasyonuyla dokanadi boyunca yapilan
Olgiimlerin degerlendirmesi Sekil 8a’da verilmistir
(Sekil 2). Hareket dizleminin dogrultusu KKB-
GGD olarak belirlenmistir. Gerilme eksenlerinin
dagihmi bindirme faylanmasini gostermekte olup,
KKB-GGD dogrultulu sikisma yonu elde edilmistir
(Sekil 8a).

Artova ilce merkezinin glneyindeki Tuzlakdy
kuzeyinde vyuzeyleyen Kemerkas formasyonu
cakiltaslarindan  olgilen  fay-atim  verilerinin
degerlendirmesi Sekil 8b’de yer almaktadir ( Sekil
2). Formasyonun Artova Ofiyolitli Karisigi ile
dokanakli oldugu bindirmeye yakin kesimlerde
yogun kivrimlanma ve faylanma saptanmistir.
Birim igerisinde gozlenen kiguk olgekli giineye
devrik asimetrik kivrimlarin eksenleri KD-GB
dogrultuludur. Fay-atim verilerinin
degerlendiriimesi sonucunda; hareket dizleminin
dogrultusu KB-GD, bindirme faylanmasini veren
gerilme eksenlerinden sikisma dogrultusu ise KB-
GD olarak belirlenmistir (Sekil 8b).

Camlibel'in  guneydogusundaki  Kizik  koyu
kuzeydogusunda Artova Ofiyoliti Karisidi ile
Kemerkas Formasyonu’nun dokunagi boyunca
Olgulen fay-atim verilerinin degerlendirilmesi Sekil
8c’'de gorilmektedir (Sekil 2). Bu yizlekte Artova
Ofiyolitli Karisigi igerisinde yaygin olarak yer alan
Jura-Alt Kretase yasli gri ve masif kiregtasi blogu
Kemerkas Formasyonu'na ait kirmizi iyi
pekismemis cakiltaglari Uzerine bindirmektedir
(Sekil 2, 7 AA’ Kkesiti). Bindirmeye yakin
kesimlerde saptanan kiguk olgekli faylarin
degerlendirmesi, KKB-GGD  dogdrultulu  bir
sikismay! ve ayni dogrultulu hareket duzlemini
vermektedir (Sekil 8c).

inceleme alaninin giineybatisindaki Sulusaray ile
Dutluca koyleri arasindaki yol boyunca yuzeyleyen
Kemerkas Formasyonu’nun taban kesimlerindeki
kumtasi, silttasi  ardalanmasindan  olusan
bdlimlerinde yapilan fay-atim verilerinin
degerlendiriimesi Sekil 8d’de verilmistir ( Sekil 2).
Camlibel  Bindirmesi’'nin  taban  blogundaki
deformasyonu yansitan bu veriler, KKB-GGD
dogrultulu bir sikismay1 ve ayni dog@rultulu hareket
dizlemini ortaya koymaktadir (Sekil 8d).
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Sekil 8. inceleme alaninin doért degisik kesimine ait fay-atim verilerinin Carey (1979) yéntemiyle
degerlendiriimesi ve stereografik izdUstumleri. (Oklar fay diizlemi Gzerindeki kayma c¢izgilerinin yonanu, tarali
diizlemler ise hareket dizlemlerini gostermektedir. Olglim yerleri igin Sekil 2’ye bakiniz. Wullf agi alt

yarikire izdiglmleri. (61>6,>63)).

Figure 8. Stereographic plots and determination of fault-slip data by Carey(1979) method from four
localities in the study area. (Arrows represent striations with slip directions indicated and great circles
correspond to the kinematic "plane of movement". See Figure 2 for locations. Wullf net lower hemisphere

projections. (61>0,>03)).

inceleme alaninin degisik dort ayri kesiminden
elde edilen fay-atim verilerinin degerlendirmesi,
bélgede Ust Pliyosen’de diizenli olarak KKB-GGD
dogrultulu bir sikismanin varligini ortaya koymak-
tadir. Bu veriler, ayni zamanda, bdlgede gelisen
bindirme sistemlerinin  olusumunda tektonik

tasinma dogrultusunun da KKB-GGD dogrultulu
oldugunu da belirlemektedir. Bindirme faylarinin
genel geometrileri, boélgedeki tektonik tasinma yo-
ninun kuzeyden glneye dogru oldugunu goster-
mektedir. Bununla birlikte, 6nceden belirtildidi gibi
yersel geri bindirmelerin varligi da belirlenmistir.
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TARTISMA ve SONUGLAR

IAEKK boyunca yaygin olarak yiizeyleyen Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yash karasal ¢okellerin
(Kemerkas  Formasyonu) genis  alanlarda
ylizeylemesi, IAEKK'nin carpisma  sonrasi
Pliyosen’deki kinematik ve tektonik 6zelliklerinin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. IAEKK'nin
Artova-Camlibel (Tokat) bélgesinde yer alan dodu
kesiminin ¢arpisma sonrasi tektonik deformasyon
bicimi, temel ve o6rtu kayaclarini igeren bindirme
sistemleriyle denetlenmektedir. Fay-atim verileri-
nin sayisal ve grafiksel analiz yontemleriyle
degerlendiriimesi ile elde edilen sonuglar, IAEKK
boyunca Pliyosen’de KKB-GGD dogrultulu bir
sikismanin etkin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bindirmelerin tasinma dogrultusu KKB-GGD olup,
bindirmeler boyunca genel tagsinma yonu, kuzey-
kuzeybatidan  glney-gineydoguya  dogrudur.
IAEKK’'nin  Eskisehir-Ankara-Cankiri  yéresinde
IAEKK boyunca Oligosen-Pliyosen yasli birimlerin
Erken Pliyosen sonunda yodun bir kisalma ve
kalinlagsmaya ugradiklari ve Pliyo-Kuvaterner yasl
yelpaze  ¢okelleri  tarafindan  uyumsuzlukla
ortuldukleri belirtiimektedir (Kogyigit ve dig. 1995).
Bu veriler, IAEKK boyunca Pliyosen’de bindirme
tektoniginin etkin oldugunu gostermektedir.

Neotetis okyanusunun kuzey kolunun, kuzeyde
yer alan Sakarya Zonu ile glneyde yer alan
Kirgehir Masifi-Toros Kusagr arasinda Geg
Paleosen’de kapanmasindan sonra gergeklesen
carpisma ve bunu izleyen carpisma sonrasi
sikisma bolgede etkin olmustur (Sengor ve
Yilmaz, 1981; Okay ve Tuysuz, 1999). Geg¢
Paleosen-Ge¢ Miyosen araliginda giineyde yer
alan Sivas Havzasi’'nda kalin bir ¢okel
toplulugunun depolanmasi, IAEKK'nin bu zaman
araliginda hizla agindirildigini isaret etmektedir.
Sivas Havzasi’'nda yapilan ayrintili galismalar
havzada en 6nemli bindirme faylanmasina bagl
deformasyonun Orta Miyosen'de ve Geg
Pliyosen’de gercgeklestigini gostermektedir (Temiz
ve dig., 1993; Temiz, 1994;1996). Ge¢ Miyosen'de
gerceklesen hizli asinma, IAEKK boyunca artan
kisalma ile karsilanmistir. Kusak boyunca
kalinlasma, 0Onceki bindirme faylarinin egim
acisinin artmasiyla gergeklesmektedir (Sekil 9b).
Bu tlr bindirme geligsimleri sira digi bindirme
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olarak tanimlanmakta (Morley, 1992) ve orojenik
kusaklarin i¢ deformasyonla tektonik duraylihgini
korumasini saglamaktadir.

Ge¢ Miyosen’de IAEKK boyunca yer alan ana
bindirme Ortulerini kuzeyden glineye, Tokat Masifi
ve Artova Ofiyolitli Karisigi olusturmaktadir (Sekil
9a). Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasli Kemerkas
Formasyonu'nu olugturan karasal ¢okeller bu
bindirme ortlleri tarafindan sinirlanan 6n Ulke
havzalarinda ¢okelmislerdir. Bu cokeller tabanda
kirmizi alivyon yelpazesi, menderesli akarsu ve
taskin ovasi ¢okelleriyle baslamakta, Uste dogru
yer yer golsel birimlere gegcmektedir. Birimin taban
kesimlerinde yer yer jipslerin gorilmesi, ortamin
oldukga sicak ve kurak, kugik kapali playa
gollerinin  olusumuna uygun oldugunu da
gostermektedir. IAEKK’nin giineyinde yer alan
Kirsehir Masifi ile Sivas Havzasi kivrim ve
bindirme kusadi boyunca Ge¢ Miyosen-Erken
Pliyosen’de gelisen Kizilirmak havzasinin giiney
kenari, Sivas geri-bindirmesi (Poisson ve dig.
1992; Guezou ve dig. 1996) tarafindan denet-
lenmektedir (Sekil 1). Sivas geri-bindirmesinin
gelisme mekanizmasi, IAEKK boyunca giineye
dogru gergeklesen sikisma ile Kirgehir Masifi’'nin
Sivas havzasi altinda bir bindirme kamasi
seklinde giineye ilerlemesi ile agiklanabilir (Sekil
9b). Sivas geri-bindirmesinin bir kor bindirmeden
yuzeyleyen bindirmeye dénlismesi, Ge¢ Pliyosen’
de meydana gelmistir (Guezou ve di§.1996).
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Sekil 9. Artova-Camlibel boélgesinde izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagrnin Ge¢ Miyosen-Kuvaterner

donemindeki jeolojik evrimini gosterir sematik modeller.

Figure 9. Shematic geologic models showing the Late Miocene-Quaternary geological evolution of the

Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zone in the Artova-Camiibel area.
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Kuzey Anadolu Fayr’ nin Susehri ile Golova (Agvanis) arasindaki
bolgede atimi

Offset of the North Anatolian Fault between Susehri and Gélova
(Agvanis) segment
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oz

inceleme alani, Kuzay Anadolu Fayrnin (KAF’In) Susehri ile Gélova (Agvanis) arasindaki kesiminde yer
almaktadir. Bu bolge KAF’In atimi ile ilgili pek ¢ok verinin sunuldugu ve tartismanin yodun oldugu bir
bdlgedir. Bolgesel jeoloji ile ilgili bilgiler gelistikce KAF’In atimi ile ilgili degerlendirmeler de blylk oélgide
degisime ugramaktadir. Yanal atimli bir fayin maksimum atimi, ancak bu fayin iki tarafinda yizeylenen en
eski birimlerle bu birimlerin Gzerine agili uyumsuzlukla gelen ortl birimlerinin denestiriimesi ile belirlenebilir.
Tokat Grubu metamorfitleri ile ofiyolitli kayalar inceleme alninda ana fayin iki tarafinda yizeylenen en eski
birimlerdir. Fayin iki tarafinda denestirilebilir daha eski birimler de yoktur. Ayrica, Eosen, Oligo-Miyosen
(Alt), ve Ust Miyosen yasta diziler sira ile értli birimlerini temsil etmekte ve sira ile daha eski birimlerin
Uzerine agili uyumsuzlukla gelmektedir. Ana fayin giineyinde yer alan ve Susehri’nin glineydogusunda ve
Akincilar'in batisinda yizeylenen Tokat Grubu metamorfitleri ve ofiyolitli kayalar ile bu birimlerin Uzerine
acili uyumsuzlukla gelen Eosen ve daha geng dizeyler igeren ortller; ana fayin kuzeyinde yer alan ve
Golova (Agvanis) kuzeyi ile batisinda ylzeylenen Tokat Grubu metamorfitlerinin bir pargasini temsil eden
Golova Metamorfitleri ve ofiyolitli kayalar ile bu kayalarin tzerine agili uyumsuzlukla gelen Eosen ve daha
geng Ortulerle kayatiru ozellikleri ve stratigrafik dizilim ydnuyle oldukga buylk benzerlikler sunmaktadir.
KAF’In faylanmasindan 6nce bu iki alanin bir bitiin olusturdugu, faylanmadan sonra ise fayin kuzeyi ile
glineyinin yanal olarak devindigi ve farkh oranlarda yukseldigi, dolayisiyla erozyondan sonra farkli
boyutlarda yizeylemelerin ortaya c¢iktigi degerlendiriimektedir. Sonu¢ olarak ana fayin iki tarafinda
ylzeylenen birimler denestirilirse, KAF’'In sag yonlu yanal atiminin maksimum 25 km olabilecegi ileri
surulebilir.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Anadolu Fayi; KAF; Atim; Susehri havzasi.

ABSTRACT

The study area is located between Sugehri and Gélova (Agvanis) segment of the North Anatolian Fault
(NAF). This area is the region, where much data and discussions relating the offset have been presented.
The evaluations relating the offset have been changed in a great scale, after improving of the informations
in detail, on the regional geology. Maximum offset of a strike-slip fault may have been determined by the
oldest rocks and unconformably ovelying covers, outcroping along both sides of the master fault. Tokat
Group metamorphics with ophiolitic rocks, which outcrop both side of the master fault, are the oldest rock
units in the studied region. There are no any other units, which are older than these rocks. In addition,
Eocene, Oligo-Miocene (Lower) and Upper Miocene-Pliocene sequences represent the cover rocks and
overlie unconformably the older units respectively. Tokat Group metamorphic rocks with ophiolitic rocks and
overlying Eocene and younger units of the area between Sugehri and Akincilar, which is located along the
southern edge of the master NAF, have similar characteristics in the view point of the rock units and
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stratigraphic sequence, with the Gélova metamorphics with ophiolitic rocks which are a part of the Tokat
Group, and overlying Eocene and younger units of the area to the North and Northeast of the Gélova town,
which is located along the northern edge of the master NAF. Before occuring the master NAF, these two
regions may have been a unity, and after occuring the fault, northern and southern blocks have been
moved laterally and rised in the different scale and then have been outcropped in the different size after
erosion. In conclusion, after correlation of the units outcropped both sides of the master fault, it can be
suggested that maximum right- lateral ofset of NAF might be 25 km.

Key Words: North Anatolian Fault; NAF; offset; Susehri basin.

GiRiS

inceleme alani Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF’In)
Susehri ile Gélova (Agvanis) arasindaki kesiminde
yer almaktadir (Sekil 1). Bu bolge KAF’In atimi ile
ilgili degerlendirmelerin yapildidi ilgin¢ bdlgelerden
biridir. Ornegin Seymen (1975) Tokat Masifi ile
ofiyolitli karmasik arasindaki sinirn  gozeterek
KAF’In atiminin 8515 km olabilecegini ileri sirmisg
ve kimi sentezlerde bu atim benimsenmistir
(Sengdr, 1979). Daha sonra Kogyigit (1989), bu
bolgede, yani Susehri havzasinda, KAF'In iki
tarafindaki Lutesiyen yasli volkano tortullarin
benzerligine dikkat ¢cekerek KAF’In 35 km’lik sag
yanal atima sahip olabilecegini ileri sirmustr.
Ayrica Yilmaz ve digerlerinin (1997) ayni yorede
KAF’In kuzeyinde ve glineyindeki Eosen yasl nap
cephelerinin benzerliginden yola gikarak atimin 50
km oldugunu iddia etmislerdir. Ancak, KAF’in farkli
segmentlerinde faya iliskin atimlarin da farkli
oldugu kabul edilmektedir (Herece ve Akay, 2003;
Sengor vd., 2005).

Yeterli bilgilerin  olmadigi durumlarda farkh
Onerilerin ortaya gikmasi kaginilmazdir. Ancak bu
bdlgenin jeolojisi aydinlandikga KAF'In kuzeyinde
ve glneyinde karsilastirilabilir yeni ylizeylenmeler
de ortaya c¢ikacaktir. Sunulan g¢alismanin amaci
da Susehri ile Golova arasindaki bdlgede izlenen
korele edilebilir ylzeylemeleri karsilastirarak
KAF'In bu bolgedeki atimina iligkin bilgilerin
artmasina katki saglamaktir.

BOLGENIN JEOLOJIK GERGEVESI

Yukari Kelkit bolgesi bir butin olarak gesitli
zamanlarda incelenmistir (Baykal, 1952; Nebert,

1961; Bergougnan, 1975, 1976, 1982; Yilmaz,
1985). Yapilan calismalar sonucunda bdlgenin
napli yapisi ortaya konulmustur. Yiimaz (1985)e
gore kuzeyde Pontitleri temsil eden Kelkit Goreli
Otoktonu ve Cimendagi Napi, glineyde ise sira ile
ofiyolitli kusagdi temsil eden Erzincan Napi ve
Toroslari temsil eden Munzur Kiregtasi ( Ozgil,
1981) tanimlanmistir. Bu tektonik kusaklarin
Eosen oncesinde birbirine eklendikleri ve ofiyolitli
kusagl temsil eden Erzincan Nap’inin Kuzeye
dalimli  bir sutir zonundan tlredigi ileri
surulmustar (Yiimaz, 1985).

inceleme alaninda ise Kelkit Goreli Otoktonu’nun
temelini olusturan Tokat Grubu ve Mezozoyik yasli
ortistnt olusturan Kelkit Grubu ile Yesilirmak
Grubu’nu olusturan ofiyolitler ve ofiyolitli karmasi-
gin yani sira Eosen, Oligo-Miyosen ve Pliyosen-
Kuvaterner yash ortu kayalar yizeylenir (Sekil 2).

Tokat Grubu ve Kelkit Grubu

inceleme alaninda yeralan en eski olusuklar Tokat
Grubu’na ((")zcan ve digerleri, 1980, Yilmaz,
1980, 1981) karsilik gelmektedir. Tokat grubu iki
birime ayirtlanmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Bu
birimler metavolkano-tortul bir istif ile temsil edilen
Turhal Metomorfitleri ve bloklu bir yapida olan
Devecidagi Karisidi olarak adlandiriimistir.

inceleme alaninda yer alan metavolkano-tortul
istif, Akincilar batisindaki ylUzeyleme Turhal
Metamorfitleri’ne benzer yapidadir. Goélova’nin
kuzeyindeki ylizeyleme ise Okay (1983) tarafin-
dan incelenmis ve Golova (Agvanis) Metamorfitleri
olarak adlandinimig olup, bunlarin da Turhal
Metamorfitleri’'ne benzer bir yapida oldugu
soylenebilir.
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Sekil 1. inceleme alanin bulduru ve yalinlagtiriimis jeoloji haritasi (Yilmaz, 1985; MTA, 2002'den
yararlanilmistir).

Figure 1. Location and simplified geological map of the study area (After, Yilmaz, 1985; MTA, 2002).

Tokat Grubu ile inceleme alaninda tektonik bir Yesilirmak Grubu

iliski sunan Mezozoyik yash ortl, yani Kelkit

grubu, Pelin (1977) tarafindan incelenmigtir. Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagr'nin (Yiimaz, 1989)
Mezozoyik yash istifin Liyas yash alt dizeyini Tokat, Sivas ve Erzincan arasindaki boéliminde
Hacioren formasyonu, Ust diizeyini sira ile Orta- ofiyolitter ya da ofiyoliti karmasik (melange)
Ust Jura-Alt Kretase vyagh platform tiirl birbirinden ayirt edilmistir (Sekil, 2 ve 3). Ofiyolitli
karbonatlardan olugan Berdiga formasyonu ve Ust karmasik Refahiye Karmasigi, ofiyolitli karisik ise
Kretase-Paleosen yasli Altinoluk Grubu  (Yil- Karayaprak Karigigi  olarak  adlandiriimistir

maz,1985) olusturmaktadir. (Yilimaz, 1985).
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Sekil 2. inceleme alanin dikme kesiti.

Figure 2. Columnar section of the study area.
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Refahiye Karmasigi, ofiyolitli  dizinin  cesitli
dizeylerinin tektonik dokanaklarla yan yana
gelmesiyle olusmustur. Serpantinit, peridodit ve
gabro birbirinden ayirtedilebilmektedir. Peridodit
baslica olivin, piroksen ve krom spinel icermek-
tedir. Harzburjit egemen olup yer yer lerzolit, verlit
ve dunit izlenmektedir. Gabro ise plajiyoklas ve
bol oranda uralitlesmis klinopiroksen kapsamakta-
dir. Ayrica serpantinlesmis peridoditleri kesen
mikrogabro ve diyabaz dayklari olagandir.

Karayaprak Karisigi ise yastik yapili volkanitler,
tuf, aglomera, kiregtasi, grovak ve ince taneli
kirnntili kayalardan olusan bir hamur ile komsu
birimlerden tiremis g¢esitli kokende bloklardan
yapili heterojen bir kayatiri toplulugu ile temsil
edilmektedir. Karayaprak Karigigi Akincilar bati-
sinda Liyas yash ¢ortli kirmizi pelajik kirectasi
bloklarini  kapsamaktadir. Liyas yash pelajik
kirectaglar ile ¢ort ardasimi ve bunlarla ilksel
iliskili yastik yapili volkanikler, okyanusal bir
kabugu temsil etmekte ve bu kaya tdrlerinin
kaynagini, Pontitler'le Toros Platformu’nun bir
parcasini temsil eden Munzur Kiregtas! arasinda
yer alan okyanusal havzanin disinda aramak
guctir. Ayrica ust dizeylerde yer yer Maestrih-
tiyen-Paleosen yash kiregtasi arakatkili kirintil
dizeyler ofiyolitli karigigin hamuru konumundadir.

Ortii Kayalar

Eosen, Oligo-Miyosen, Ust Miyosen-Pliyo-Kuva-
terner yasl kayalar, yukarida sunulan temel birim-
lerin Gzerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir.

Eosen yash kayalar, genellikle bir gakiltasi diizeyi
ile altindaki birimlerin ve yer yer birimleri
birbirinden ayiran bindirmelerin  lGzerinde yer
almaktadir. Gazipinar Kirintii Kayalari  (Yilmaz,
1985) ve Akincilar Formasyonu olarak adlandiri-
lan Eosen yasli istif genellikle cakiltasi ile baslar,
once Numulitesli kiregtasina, daha sonra kumtasi,
kiltasi, seyl ardalanmasina gecer. Bu kirintil
diizeyi andezitik volkanitler izler.

Oligosen-Miyosen yagsli istif, Sebinkarahisar For-
masyonu (timiyle karasal) ve Onari Formasyonu
(kismen si1g denizel) olarak adlandiriimis olup, bu
topluluk genellikle kirmizi renkli ¢akiltagi, kumtasi,
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kiltasi-kumtasi, yer yer jips ve sig denizel kireg-
tasindan olusan bir kayatlri toplulugu ile temsil
edilmektedir. Karasal-sig denizel bir ortamin tGrGnu
olan bu istif, yer yer asidik ve bazik karakterli geng
volkanik dayklar tarafindan kesilmekte olup
Sebinkarahisar dolayinda yaygindir.

Ust Miyosen-Pliyo-Kuvaterner yagl tiimiiyle kara-
sal bir ortami temsil eden Kadikdy Formasyonu,
akarsu ortaminin Urtnd kalin gakiltasi-kumtasi
ardasimi ile baslar ve Ust duzeylere dogru golsel
olusuklara uyumlu olarak geger. Goélsel ortamin
urtnleri kiltagi-kiregtasi ardasimiyla temsil edilir.
Bu istif, Oligo-Miyosen yash istif dahil tim birim-
lerin Uzerine acgil uyumsuzlukla gelmektedir.

BOLGENIN TEKTONIK OZELLIKLERI

KAF ayrintili olarak Ketin (1966) tarafindan tanim-
lanmistir. inceleme alanini da igine alan bir bélge-
de, yani Kelkit iIrmagi boyunca Seymen (1975)
Tokat masifi ile ofiyolitli kusak arasindaki siniri
gozeterek KAF’In atiminin 855 km olabilecegini
ileri surmustir. Daha sonra Kogyigit (1989),
Susehri havzasinda yaptigi ¢alismada KAF’In iki
tarafindaki Litesiyen yash volkano-tortullarin
benzerligine dikkat cekerek KAF’In 35 km lik sag
yanal atima sahip olabilecegini 6ngérmustur.
Ayrica Yilmaz ve digerleri (1997b) ayni yorede
KAF’In kuzeyindeki ve glneyindeki Eosen yasl
nap cephelerinin benzerliginden vyola g¢ikarak
atimin 50 km. oldugunu iddia etmektedir. Barka
(1984a ve b; 1993) ise Erzincan yodresinde yaptigi
calismada KAF'In atiminin 25- 30 km dolayinda
olabilecegini tahmin ettigini ileri sGrmektedir.

KAF ‘iIn maksimum atimi, ancak en eski birimler
olmasi nedeniyle, fayin iki tarafi boyunca ylzeyle-
nen Tokat Grubu birimlerinin yani sira, bu birim-
lerin Uzerinde acili uyumsuzlukla yer alan benzer
ortd  birimlerinin esas alinmasiyla belirlenebilir.
Cunklu fayin iki tarafinda karsilastirilabilir daha
yasl bir birim de yoktur. Susehri ile Agvanis arasi
ise uygun bir alandir. Sekil 3' te goruldugi gibi
Susehri'nin giineydogusunda ve Akincilarin bati-
sinda KAF’In glineyinde yer alan Tokat Grubu’'na
ait yesil sist fasiyesine ait metavolkano-tortul dizi
yuzeylenmekle, geometrisi ve kaya turl ozellik-
leriyle Golova (Agvanis) Metamorfitleri'ne benzer.
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Ayrica Akincilarda Tokat Grubu metamorfitlerinin
ve ofiyolitli karisigin Uzerine acili uyumsuzlukla
gelen Eosen yash istif ile daha gen¢ dlzeyler
iceren birimlerin kayaturi ozellikleri ve dizilimi,
Agvanis’in batisindaki Eosen ve daha geng birim-
lerle oldukca biyik benzerlikler sunar. Ustelik
KAF’'In kuzeyindeki ve guneyindeki masiflerin
arasinda neotektonik dolgu digsinda baska bir birim
de izlenememektedir.

Dolayisiyla faylanmadan 6nce iki tarafta yer alan
metamorfitlerin  uyumlu bir butin olusturdugu,
faylanmadan sonra ise fayin kuzeyi ile guneyinin
farkh oranlarda yukseldigi soylenebilir. Bdylece,
farkli boyutlarda ylzeylemelerin ortaya c¢iktigi ve
Sekil 3’ de goruldigu gibi olasilikla giineyde X
olarak isaretlenen noktanin kuzeyde X' olan bir
yerde olmasi gerektigini gozeterek KAF’in yanal
atimini belirlemenin daha dogru olacagi dusundil-
mektedir. Boyle bir yaklasimla KAF’In sag yonlu
yanal atiminin da maksimum 25 km olabilecegi
ileri striilebilir. Ote yandan atim igin Y-Y' noktalari
da esas alinabilir. Béyle bir durumda 35 km. lik bir
atim ortaya c¢ikar. Bu da farkli bir yer olmasina
karsin Kogyigit'in verisiyle uyumludur. Ne var ki,
yuzeylemelerin geometrisi ve fayin kuzeyindeki ve
guneyindeki yilkselme ve dolayisiyla asinma
hizlarinin, her blokun kendi 6zelinde farkli olabile-
cegi gozetilirse ilk 6neri tercih edilebilir.

SONUGLAR

Dogrultu atimh faylarin atimi ile ilgili degerlendir-
meler, bu faylarin iki tarafinda yer alan birimlerin
denestiriimesi ile yapilmaktadir. Ancak blyUk bir
atima sahip faylarin iki tarafinda yer alan birimlerin
denestiriimesi konusundaki belirsizlikler, jeolojik
calismalarin yeterince ayrintili olmamasi ile ilgili
olup, bu da atimla ilgili degerlendirmeleri gui¢lestir-
mektedir. KAF ve KAF’In atimi ile ilgili galismalarin
yogunlastigi yerlerden biri de KAF’In Resadiye ile
Erzincan arasindaki bélumudur. KAF, bu bodlgede
1940 yilinda kirilmis ve 40 000’den fazla yurttagi-
mizin 6limune yol agmistir.

Dolayisiyla bu bélgede KAF’in atiminin da buyuk
olabilecegi 6n gorulmustur (Ketin, Seymen, 1975;
Kogyigit, 1989; Yilmaz ve digerleri,1985). Bu calis-
malarin sonucunda KAFIin atimiyla ilgili farkh
gorusler ortaya ¢ikmistir.
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Sunulan galismanin énemli katkilarindan biri de
Tokat masifine ait ylzeylemelerin esas alinarak
Kuzey Anadolu Fayrnin maksimum atimiyla ilgili
yeni bir onerinin ortaya konulabilecegi bir zemin
olusturmasidir.

Sunulan calismada, KAF'In Susehri-Akincilar ile
Golova arasindaki segmentinde fayin atiminin
maksimum 25- 35 km. arasinda degisebilecegdi
degerlendiriimektedir. Bu oran, daha 6nceki 6neri-
lere gore maksimum degder olarak en dislk
olanidir. Ancak bir fayin en azindan 25 km’lik bir
atima sahip olmasi, bdlgenin sismik agidan son
derece ylksek bir potansiyele sahip oldugunu da
gOstermektedir.
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Orta Anadolu Fay Zonu’ nun Sarkisla kuzeyinde Agcakisla ve
Kalecik arasinda kalan kesiminin Neotektonik ozellikleri

Neotectonic characteristics of Central Anatolian Fault Zone between
Adcakigla and Kalecik (north of Sarkigla, Sivas)

Ali POLAT, Orhan TATAR

Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii, 58140 Sivas

oz

Bu calisma kapsaminda Orta Anadolu Fay Zonu'nun Sarkisla kuzeyinde, Kizilirmak vadisi boyunca
Agcakisla, Kalecik ve Kaymak koyleri arasinda kalan béliminin tektonomorfolojik 6zelliklerinin incelenmesi
amaclanmistir. Calisma ayni zamanda bdlgenin genel sismotektonik 6zelliklerinin incelenmesi agisindan da
dnem tasimaktadir. Sivas | 36 ¢3, | 36 ¢4, J 36 b1 ve J 36 b2 paftalarini igeren inceleme alaninin ayrintili
1/25.000 olgekli jeoloji haritasi hazirlanarak, araziden alinan kayag orneklerinin ayrintili paleontolojik ve
petrografik incelemeleri yapilmis ve bolgenin stratigrafik o6zellikleri ortaya konulmustur. Neotektonik
dénemde olusan kaya birimleri icerisinde ayirtlanan Pliyosen-Pleyistosen yash Hardal bazaltinin ayrintil
haritalamasi yapilarak diger birimlerle iligkisi net olarak ortaya konmustur. Arazide yapilan gozlemler
sonucunda inceleme alanin morfotektonik 6zellikleri incelenerek cizgisellikler saptanmistir. Calisma alanini
da kapsayan daha genis bir alanda son yillarda meydana gelen deprem verileri derlenmis ve depremlerin
odak noktalari inceleme alaninin 3 boyutlu (DEM) haritasi tGzerine yerlestirilmistir. Bu depremlerin inceleme
alani ve yakin gevresindeki gizgiselliklerle paralellik sunduklar gdzlenmektedir. inceleme alanindaki
cizgisellikler daha gok morfolojik olarak belirgindir. Bolgenin ¢ boyutlu (DEM) haritalari tGzerinde ve arazi
gO6zlemleri sonucunda 6zellikle Kizilirmak nehrinin dogu kenari boyunca gelisen gizgiselliklerin varligi ortaya
ctkarilmigtir. Bu veriler inceleme alaninin kuzeydogusunda KD-GB uzantili dogrultu atimli fay morfolojisini
isaret etmektedir. Ayrica inceleme alaninin GB’sinda Kizilirmak nehrine yaklasik kosut olarak gelismis
normal faylanmalar da bélgedeki 6nemli yapisal unsurlardandir.

Anahtar Kelimeler: Adcakisla; jeomorfoloji; Orta Anadolu Fay Zonu; neotektonik; Sarkisla.

ABSTRACT

This study aims to investigate the tectonomorphological structures of the area around Agcakisla, Kalecik
and Kaymak villages located to the north of Sarkigla along the Kizilirmak segment of the Central Anatolian
Fault Zone. This study is also important in order to study the seismotectonic characteristics of the region.
The study area falls on the 1:25000 scaled Sivas [ 36 ¢3, | 36 ¢4, J 36 b1 ve J 36 b2 topographical sheets
on which the geological map of the area were prepared. Palaeontological and petrographical studies were
carried out to well understand the stratigraphical positions of the units. Plio-Pleistocene Hardal basalts
occurred during neotectonic stage were mapped in detail and stratigraphic relations with other rock units
identified clearly. Structural lines were mapped by using the morphological and morphotectonics features in
the area. Earthquakes occured in historical and recent times in and around the study area were compiled
and the locations of the earthquake epicenters were plotted on digital elevation models (DEM) of the region.
These earthquake epicenters indicate significant trend with the structural lines observed within or around
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the study area. Structural lines were mainly traced by using the tectonomorphological features. DEM
images were useful to locate these structures mainly observed on the NE parts of the area. These data
reveal mostly a strike-slip morphology in the region. On the other hand , normal faults formed mainly paralel
to Kizilirmak river plays an important role in the occurrence of recent morphology of the region.

Key Words: Agcakisla; geomorphology; Central Anatolian Fault Zone; neotectonic; Sarkisla.

GiRiS

Bu c¢alisma kapsaminda ilk kez 1980’li yillarda
degisik arastiricilarca caligilan (Sumengen ve
digerleri 1987) daha sonra inan (1993) tarafindan
Kizilirmak Fay Zonu, Yilmaz ve digerleri (1994)
tarafindan Yukari Kizilirmak Fay Zonu olarak
tanimlanan fay sisteminin Agcakisla (Sarkigla)
civarinda kalan bolimunin caligiimasi amaclan-
mistir (Sekil 1). Bu fay zonu bdlgesel oOlcekte
Kogyigit ve Beyhan (1998) tarafindan ayrintil
olarak g¢alisiimig, Orta Anadolu Fay Zonu olarak
adlandiriimis ve degisik segmentlere ayrilmigtir.
inceleme alani, Kizilirmak vadisi boyunca yeralan
ve Kizilirmak segmenti olarak adlandirilan bolim
Uzerinde yer almaktadir. Bu segment Uzerindeki
yapisal unsurlarin ortaya konmasi, bdlgede
gelisen tektono-morfolojik yapilarin belirlenmesi
ve neotektonik 6zelliklerinin incelenmesi bu calis-
manin amacini olusturmaktadir. Bu amacla
bdlgenin genel neotektonik dzellikleri ortaya konu-
larak, jeomorfolojik yapilarin ayrintili incelenmesi
sonucu bolgedeki olasi geng cizgisellikler saptan-
mistir.

Bu amaca uygun olarak o6ncelikle bdlgenin
1/25.000 Olgekli jeoloji haritasi yapilmig, ayrica
bolgenin genel neotektonik haritasi ile geng fay
sistemleri ve jeomorfolojik yapilari ortaya cikaril-
mistir (Sekil 2). Bunun yanisira degisik kaya
birimlerinden alinan 6rneklerin paleontolojik ve
petrografik Ozellikleri incelenerek bdlgedeki kaya
birimleri tanimlanmigtir.

inceleme alani, cografik konum olarak Sivas’in 80
km gineybatisinda, Sarkisla ilgesinin yaklasik 20
km kuzeybatisinda yer almaktadir. inceleme alani
kuzeyde Gazi koyu ve Kalecik koyl, glineyde
Alagayir, Kaymak ve Kiligci koyleri, doguda
Bozkurt ve igdecik kdyleri ve batida ise AJcakisla
kasabasi, Karacaéren, Temecik, ilyashaci, Benli-

hasan ve Hardal koylerini kapsar. Kizilirmak, yak-
lasik KD-GB uzanimli olarak inceleme alaninin
ortasindan gegmektedir. Yaklasik 170 km? lik bir
alani kapsayan inceleme alani, 1/25.000 olgekli
Sivas | 36 c;, | 36 c4, J 36 by ve J 36 b, paftalar
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1).

INCELEME ALANININ STRATIGRAFiSI

Orta Anadolu'daki en ©&nemli Tersiyer vyasli
havzalardan birisi olan Sivas havzasi, kuzeyden
Pontid ve Anatolid tektonik birlikleri arasinda yer
alan Neotetis'in kuzey kolunun kapanimi sonucu
olusan Erzincan kenet kusagi (Cater ve digerleri,
1991), glneyden ise Toridlerin dodu ucunu
olusturan Ust Triyas-Ust Kretase yash platform
karbonatlari ile sinirlanmaktadir.

Sivas'in yaklasik 80 km guneybatisinda yer alan
inceleme alani, Sivas havzasinin batisinda yer
alan Kizilirmak havzasi igerisine dismektedir. Ust
Miyosen-Pliyosen aralidinda c¢ékelmis Kizilirmak
grubuna ait c¢okeller altinda yer alan Sivas
havzasinda Orta-Ge¢ Oligosen'den Miyosen'e
kadar gecen donemde birgok uyumsuzluk olus-
mustur (Poisson ve digerleri 1996). Bolgede
temeli Paleozoyik yash Kirgehir masifine ait
metamorfik kayaglar olusturur. Bu metamorfik
kayaglar Uzerinde ise Tersiyer yash sedimanter
birimler ile yer yer volkanik kayaglar yluzeylemek-
tedir. Bolgede yapilan daha 6nceki ¢alismalar ve
bu calismanin denestirmesi Tablo 1’ de verilmistir.

inceleme alaninda vyiizeyleyen kaya birimleri
Miyosen Oncesi ve sonrasi olusan kaya birimleri
seklinde iki ayr grup olarak incelenmigtir. Miyosen
Oncesi donemi ifade eden paleotektonik dénemde
olusan kaya birimlerini Eosen yasli Tokus
formasyonu ile Oligosen yash Cevizcik formasyo-
nu olusturur. Miyosen ve sonrasi dénem olarak
degerlendirilen neotektonik donemde ise inceleme
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Sekil 1 inceleme alaninin yerbulduru haritasi (a), Tirkiye'nin basitlestiriimis neotektonik haritasi tizerinde
inceleme alaninin konumu (Bozkurt 2001’den degistirilerek alinmistir) (b).
Figure 1. Location map of the study area (a), study area on the simplified neotectonic map of Turkey

(modified from Bozkurt 2001)(b).

alaninda Alt-Orta Miyosen yasl Ortakdy volka-
nitleri, Ust Miyosen-Pliyosen yasl incesu formas-
yonu, Pliyosen-Pleyistosen yasl Hardal bazalti ile
Kuvaterner yasl taragalar ve altivyonlar olusmus-
tur.

inceleme alaninin temelini ise, ilk kez Yilmaz
(1980, 1983) tarafindan tanimlanan Eosen yasl
Tokus formasyonuna ait Banaz uyesi olusturmak-
tadir (Sekil 3).

Banaz Uyesi, kahverengi — turuncu renkli kumtas-
lari, bol fosilli kiregtaslar ve seyllerden olusmak-
tadir. inceleme alaninin yakin gevresinde yapilan
diger galismalarda bu birimin Akdag Metamorfitleri
Uzerine uyumsuz olarak geldigi belirtiimistir. Ancak
inceleme alaninda Akdag Metamorfitleri ylizeyle-
memektedir. Birimin yasi, paleontolojik inceleme-
ler sonucu Lutesiyen — Priyaboniyen olarak sap-
tanmigtir.
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AKCAKISLA-KALECIK (SIVAS GB’SI) YORESININ JEOLOJI HARITASI
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritasi.
Figure 2. Geological map of the study area.
Banaz uyesi Uzerine Oligosen yash Cevizcik ceklerinden olugsmaktadir. Birimin yasi altta

formasyonu acili uyumsuzlukla gelmektedir. Birim
beyaz — gri renkli kirectasi, kirmizi renkli kiltaglari
ve kumtaslari arasinda, kalinlklari 30-50 m ara-
sinda degisen beyaz renkli jips ve anhidrit mer-

Litesiyen, Uste ise Miyosen yash volkanitlerle
sinirlandiriimis olmasindan dolayi Oligosen olarak
benimsenmektedir.
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Sekil 3. inceleme alaninin genellestiriimis stratigrafik dikme kesiti.
Figure 3. Generalized stratigraphic section of investigation area.



ORTA ANADOLU FAY ZONU’ NUN SARKISLA KUZEYI

Cevizcik formasyonunun Uzerine Alt-Orta Miyosen
yash Ortakdy volkanitleri gelmektedir. Birim,
baslica bazalt lavlari ve yer yer bazaltik piroklastik
kayalardan olusmaktadir. Birimin yasi altta Oligo-
sen yagh Cevizcik formasyonu, lstte Ust Miyosen
yash Incesu formasyonuna ait Derindere iiyesinin
bulunmasi nedeniyle Alt-Orta Miyosen olarak 6ne-
rilmistir.

Ortakdy volkanitleri (izerine uyumsuz olarak Ust
Miyosen-Pliyosen yasli Incesu formasyonuna ait
Derindere Uyesi ile Pliyosen-Pleyistosen yasl
Hardal bazalti gelmektedir. inceleme alaninin
blylk bir béliminde goézlenen Derindere uyesi,
kiltasi, kumtagi ara katkili, genel olarak turuncu
renkli ¢akiltaglarindan olugsmaktadir. Birimin yasi
jeolojik konumuna gére Ust Miyosen- Pliyosendir.
Hardal bazalti ise uyumsuzlukla aliivyonlar tarafin-
dan oOrtiimektedir.

INCELEME ALANININ TEKTONIK
OZELLIKLERI

inceleme alaninin bulundugu bélge Anatolid’lerin
dogu ucunda, Sivas havzasinin bati ucunda yer
almaktadir (Sekil 4). Orta Anadolu’nun 6nemli
Tersiyer havzalarindan biri olan Sivas Havzasi;
kuzeyde Pontid ve Anatolid’ler arasinda yer alan
Neo-Tetis’in kuzey kolunun &nceki yerine ait
izlerini tasiyan Erzincan Sutur Zonu igerisinde
(Cater ve digerleri,, 1991), glineyde ise Torid’lerin
dogu ucunu olusturan Ust Triyas — Ust Kretase
yash platform karbonatlari ile sinirlanir (Yilmaz,
1985). Calisma alani Neo-Tetis'in kapanmasi ile
es zamanh (Poisson ve digerleri, 1996) veya
¢arpisma sonrasi Kirgehir blogu sinirlarinda geli-
sen bir alt havzay temsil etmektedir.

Bolgesel olgekte inceleme alaninin da igerisinde
yer aldigi Orta Anadolu bélgesindeki metamorfik
kristalen karmagik ve bu karmagigin Tersiyer yasl
ortl kayalari, neotektonik yapilar tarafindan yogun
bir sekilde deformasyona ugratiimistir. Orta
Anadolu’daki neotektonik aktivitenin beraberinde
Uuc ayri ana fay seti meydana getirdigi Dirik ve
Goncloglu (1996) tarafindan ortaya konmustur.
Bu fay sistemleri Tuzgoli, Ecemis ve Yozgat-
Bogazliyan Fay sistemleri olarak adlandiriimistir.
Bu sistemlerden Tuzgoélui Fay sistemi, 200 km
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uzunlugunda, KB-GD dogrultulu olup, Orta
Anadolu Kristalen Karmasiginin BKB’sinda bulun-
maktadir.

Fay zonu boyunca, paralel-yari paralel normal ve
oblik bilesenli sag yanal faylar, basamak sekilli
yari-graben ve graben yapilari icermektedir. Bu
fay Tuzgoli’'nin dogu kenarini, Orta Anadolu
Volkanik bolgesinin ise bati kenarini denetle-
mektedir. Tuzgdlli Fayi Uzerindeki hareketin Geg
Kretase’de oldugunu belirten arastiricilarin (Goérir
ve digerleri, 1984, Cemen ve Dirik, 1992, Cemen
ve digerleri, 1999) vyani sira, fay zonunun
Miyosen'de aktif hale geldigini ©6ne silren
calismalarda vardir (Toprak ve Gonciioglu, 1993a
ve b, Toprak, 1994). Ecemis Fay Zonu Orta
Anadolu Kristalen Karmasiginin dogusunda yer
alir ve KD-GB uzantili sol yanal dogrultu atimli
faylarla karakterize edilir. Daha sonra, bu fayi da
icerisine alacak sekilde Orta Anadolu’daki KD-GB
uzantih faylar Kogyigit ve Beyhan (1998) tarafin-
dan Orta Anadolu Fay Zonu olarak tanimlanmigtir.
Bolgedeki uguncli fay toplulugu Yozgat-
Akdagmadeni-Bogazliyan fay seti olarak tanimlan-
mistir. Bu fay seti diger iki fay sistemine gore daha
yasli, bindirme bilesenine sahip, KD-GB ve KB-
GD uzantili eslenik (conjugate) faylardan olus-
maktadir  (Sekil 5).

Orta Anadolu’nun énemli neotektonik unsurlarinin
basinda Kogyigit ve Beyhan (1998) tarafindan
tanimlanan ‘Orta Anadolu Fay Zonu’ (OAFZ)
gelmektedir. Bu fay zonunun glineybatida Yetis
(1978) tarafindan adlandirilan Ecemis Fay Zonunu
da icerisine alarak KD-GB uzantisinda Sivas
KD’suna kadar uzandigi varsayilmaktadir. Bu fay
zonunun en GB ucu ilk kez French (1916)
tarafindan ‘Tekir Grabeni’ olarak tanimlanmis,
daha sonra Blumenthal (1941) “Ecemis Koridoru”
adlamasini uygun bulmus, Metz (1956) ise ‘Tekir
Dislokasyonu olarak adlandirilmistir. Daha sonraki
yilllarda Camardi civarinda yapilan galismalarda,
Ketin (1960) ‘Ecemis Dislokasyonu’ adlamasini
kullanmig, Arpat ve Saroglu (1975) ise dar bir
alanda yaptiklari galismada aktif bir fayin varhigini
saptayarak, bu faya ‘Demirkazik Fayr’ adini
vermiglerdir. Ecemis Koridoru olarak adlandirilan
sistemin Camardi segmenti Yetis (1978) tarafin-
dan 1 : 25000 olgeginde haritalanmig, Ecemis Fay
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Sekil 4. (A) Turkiye'yi cevreleyen levhalar ve ana tektonik gizgisellikler ve (B) tektonik birlikler. KAFZ, Kuzey
Anadolu Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu); SLF, Tuz Gélu Fay Zonu; KEF, Kirikkale—Erbaa Fay
Zonu); AF, Almus Fay Zonu); EFZ, Ecemis Fay Zonu; OABK, Orta Anadolu Bindirme Kusagi; ODFz, Oli

Deniz Fay Zonu (Tatar ve digerleri, 2003).

Figure 4. A) Plates surrounding Turkey and major tectonic lineaments and B) tectonic Units of Turkey.
KAFZ, North Anatolian Fault Zone; DAFZ, East Anatolian fault zone; SLF, Salt Lake Fault zone; KEF,
Kirikkale—Erbaa Fault zone; AF, Almus Fault zone; EFZ, Ecemis Fault zone; OABK, Middle Anatolian
Thrust Belt; ODFZ, Dead Sea Fault zone (Tatar ve digerleri, 2003).

Zonu olarak adlandinimigtir. Yetis (1978) ayni
zamanda bu fay zonunun sol yanal dogrultulu
atimh aktif bir fay zonu olarak yorumlamis ve
gelisimine Lutesiyen dncesinde  basladigini
vurgulamistir. Sengor ve Yilmaz (1981) ise ayni
yaplyl Eosen yasl ‘trench-trench transform fay’
olarak tanimlamigtir. Saroglu ve digerleri, (1987)
Ecemis Koridoru olarak adlandirilan kusak
boyunca yaptiklari arazi galismalarinda Suluca-
ova-Pozanti segmentinin aktif oldugunu buna
karsin bu kusagin guneyinin yapisal 6zelliklerinin
net olmadigini ortaya koymuslardir. Bu galisma-
dan daha guncel diger bir ¢alisma ise, OAFZ
olarak adlandinlan fay kusaginin KD’sunda,
Erciyes volkanik kompleksinin 40 km kuzey-
kuzeydogusunda Inan (1993) tarafindan gergek-
lestirilmistir. Arastirici Kiziirmak nehir yatagina

kosut olarak uzanan Felahiye D-KD’su ile
Gemerek batisi arasinda kalan bdlgeyi 1:25000
Olgeginde haritalamis ve 40-45 km uzunlugunda
KD-GB gidisli sol yanal dogrultu atimli aktif fay
zonunu ‘Kizilirmak Fay Zonu’ olarak adlandirmig-
tir. Bu fay zonu igerisinde sintetik faylar K55D,
normal faylar K40B ve ters faylar ise K70D
dogrultusunda gelismistir. Yazar, fay zonu
Uzerinde Pliyosen yaslh birimlerle Kretase-Miyosen
yasl birimlerin karsi karsiya gelisi, fay dizlemi izi,
cokuntu golleri, otelenmis akarsu yataklari, asili
allvyonlar, gizgisel vadiler, uzamig sirt ve traver-
ten olusumlarinin sol yanal nitelikteki aktif bir fay
zonunda gelismis olabilecegini ifade etmistir. inan
(1993) bununla beraber, yeni tanimladigi Kizilir-
mak Fay Zonu ile daha glineybatidaki Ecemis
Koridoru olarak adlandirilan gizgiselligin iliskisini
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Sekil 5. Sayisal yiikselti haritasi Gzerinde Orta Anadolu fay setleri (cizgisellikler Dirik ve Gdncuoglu,

1996’dan alinmistir.

Figure 5. Central Anatolian Fault Sets on Digital Elevation Map (lineations from Dirik and Gdnciioglu,

1996).

ortaya koymamistir. Yilmaz ve digerleri (1994) ise
Akdag masifi (Sivas) ve dolayinin jeoloji inceleme-
si isimli calismalarinda Kizilirmak vadisi icerisin-
deki KD-GB uzanimli faylari Yukari Kizilirmak Fay
Zonu olarak adlandirmiglardir.

OAFZ (zerindeki toplam atimi hesaplamaya
yonelik calismalar da bulunmaktadir. Gul ve diger-
leri (1984) Ecemis segmenti Uzerinde yaptigi
galismada fay zonu boyunca Miyosen vyasli
birimlerin sinirlarini karsilastirarak toplam 24 km
sol yanal atim hesaplamistir. Yetis (1984) ise fay
zonu Uzerindeki ana atimin Lutesiyen oOncesi
gelistigini ve guncel allivyon yelpazelerinin fay
tarafindan kesilip, 20-25 m 6telendigini belirtmigtir.
Her iki gbzlem de fayin aktif oldugunu géstermek-
tedir. Kogyigit ve Beyhan (1998) ise OAFZ boyun-
ca eski segmentler tzerinde ~ 75 km, daha geng¢
segmentler Uzerinde ise 5.4 km atim gozlemistir
(Sekil 6). Bu gen¢ segmentler Uzerindeki atim

verilerinden elde edilen hareket hizi ~2 mm/yil
olup, bu deger KAFZ ve DAFZ lzerinde elde
edilen benzer kayma hizi verilerinden ¢ok daha
disik degerdedir.

Westaway (1999), Kogyigit ve Beyhan (1998)
tarafindan ortaya konulan Orta Anadolu Fay Zonu
tanimini kabul etmemis ve 6zellikle OAFZ'nun GB
kesiminde Camardi-Demirkazik segmentinin oldu-
gu bolimun eski bir buzul vadisi oldugunu 6ne
surmdstir. Yazar ayrica, bu fay zonunun gergek-
ten var olmasi durumunda Orta Anadolu’daki
bircok yerlesim merkezinin sismik tehlike altinda
olabilecegini, oysa eski calismalarda bdyle bir
riskin tanimlanmadigini belirtmis, ayrica, OAFZ
boyunca Kogyigit ve Beyhan (1998) yayininda
belirtilen Gul ve digerleri (1984)'e ait 24 km’lik
atiminda arazi verileri ile desteklenmedigini
vurgulamigtir.
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BASINS

EB: Eskikoy Pull-apart basin

GB: Gemerek pull-apart basin
HB: Hanlikéy pull-apart basi1
SKB: Sarkisla pull-apart basin
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Sekil 6. Orta Anadolu Fay zonu (OAFZ) 'nun KD segmentlerini gosterir harita (Kogyigit ve Beyhan, 1998).
Figure 6. Map of showing the NE segments of the Central Anatolian Fault Zone (Kogyigit and Beyhan,
1998).
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Kogyigit ve Beyhan (1999) ise Westaway (1999)
tarafindan OAFZ ile ilgili yapilan elestirilere cevap
verdikleri galismalarinda, OAFZ'nun aktif sol yanal
dogrultu atimh bir fay oldugunu, bunun kugtk-orta
Olcekli sismik aktivite ve fay zonu boyunca gozle-
nen jeolojik ve morfotektonik verilerle kanitlandigi-
ni belirtmislerdir.

inan (1993) tarafindan tanimlanan Kizilirmak Fay
Zonu ile daha guneybatidaki Ecemis Fay Zonu
arasindaki iliskiyi ortaya koymaya yoénelik giincel
calismalar bulunmaktadir (Kogyigit ve Beyhan
1998, Westaway, 1999, Tatar ve digerleri, 2000,
Jaffey ve Robertson 2001).

INCELEME ALANINDA BULUNAN FAYLAR

Sarkisla KB’sinda yer alan inceleme alani
Kizilirmak segmenti izerinde yer almaktadir. inan
(1993), Orta Anadolu Boélgesinin (Kirsehir Blogu)
dogu sinirinda, Gemerek dogusu ile Felahiye
arasinda yaklasik K45-55D dogrultusunda, 40-45
km. boyunca uzanan sol yanal dogrultu atimli bir
fay zonu tanimlamis ve Kiziirmak Fay Zonu
olarak adlandirmigtir. Ayrica bu galismaya gore
K45D dogrultusunda uzanan ana fay Kizilirmak
nehrini izlemekte ve bu zon igerisinde sintetik
faylar (K55D), normal faylar (K40B) ve ters faylar
(K70D ve D-B) bulunmaktadir. inceleme alaninda
goOzlenen fay sisteminin, Kizilirmak Fay Zonunun
uzantisi  oldugu dusuntlmustir.  Yilmaz ve
digerleri (1994)de Kizihrmak vadisi igerisinde
yeralan KD-GB uzanimli faylari Yukari Kizilirmak

Uggen y

lizeyler -
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Fay Zonu olarak adlandirmiglar ve bu fay zonunun
olusumunun Ust Miyosen-Pliyosen araliginda
gerceklestigini belirtmiglerdir.

Calisma alaninda gozlenen faylar, Kizilirmak
boyunca devam eden ve sol yonlii dogrultu atima
sahip faylar ile bu faylara ¢ogunlukla dik olarak
geligsmis normal faylardan olugmaktadir. inceleme
alani igerisindeki en 6nemli fay olarak tanimlanan
Kalecik Fayi (Sekil 7) yaklasik 10 km. uzunluga
sahip, dogrultu atimh sol yanal fay niteligindedir.
Bu segment, Kizilirmak kuzeyinde ve hemen
Kalecik koyunin kuzey batisindan baglamakta,
igdecik koyiinden, Bozkurt kéyinin giiney
dogusundan ge¢cmektedir. Yaklasik K45D dogrul-
tulu bu fay, Kizilirmak nehrinin kuzey kenari
boyunca atlama yaparak devam etmekte ve
Kaymak koéyu glneybatisinda inceleme alanini
terk etmektedir. Kizilirmak nehrine paralel olarak
uzanan bu fay, Kiziirmak kenarindaki eski altv-
yonlar ve yer yer Ust Miyosen-Pliyosen yasl
birimler igerisinde ilerler.

inceleme alaninda, ana faya yaklagik dik
dogrultuda gelismis kiguk olgekli normal faylar da
bulunmaktadir. Bunlardan en énemlileri Agcakigla
ve Gazi koylerinin yer aldigi vadi icerisinde gelisen
faylar ile llyashaci, Kaymak koyleri bati-
glneybatisinda ve Kircildégusen tepe civarinda
gOzlenen faylardir (Sekil 8). Bu faylar daha ¢ok
Kizilirmak’in kenarlarinda ve Kizilirmak’a yaklasik
dik yonde gelismis derelerde gézlenmektedir.

Sekil 7. Inceleme alaninda Kalecik ve Bozkurt kdyleri arasinda bulunan cizgiselligin genel gériinimii ve bu
cizgisellikler Gzerinde gelisen tektonomorfolojik yapilar.

Figure 7. General view of lineament and tectonomorphological structures in the study area between Kalecik
and Bozkurt villages.
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Sekil 8. Kaymak kdylu kuzeydogusunda Kirgildéglusen tepe civarinda gozlenen faylanmalarin genel
goérinumda.
Figure 8. General view of normal faults around Kirgildégiisen hill, northeast of Kaymak village.

INCELEME ALANININ TEKTONOMORFOLOJIK
OZELLIKLERI

inceleme alanini yaklasik ortadan ikiye bdlen
Kizilirmak nehri ve bunun olusturdugu vadinin her
iki tarafindaki yukseltiler bdélgenin en 6nemli
morfolojisini olusturur. Inceleme alaninda gok
yaygin bir akaglama (drenaj) agi gdzlenmektedir.
Bu akaglama agi Kizihirmak'la birlesen sulu ve
kuru derelerden olugsmustur. Asil akaglama agini
olusturan  Kizilirmak, KD-GB dogrultusunda
menderesli bir bicimde uzanir. inceleme alaninda
Kizilirmak kenarinda c¢ok iyi gelismis taracalar
mevcuttur. Kiziirmak’in olusumundan bu yana
kollari ile birlikte bolgeyi yararken killi ve kumlu
seviyeler yamac¢ zonlarini ve diger direncli
seviyeler de yamag zonlari izerindeki bu teraslari

olusturmustur. Inceleme alaninda bu teraslar
glineyde Kaymak ve Kiligci koyleri batisi ve
ilyashaci koyii dogusunda gdzlenmektedir (Sekil
9).

Kesilmis en gen¢ tabakalarin yasindan yola
cikarak, Kizilirmak nehrinin boélgeye Pleyistosen
sonunda yerlestigi sdylenebilir. Bu veri Simengen
ve digerleri, (1987) tarafindan Gemerek civarinda
yaptiklari calismada da gdzlenmistir. izbirak
(1948) Kizihrmak nehrinin bdlgeye yerlesme yasi
olarak Pleyistosen’i benimsemistir. Bu vyas
yaklasik 1.8 milyon yila karsilik gelmektedir. Yani
Kizihrmak nehir yatagini  derinlestirmesi ve
teraslarin olusumu 1.8 milyon yildan beri devam
etmektedir. inceleme alanindaki teraslarin bugiin-
ki Kizilirmak nehir yatagindan ortalama 100
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metre ylUkseklikte yer aldigi dusunulirse;
Kizilirmak nehrinin her 18000 yilda 1 metre
derinlestigi sdylenebilir. Yada diger bir deyisle, her
180 yilda 1 cm’lik bir derinlesmeyi isaret etmek-
tedir.

Dogrultu atimli faylar, jeomorfolojinin (tektono-
morfoloji) belirgin oranda gelismesine katki
saglarlar. Gazi derenin kuzey yamacinda
Otelenmis tepeler agikga gozlenmektedir (Sekil
10). Derelerin devaminda ise tepeler vardir.
Otelenme ana sisteme uygun olarak sol
yanaldir. Bu topografya ¢ogunlukla faylara dik
olan dereler tarafindan kesilir.

inceleme alaninda Kalecik ve igdecik koyi
batisinda fay fagetalari ¢ok belirgin bir sekilde
g6zlenmektedir (Sekil 11).

GALISMA ALANI VE YAKIN YORESININ
SiSMiK OZELLIKLERI

inceleme alanina en yakin aktif sismik zon olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu vyaklasik 100 km.
kuzeyde yer almaktadir. Birgok fayin varligina
ragmen, Sivas Bolgesi tarih boyunca 6nemli
Olcide yikict bir deprem bdlgesi olmamistir.

K
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Bununla birlikte 1939 Erzincan depremi Hafik,
Zara, Imranli ve Dogansar ilgelerinde yikimlara
neden olmusgtur.

Buna kargin inceleme alanininda igerisinde
bulundugu Orta Anadolu Fay Zonu'nun giiney
kesiminde kalan Namrun segmenti hari¢, timu
Uzerinde sismik ozelliklerini belirlemeye yonelik bir
¢alisma bulunmamaktadir. Cetin (2000) tarafindan
Ecemis Fay Zonunun Pozanti-Demirkazik arasin-
da kalan béliminde Cukurbag yoéresinde yapilan
fay kazisi (trench) galismasina goére yuzey kirigini
olusturan buyudkligu 6.5 ve daha buyuk olan en az
u¢ depremden birincisi yaklasik 38 bin yil, ikincisi
yaklasik 28 bin yil ve tguncusu ise 17 bin yil dnce
olmustur. Calisma sonucu daha kigik magnitidli
depremler yuzey kingi olusturmamislardir ya da
yuzey kingi olusturan diger depremler ve izleri
tam olarak saptanamamistir. Bu c¢alisma
sonucunda, yuzey kirigi olusturan depremlerin
tekrarlanma araliginin 10 bin yil oldugu ortaya
konmustur. Cetin (2000) galismasi, en son ylzey
kirngi olusturan depremden sonra yaklasik 10.000
yildir bu 6zellikte bir deprem olmadigina ve bunun
sonucunda bdlgede, 10.000 yillik stres birikiminin
olduguna isaret etmektedir.

Sekil 9. Temecik kdyl dogusunda Kizilirmak nehri boyunca gelismis teraslarin gérinimu. (batidan doguya
bakig).
Figure 9. A general view of terraces occured through Kizilirmak river, east of Temecik village.
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Sekil 10. inceleme alaninda Gazidere civarinda gézlenen siirgii sirtlari ve bu yapilara ait blok diyagram
(bakiniz Keller ve Pinter 1996).
Figure 10. Shutter ridges and Block diagram around the Gazi stream in the study area.

s

oo R

Sekil 11. Bozkurt kdyu civarinda goézlenen fay fagetalari (Batidan doguya bakis).
Figure 11. Triangular Facets around the village of Bozkurt. (View from W to E).
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Kogyigit ve Beyhan (1998), OAFZ'nin sismik
Ozelliklerini ortaya koymak amaciyla, bu fay zonu
Uzerinde 1907-1992 yillari arasinda meydana
gelmis olan depremleri derlemistir. Olusturduklari
tablo igerisinde 1939 ve 1992 Erzincan depremle-
rine ait veriler de bulunmaktadir. Bu iki depreme
ait veriyi dikkate almadigimizda, elde ettikleri
veriler sig ve orta derinlikteki deprem odaklarini
ifade etmektedir ve buylklikleri 4.2 ile 6.3
arasinda degismektedir.

Bu depremlerden birisi 28.05.1914  tarihinde
meydana gelen 5.6 blyUkli-gindeki Gemerek
depremidir. Bu deprem, Sarkis-la-Gemerek
segmenti Uzerinde meydana gelmis, can ve mal
kaybina neden olmus, OAFZ lzerinde yer alan
Sivas ve Kayseri ile daha kuzeyde Tokat'ta da
hissedilmistir (Ambraseys ve Finkel 1987).
Bununla beraber can ve mal kaybinin boyutu
hakkinda bir bilgi mevcut degildir. Ayni sekilde,
OAFZ'nun Dindarli-Erciyes segmenti tUzerinde de
21.02.1940 tarihinde 5.2 buyudklugun-de bir
deprem meydana gelmistir. 10.000 km? lik alani
etkileyen bu deprem sonrasi 18 artgl sarsinti
meydana gelmis, 37 kisi yasamini yitirmis, 5 koy
ve Develi ilgesinde agir hasar meydana gelmigtir
(Salomon-Calvi 1940, Eyidogan ve digerleri,
1991).

OAFZ'nun aktivitesi hem tarihsel ve glncel
depremlerle hem de morfotektonik yapilarla ayrin-
tili bir sekilde ortaya konulmustur (Tablo 2). 240
ile 1999 arasinda Erciyes ¢ek-ayir havzasi
icerisin-de ve bu havzanin KD’sunda 9 ayr
deprem meydana gelmistir (Kogyigit ve Erol
2001). Bunlarin dérdu tarihsel dénemlerde meyda-
na gelmistir. Bunlar 240, 1205, 1717 ve 1835
depremleridir (Ambraseys ve Finkel 1995, Baran
ve Erkmen 1998).

Bu depremlerin siddeti IX ve VIII olarak
kaydedilmistir. 240’da meydana gelen depremin
episantiri hakkinda tam bir veri bulunmamaktadir.
Bununla beraber, bazi raporlar bu depremin
siddetli oldugunu ve Sivas, Malatya gibi sehirlerde
de hissedildigini yazmaktadir (Oztin ve Bayiilke
1990). 1205 ve 1717 depremlerinin episantiri
Erciyes c¢ek-ayir havzasinin merkezinde gémdali
bir fay Uzerinde, 1835 depreminin episantirinin ise
bu havzayl dodudan sinirlayan fay lzerinde yer
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almistir. 1717 ve 1835 depremle-rinin her ikisi de
orta buyukluktedir. 1717 depre-minden sonra artgi
sarsintilar 15 gun surmis ve deprem sonrasinda
Kayseri ve civarindaki yerlesim yerlerinde 7300-
11000 arasinda kisi yasamini yitirmigtir. 1835
depremi sonrasinda ise 600-1064 arasi kisinin
yasamini yitirdigi rapor edilmistir. Geriye kalan 5
deprem 1940-1999 dénemleri arasinda meydana
gelmistir.  Bunlardan  ikisi 53 ve 5.2
blaydklugindeki 1940 Erciyes ve Yesilhisar
depremleridir. Bu depremlerin  episantir-lari
Erciyes gek-ayir havzasinin batisini sinirlayan fay
Uzerindedir. 20 Subat 1940'da meydana gelen
deprem sonrasinda Erciyes ¢ek-ayir havzasinin
dogusunda kalan kdylerde hasar meydana gelmis,
37 kisi 6lmus, Erciyesin zirvesinden kaya parcalari
dismistir. Geriye kalan 3 depremden ikisi ise
1960 ve 1998 Sarioglan depremleridir. Bu dep-
remlerin blyUkligu 4.7 ve 4.5 olarak kaydedil-
mistir. En son deprem ise 11 Haziran 1999
Sarkigla depremidir. Bu depremin buyukligi 4.5
olup, Gemerek-Sarkigla segmenti (zerinde mey-
dana gelmisgtir.

1999-2010 yillari arasinda inceleme alani ve yakin
civarinda meydana gelen depremlerin episantirlari
cogunlukla OAFZ'nun KD segmenti Uzerine
dismektedir (Sekil 12). Aletsel donemde meydana
gelen bu depremlerin odak derinlikleri incelendi-
ginde birisi hari¢ (31.8.1960 depremi) buyuk bir
cogunlugunun 4.2-31.6 km arasinda derinlikte
gelistigi gozlenmektedir. Sekil 13’de 2003-2010
yillari arasinda inceleme alani ve gevresinde
meydana gelen depremlerin derinlik ortalamalari
gosterilmistir. Bu depremler si§ depremler olarak
degerlendirilebilir ve OAFZ UGzerinde kirilgan
deformasyonun gelistigi sinir ile daha derinlerdeki
plastik deformasyon siniri hakkinda da bilgi
verebilir.

Kogyigit ve Beyhan (1998) tarafindan tanimlanan
Orta Anadolu Fay Zonunun KD ucunda,
Kizihrmak Fay Segmenti Gizerinde yer alan incele-
me alaninda da bu fay zonunun aktif bir makasla-
ma zonu olarak gelistigini ortaya koyan &énemli
neotektonik veriler gozlenmektedir. Sekil 14’deki
grafik 2003-2010 yillari arasindaki deprem sayisi-
ni gbstermektedir. Son yillardaki mikrodeprem ak-
tivitesindeki artis dikkati cekmektedir.
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Tablo 2. Calisma alani ve yakin civarinda aletsel ve tarihsel ddnemde meydana gelen depremlere ait
sismik veriler (Erdik ve digerleri, 1985, Gengoglu ve digerleri, 1990, Eyidodan ve digerleri, 1991, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi verilerinden derlenmistir).

Table 2. Seismic data of occuring earthquake in the instrumentaland historical period in study area and it's
surroundings (Erdik et al, 1985, Gengoglu et al, 1990, Eyidogan et al, 1991, Compiled from Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute data).

Aletsel donem depremleri

No Tarih Saat Enlem | Boylam | Derinlik (Km) | Blyuklik Yer

1 28.05.1914 11.27.03 39.7 36 - 5.6 Gemerek
2 1917 - 39.75 37 - - Sivas

3 Aralik_1926 - 39.75 37 - - Sivas

4 20.02.1940 38.39 35.5 - - Kayseri
5 12.03.1960 21.25.00 39.4 36.4 - 4.5 Sarkisla
6 31.08.1960 22:12:00 | 39.09 35.98 70 4.7 Gemerek
7 06.09.2003 1.38.52 39.31 36.256 5 3 Sarkigla
8 17.10.2003 12.49.00 | 39.203 | 36.212 5 3.1 Gemerek
9 04.11.2003 15:35:00 | 39.878 | 36.544 5 2.7 Yildizeli
10 21.11.2003 09.50.52 | 39.185 | 36.014 12.7 25 Gemerek
11 26.11.2003 3.17.19 | 39.482 36.67 4.8 3 Sarkigla
12 07.12.2003 04:10:56 | 39.1492 | 36.0602 12.6 3.1 Gemerek
13 07.12.2003 4.13.23 | 39.241 36.396 5.4 2.8 Sarkisla
14 08.12.2003 09.48.57 | 39.065 | 35.971 5.6 2.5 Gemerek
15 01.03.2004 01:11:51 39.12 36.2 5 3.2 Sarkisla
16 02.06.2004 16.48.45 39.4 36 4.2 2.6 Gemerek
17 04.06.2004 16.00.57 | 39.11 36.13 5 26 Gemerek
18 01.12.2004 08:05:58 | 39.21 36.36 13.3 3.3 Sarkigla
19 15.12.2004 00.24.20 | 39.47 36.45 6.4 4.1 Yildizeli
20 15.12.2004 00.49.11 39.46 36.45 5 3.2 Yildizeli
21 05.01.2005 18:08:59 | 39.2765 | 36.8648 28.7 3.3 Sarkisla
22 14.09.2005 12:39:44 | 39.1167 | 36.0537 4.7 3.4 Gemerek
23 14.09.2005 13:13:08 | 39.166 | 36.1767 4.9 2.8 Gemerek
24 22.01.2006 11:08:04 | 39.133 | 36.0693 14.4 3.2 Gemerek
25 15.05.2006 19:10:44 | 39.133 | 36.2245 27.3 3.2 Gemerek
26 18.05.2006 18:49:25 | 39.1223 | 36.0862 8.5 3.3 Gemerek
27 19.05.2006 07:49:07 | 39.1268 | 36.0688 5 3.7 Gemerek
28 24.07.2006 12:39:22 | 39.8032 | 36.372 29.6 3.1 Yildizeli
29 29.07.2006 05:40:33 | 39.3052 | 36.51 31.6 3.1 Sarkisla
30 02.08.2006 08:04:55 | 39.4725 | 36.6738 8.6 3.1 Kayadibi
31 11.01.2007 20:12:15 | 39.2212 | 36.0863 5.2 3 Gemerek
32 08.02.2007 22:16:28 | 39.4445 | 36.2973 11 3.1 Ortakdy
33 21.04.2007 10:06:53 | 39.1573 | 36.0665 5 3.3 Gemerek
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Tablo 2. devam ediyor

Table 2. Continue
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Aletsel donem depremileri

No Tarih Saat Enlem | Boylam | Derinlik (Km) | Biiyikliik Yer
34 24.06.2007 01:19:02 | 39.449 | 36.6088 5 3.1 Kayadibi
35 25.06.2007 10:30:07 | 39.8003 | 36.345 49 3.1 Yildizeli
36 24.07.2007 11:52:41 | 39.1115 | 36.0697 5 3.3 Gemerek
37 22.09.2007 08:36:34 | 39.2525 | 36.5083 18.2 2.8 Sarkigla
38 27.02.2008 16:33:37 | 39.819 | 36.8017 9.2 2.9 Yildizeli
39 12.03.2008 08:32:15 | 39.4308 | 35.968 7.9 27 Ortakdy
40 25.06.2008 14:52:47 | 39.5453 | 36.826 6.5 3.1 Kayadibi
41 02.07.2008 14:59:51 | 39.5177 | 36.7467 7.2 2.7 Kayadibi
42 27.12.2008 05:12:08 | 39.2553 | 36.3298 5 3.6 Sarkigla
43 23.03.2009 21:51:46 | 39.5028 | 36.707 5 3.3 Kayadibi
44 26.03.2009 21:38:24 | 39.507 | 36.7677 5 3.3 Kayadibi
45 27.04.2009 21:09:08 | 39.5008 | 36.6843 5.3 3 Kayadibi
46 17.05.2009 00:17:54 | 39.284 | 36.3945 5 3.3 Sarkigla
47 28.05.2009 20:22:57 | 39.3832 | 36.4033 5 2.9 Sarkigla
48 02.07.2009 14:21:59 | 39.3505 | 36.4967 5 28 Sarkigla
49 10.10.2009 11:48:09 | 39.4253 | 36.5713 7.4 3.1 Kayadibi
50 10.10.2009 03:40:44 | 39.4878 | 36.6918 5 3.9 Kayadibi
51 05.12.2009 20:49:15 | 39.3828 | 36.285 5 3.3 Ortakoéy
52 16.01.2010 02:16:49 | 39.136 | 36.146 5.4 3 Gemerek
53 16.01.2010 01:55:26 | 39.1328 | 36.1108 4.5 29 Gemerek
54 16.01.2010 01:46:33 | 39.1373 | 36.1253 6 27 Gemerek
55 21.01.2010 12:16:33 | 39.4503 | 36.5415 5.5 3 Kayadibi
56 26.01.2010 17:40:05 | 39.2323 | 36.4082 8.6 2.8 Sarkigla
57 03.03.2010 18:37:33 | 39.1833 | 36.4705 5 3.1 Sarkisla
58 10.03.2010 17:18:04 | 39.4012 | 36.539 5 29 Sarkisla
59 03.05.2010 04:49:10 | 39.4029 | 35.9938 12.5 29 Ortakoy
60 17.07.2010 12:33:17 | 39.4007 | 36.3903 8.2 2.8 Sarkigla
61 31.07.2010 15:49:35 | 39.8217 | 36.3802 5.9 2.9 Yildizeli
62 24.08.2010 19:21:45 | 39.3752 | 36.68 5.9 29 Kayadibi
Tarihsel Donem Depremileri

1 240 - - - VI Kayseri
2 1205 - - - VIl Kayseri
3 1717 - - - IX Kayseri
4 1714 38.72 355 - W Kayseri
5 1754 39.75 37 - VI Sivas

6 1835 38.72 355 - Vil Kayseri
7 1891 39.8 37.35 - VI Sivas-Hafik
8 1893 39.87 37.7 - VI Sivas-Zara
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Sekil 12. Sayisal Yikselti haritasi (DEM) tizerinde Orta Anadolu Fay Zonu kuzey dogusunda inceleme alani
ve glney batisi gizgisellik ve deprem odaklari. Cizgisellikler Dirik ve Génciioglu (1996) dan alinmistir.
Figure 12. Digital Elevation Model of the NE part of the Central Anatolian Fault Zone showing the major
lineaments and earthquake epicenters (from Dirik and Génciioglu, 1996).

SONUGLAR

1.

inceleme alaninda bulunan volkanitlerin gesitli
yazarlar tarafindan adlamasinin farkliliklar
gosterdigi gdzlenmistir. Bolgedeki volkanitlerin
Ortakdy volkanitlerinin bir uzantisi oldugu ve
bu volkanik kayaglar icerisinde Orta Miyosen
ile Ust Pliyosen-Pleyistosen yagh iki ayri
volkanik aktivitenin varlhi@ bu c¢alisma ile
ortaya konmustur.

Neotektonik dénemde olusan ve Pliyosen-
Pleyistosen yas! verilen Hardal bazaltinin in-
celeme alaninin batisinda yer alan yuzlekleri
haritalanmis ve bu bazaltlarin Ortakdy volka-
nitlerini olusturan volkanizma ile ayni kékene
ait farkli evrede olusan bir etkinlik sonucu
olustugu ve bu volkanik kayaglarin Sivas
havzasinin degisik kesimlerinde ylizeyleyen
benzer yas ve kokene sahip volkanik
kayaglarla esdeger oldugu belirtiimigtir.
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Sekil 13. inceleme alani ve civarinda 2003-2010 yillari arasinda meydana gelen deprem derinliklerinin
ortalamalari.

Figure 13. Average of earthquake depths occurring at study area and vicinity between the years 2003-
2010.
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Sekil 14. inceleme alani ve civarinda 2003-2010 yillari arasinda meydana gelen deprem sayilarini gésterir

grafik.
Figure 14. Number of earthquakes occurring at study area and its vicinity between the years 2003-2010.

3. Orta Anadolu Fay Zonunun Sarkisla 4. Bu gizgisellikler ve morfotektonik 6zellikler Ki-
kuzeyinde kalan kesiminin, Kizilirmak vadisi ziirmak vadisi boyunca KD-GB yo6nli sol
boyunca, Sarkisla kuzeyinde Agcakisla — yanal dogrultu atimh bir sistemin ve bu
Kalecik arasinda kalan ve daha 6nceki degisik sisteme dik yonde gelismis normal faylarin
calismalarda olasili olarak gizilen gizgisellikle- varligini géstermistir. Orta Anadolu Fay Zonu
rin belirgin tektonomorfolojik yapilar icerdigi olarak adlandirilan sistemin Kizilirmak Fay

go6zlenmistir. segmenti adi verilen bélumu Uzerinde yer alan
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inceleme alaninda bu segment net olarak
izlenmektedir. inceleme alani ve yakin
cevresinde meydana gelen tarihsel donem ve
aletsel donemlere ait deprem verileri
derlenmistir. Bu bdlgede meydana gelen
depremlerin odak noktalarinin bir gizgisellik
boyunca dagilimlari ve Ozellikle son vyillarda
meydana gelen orta blyUklikteki kimi
depremlerin odak noktalari dikkate alindigin-
da, Yukari Kizilirmak vadisi igerisinde aktif fay
sistemlerinin  varhg1 dikkati ¢ekmektedir.
inceleme alani ve yakin gevresinde tarihsel ve
aletsel donemlerde g¢ok blylk bir yikici
deprem kaydi bulunmamakla beraber, 6zellik-
le kiiglik-orta 6lgekli, derinligi 5-6 km civarinda
olan sismik etkinlikler Kiziirmak vadisi boyun-
ca yogunlagmaktadir.

5. Kiziirmak nehrinin gincel yataginin gunu-
muzden yaklagik 1.8 milyon yil énce gelistigi
ve her 18000 yilda 1 metrelik bir derinlesme-
nin varhgi ortaya konmustur.
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Sebinkarahisar ve Alugra (Giresun) yoresi heyelanlari: heyelan
duyarhhlik haritalarinin hazirlanmasinda Yapay Sinir Aglari (YSA)

Sebinkarahisar and Alugra landslides: Artificial Neural Networks (ANNSs)
in landslide susceptibility mapping

Isik YILMAZ

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Mihendisligi Bélimui, 58140 Sivas

0oz

Bu calismada; Sebinkarahisar ve Alugra (Giresun)' daki topuk oyulmasi heyelanlarinin ayrintili arastirma ve
analizleri ile Yapay Sinir Aglari (YSA) modelleri kullanilarak duyarllik haritasinin elde edilmesi amaglanmis
ve saha calismalari, gdézlemler ve uzaktan algilama verileri kullaniimistir. Ozellikle Sebinkarahisar olmak
Uzere galisma sahasi heyelana egilimli bir bélge olmakla birlikte, gecmiste meydana gelmis heyelanlar evler
ile bir ¢cok tarimsal araziye buyuk zarar vermistir. Calisma sahasinda, heyelanlarin tekrar meydana gelme
potansiyellerinin dngdrilmesinde, heyelan mekanizmalarinin bilinmesi ¢ok buyik énem tasimaktadir. Saha
arastirmalar ve jeolojik verilerin analizleri sevlerde heyelana neden olan iki énemli faktériin roli oldugunu
gOstermistir. Ylzey sulari ve yeraltisuyu dolasimi hareketlerin tetiklenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Buna karsin, sevlerin duraysizliginin asil nedeni sevlerin topuklarinda akarsular nedeniyle meydana gelen
erozyondur. Calisma sahasi igerisinde gelecekte olusmasi olasi heyelanlarin tahmin edilmesine ydnelik
olarak galisma alanina ait heyelan duraylilik haritasi yapay sinir aglari kullanilarak elde edilmistir. Bu
haritanin CBS kullanilarak hazirlanmasinda, heyelan kosullarini olusturan akarsu, fay ve yollardan uzaklik,
jeoloji, sev acisi, sev yonu, topografik yikseklik, topografik nemlilik indeksi, akarsu gucu indeksi ve bitki
Ortusu faktorleri dikkate alinmistir. Elde edilen duyarlilik haritasi igin gerceklestirilen gecerlilik testi YSA ile
elde edilen modelin performansinin oldukga yuksek oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Heyelan; Sebinkarahisar; Alugra; duyarlilik haritasi; CBS; Yapay Sinir Agi.

ABSTRACT

This study presented herein describes and analyses the results of the detailed surveys of landslides caused
by toe erosion in Sebinkarahisar-Alugra (Giresun) and susceptibility mapping using Artificial Neural Network
(ANN) model, based on the field measurements, monitoring and remote sensing data of the study area.
Study area has been recognized as a landslide-prone area especially Sebinkarahisar. Landslides in the
area caused several hazards in the houses and farming areas. In view of landslide re-occurrence potential
in the study area and it’'s environ, understanding of the failure mechanism is highly crucial. Field
investigations, analyses of the geological data suggest that two important factors have acted together on
the slopes to cause sliding. The surficial water and groundwater circulation also played an important role in
the initiating the movements. However, instability condition of the slopes is especially connected with the
tfoe erosion created by the rivers. In order to predict the future landslides in the area and its vicinity,
statistically based (ANN) landslide susceptibility map was prepared by use of GIS, considering the landslide
conditioning factors of distance from the drainage system, faults and roads, geology, slope angle, slope
aspect, topographical elevation, topographical wetness index, stream power index and vegetation cover.
Validation of the map indicated a high quality of the susceptibility and very realistic map was obtained.

Key Words: Landslide; Sebinkarahisar; Alugra; susceptibility map; GIS; Artificial Neural Networks.
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GiRiS

Calisma sahasi olarak secilmis olan bdlgenin
engebeli ve daghk morfolojisi ile Kuzey Anadolu
Fay Zonu igerisinde yer almasi, bolgedeki sev
duraysizliklari  olasiliklarini  glglendirmektedir.
Uzun yillardan bu vyana, degisik doénemlerde
Ozellikle Sebinkarahisar ilgesi olmak Uzere bir gok
yerlesim alani, ormanlik alanlar, tarim arazileri ve
sit alanlari siklikla heyelanlardan etkilenmiglerdir.

Bu calisma kapsamindaki Sebinkarahisar ve
Alugra ilgelerini de kapsayan ¢alisma alani; Kuzey
Anadolu Fay Zonu igerisinde yer alan, yillardir
depremler ve heyelan felaketleri ile i¢ ice yasayan
H40b3, H41a4, H41a3, H41b4 1:25 000’lik
topografik paftalar iginde kalan bélgedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Calisma alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonu
Uzerinde yer almasi arastirmacilarin ilgisini her
zaman Uzerinde bulundurmustur. Bolgede ve
civarinda genel jeoloji amagh birgok c¢alisma
yapilmis olmasina karsin muhendislik jeolojisine
yonelik (heyelan potansiyeli, sivilasma potansiyeli,
heyelanlarin mekanizmalari gb.) galismalar yoktur
veya sinirh sayidadir. Oysa, Turkiye Deprem
Haritasinda 1. derece deprem bolgesinde yer
alan, depremsel riski her zaman var olan ve gin
gectikce gelisen bu tdr bir bdlgeye ait arazi
kullanim, potansiyel heyelan tehlikesi haritalar
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, heyelan potansi-
yellerinin belirlenerek duyarhlik haritalarinin hazir-
lanmasi amaglanmaktadir. Calisma sonunda elde
edilen sonuclar; 6zellikle bdlgedeki belediyelerin
uygun arazi kullanim politikalar gelistirebilmeleri

YILMAZ

ve daha guvenli yerleskeler olusturabilmesi igin
gerekli bilgilerin 6nemli bir bolimini saglaya-
caktir.

Calisma genelde, arazi calismalari gseklinde
gerceklesmis olup; arazi, laboratuvar ve ofis
calismalari seklinde gercgeklestiriimistir. Calisma
kapsaminda;

1. llk olarak, jeoloji amagh yapilmis olan eski
haritalar da dikkate alinarak Uzerinde slreksiz-
likler, eski ve yeni heyelanlar ile jeomorfolik 6zel-
liklerin de bulundugu 1:25 000 ©olcekli jeoloji
haritasi yapilmistir. Harita Genel Komutanligindan
temin edilen araziye ait sayisal ylkseklik modeli
(DEM) ayri bir katman olarak hazirlanmgtir.

2. Hava fotograflari ve diger uzaktan algilama
goruntileri, 6nceki calismalar ve arazi goézlemleri
ile calisma sahasinda heyelandan etkilenen
alanlar belirlenmigtir. Daha sonra bu veriler
sayisallastirilarak, Cografi Bilgi Sisteminde (CBS)
bir katman olarak hazirlanmistir.

3. Heyelanlarda  duyarlihgi kontrol  eden
faktorlerin analizi asamasinda; litoloji, yapisal
Ozellikler, hidroloji gibi jeolojik faktorler, yamag
egimi, yamag yonelimi, yamac¢ sekli, yukseklik,
drenaj agi, topografik-nemlilik indeksi (topog-
raphic-wetness index, TWI), akarsu gicu indeksi
(stream-power index, SPI) gibi topografik faktorler
ile bitki ortlisu (NDVI) ve arazi kullanim potansiyeli
gibi cevre faktorleri ayri katmanlar olarak
sayisallastirilip degerlendiriimeye alinmistir. Calis-
malarda kullanilacak girdi parametrelere ait kat-
malar 10 x10 m lik hicrelerden itibaren olusturul-
mustur.

4. Cografi Bilgi Sistemi girdisi olarak hazirlanmig
olan yukaridaki tim veriler kullanilarak, heyelan
duyarhlik haritalari hazirlanmistir. Yukarida bah-
sedilen girdi parametreleri yapay sinir aglari
(Artificial Neural Networks) ile degerlendirilmis,
gegcerliligi test edilmigti. CBS degerlendirmelerin-
de, temel yazilim olarak ArcGIS 9.1 ve Yapay
Sinir Aglari modellemesinde ise MathLAB 7.0
programlari kullaniimistir.
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Calismada YSA modeli kullanilarak heyelan
duyarhhik haritasinin  hazirlanmis olmasi, bu
modelin kullanilabilirligi bakimindan bu calismaya
ornek bir galisma niteligi kazandirmistir. Bunun
disinda segilen Sebinkarahisar ve Alugra gibi
onlarca aktif ve potansiyel heyelanla igice bulunan
iki 6nemli sahanin ileriye yonelik olarak ortaya
cikabilecek potansiyel heyelan alanlari ve tehdit
ettikleri bolgeler ortaya cikariimistir. Bu galisma
ayrica yerlesim alanlarini tehdit altinda tutan halen
hareket halinde oldugu dusunilen heyelanlarin
mekanizmalari ve buna bagl olarak da muhtemel
islah yéntemlerinin belirlenmesi agisindan 6nem
tasimaktadir.

GALISMA SAHASINDAKI HEYELANLAR VE
TANIMLAMASI

Bu calismada secilmis olan saha Kuzey Anadolu
Fay Zonu igerisinde bulunmasi nedeni ile bolge-
deki kayaglar genelde kirikh, ezilmis ve sureksiz-
likler icermekte olup, yer yer yiksek egimli topog-
rafyaya da bagh olarak bolge icerisinde eski ve
yeni bir ¢ok heyelanlar bulunmaktadir. Bu
heyelanlarin hareket yonleri ise genelde yerlesim
alanlarini tehdit eder konumlardadir. Bu denli
blylk ve sayilari oldukga ¢ok, degisik mekaniz-
malara sahip heyelanlarin bulunmasina ragmen
bu heyelanlarin tlri ve mekanizmalari konusunda
elde hemen hemen hig bilgi bulunmamaktadir.
Bolge gecmiste bir ¢ok heyelanlarin etkisinde
kalmig, ve yerlesim alanlarinda birgok ev hasara
ugramistir (Sekil 2). Bununla birlikte birgok tarim
alani da halen heyelanlarin tehditi altinda zarar
goérmeye devam etmektedir Ancak halen kayma
hareketlerinin devam ettigi eski yerlesim yerlerin-
de 6nlem alinmis degildir.

Calisma sahasi igerisinde yer alan heyelanlarin
tetiklenme mekanizmalarinin ve yenilme suregleri-
nin ortaya konulabilmesi amaciyla jeoteknik ve
jeolojik galismalari iceren detayli alan arastirma-
lari gercgeklestirilmistir. Yapilan uzun sureli géz-
lemlerin (2.5 yil) Varnes (1978)'in 6nerdigi hareket
cetveli ile birlikte degerlendiriimesi ile sevlerdeki
hareket hizi 0.06 m/yill - 1.5 m/ay araligindaki
degere sahip “yavas-orta” olarak 6ngoérilmustir.
Ancak o6zellikle yagislarin artti§i ve akarsularin
glclenerek yikseldigi donemlerde ¢ok hizli sev
hareketlerinin gerceklestigi gézlenmektedir.
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Calisma alanindaki heyelanlar genellikle yogun
yagis donemlerini takiben akarsularin topuklarin-
dan gectigi sevlerde gerceklesmektedir. Calisma
sahasindaki akarsularin debileri e hizlar basta
Avutmus deresi olmak uUzere Ozellikle kis ayla-
rinda ve baharda oldukga buyik degerlere ulas-
makta ve kimi zaman da Sekil 3’ deki fotografta
goruldugu gibi yikici etkilere sahip olmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi heyelanlarin bir cogu
akarsulara yakin sevlerin hareketi ile
gerceklesmektedir. Bu bdlgelerde yapilan calis-
malar sev malzemelerin anakaya Uzerinde yer
alan yaklasik kalinliklart 15 - 70 m arasinda
degisen zemin malzemesinden olustugunu goster-
mistir. Gene c¢alismalar buralardaki sevlerin
topuklarinin akarsulara kadar ulastigini ve bu
topuklarin akarsu etkisi ile oyulmaya ve erozyona
ugradiklari  belirlenmigtir  (Sekil 4). Calisma
alaninda yer alan heyelanlarin buyuk bir kisminin
sev topugu oyulmasina bagh olustugu ve yenil-
menin tetiklemesinde ise agir yagis kosullarinin
oldugu soylenebilir. Ayni sevlerde gergeklestirilen
sondaj calismalari, ana kaya ile onu 6rten toprak
arasinda yerlesmis olan kilin de kaymaya katki
koydugunu gostermigtir.

Calisma sahasindaki heyelanlarin genel mekaniz-
masi ile ilgili olarak hazirlayici faktorler, katki
koyan unsurlar ve tetikleyici faktorler asagidaki
gibidir.

Hazirlayici faktérler. Sev topugunda akarsu etkisi
ile zaman igerisinde gelisen erozyon.

Katki koyan unsurlar. Sevler Uzerindeki bitki
ortisl ve yapilar gibi yikleyici etkiler, stratigrafik
kosullar (kaya ve ortl arasinda yer alan kil zemin
malzemesi) ve sev malzemesinin 6zellikleri.

Tetikleyici faktérler: Yukaridaki etkilerin sonucu
olarak denge kosuluna ulasmis olan sevlerde,
yogun yagdisla sev malzemesinin doygun hale
gecmesi.

Sekil 5’de heyelanlarin mekanizmasinin gosteril-
digi gibi; sev topugundaki surekli erozyon sev
Uzerinde birbirini takip eden bir seri hareketin
gelismesine olmaktadir. Her bir kayma o6nlnde
topukladigi katlenin bosalmasina neden olmakta
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ve ana sev kutlesini duraysiz hale getirmektedir.
Boylece birbirini takip eden duraysizlik sistemi
gelismektedir. Ozellikle, yagislarla birlikte sev
icerisine suzllen sular kitleyi akici ve gevsek
duruma getirerek bir sivi gibi davranarak sev
asagl akma seklinde duraysizlik hareketini kolay-
lastirmakta ve hizlandirmaktadir.

HEYELAN DUYARLILIK ANALIZLERI VE
KULLANILAN GiRDi PARAMETRELER

Ozellikle son yirmibes yilda, cografi bilgi sistemle-
rindeki ve sayisal haritalarin hazirlanmasi ile ilgili
yontemlerdeki gelismelere ve bunlarin heyelan
zararlarinin azaltilmasi galismalari ile mihendislik
calismalarindaki kullaniminin artisina bagli olarak,

YILMAZ

genis Olcekli heyelan tehlike ve duyarlilik
haritalarina ihtiyag artmistir.

Batun jeolojik riskler arasinda, 6zellikle heyelanlar,
en ¢ok hasara neden olan, her yil binlerce 6lim,
yaralanma ve milyarlarca dolar kayba neden olan
Onemli doga olayidir. Heyelanlar, can kayiplarinin
ve ekonomik zararlarinin yani sira, kentlesmeye
zarar vermekte, tarim ve orman alanlari ile
akarsularin  kalitesi Uzerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir (Schuster ve Fleming, 1986). Ancak
¢ogu zaman heyelan zararlari, heyelan tetikleyen
en 6nemli faktoérlerden olan deprem ve asiri yagis
surecleri icerisinde degerlendirimekte ve bunun
sonucu olarak da, heyelan zararlarinin boyutlari
gerceginden daha dusuk tahmin edilmektedir
(Schuster, 1996; Gokgeogdlu ve Ercanoglu, 2001).

Avutmus Hilalpinari mahallesi

Petrol istasyonundan KD’ ya bakis

Sekil 2. Calisma sahasi igerisinde meydana gelen heyelanlarin bazi etkileri.
Figure 2. Some effects of the landslides occurred in the study area.
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Sekil 3. Avutmus deresinin yikselen debisi ve hizi ile yikilan kdpri (Esekgoli mevkii).
Figure 3. Destroyed bridge by an increased flow velocity and flow rate of Avutmus creek (Esekgodlii
location).

Sekil 4. Topuklari akarsulara uzanan sevlerden 6rnek bir gériinim (Esekgdlt mevkii).
Figure 4. A view from an example of slopes where the toes reaches in rivers (Esekgélii location).
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HEYELAN DUYARLILIK HARITALARI VE ANN

Gerekli  o6nlemlerin  alinmasi  ve kayiplarin
azaltiimasi bakimindan duyarllik (suseptibilite),
tehlike ve risk haritalarinin hazirlanmasi ¢ok
bliylk 6nem tasir (Brabb, 1984; Ayala, 1987;
Corominas, 1987; Chacon et al.,, 1992, 1994,
1996). Bahsedilen bu haritalar, deterministik
(guvenlik katsayisi hesaplanmasi) ve olasilik
yaklasim (probabilistik) modeli olmak Uzere ikiye
ayrilmakla birlikte, en sik kullanima sahip olani bir
¢ok arastirmaci tarafindan degisik yontemlerinin
de gelistirildigi, heyelan envanteri, jeomorfolojik
analizler, kalitatif istatistiksel iki degiskenli
(bivariate) ve ¢oklu degisken (multivariate)
analizlere dayanan olasihk yaklagsim
(probabilistik) modellerdir (Carrara et al., 1991;
Jade and Sarkar, 1993; Baeza, 1994; Chung et
al., 1995; Rengers et al., 1998).

Choubey ve Litoria (1990)'in Garhwal Himalaya
(Hindistan), VanWesten ve Bonilla (1990)'in
Cordiallera (Kolombiya), Anbalagan (1992)'nin
Kathgodam (Hindistan), Carrara vd. (1991)nin
Tescio havzasi (italya), Juang vd. (1992)nin
Kaohsiung (Tayvan), Maharaj (1993)in St.
Andrew (Jamaika), Gokgeoglu ve Aksoy
(1996)'nin  Mengen (Turkiye), Abdolmasov ve
Obradovic (1997)nin  Belgrad (Yugoslavya),
Chowdhury ve Flentje (1997)nin Wollongong
(Avusturalya), Fernandez vd. (1999)'nin Cordoba
(Ispanya), Luzi ve Pergalini (1999)un Lombardia
(talya), Nagarajan vd. (2000)in Konkan
(Hindistan), Uromeihy ve Mahdavifar (2000)’in
Khorshrostam (iran), Dai ve Lee (2002)'nin Lantau
adasi (Hong Kong), Santacana vd. (2003)Un
LaPopla de Lillet (ispanya), Ohlmacher ve Davis
(2003)'Un Kuzeydogu Kansas (Amerika), Ayanew
ve Barbieri (2005)in Dessie bdlgesi (Etiyopya),
Yilmaz ve Yildinm (2005)'in Tokat Kat kasabasi
(Turkiye) ile Yilmaz (2009, 2010)'in Kat (Tokat) ve
Koyulhisar calismalari heyelan duyarlihk
haritalarinin hazirlanmasina iliskin dinyanin gesitli
Ulkelerinde yapilmis galismalardan olusan glncel
literatlriin yalnizca bir kagidir.

Hutchinson (1992)' nun belirttigi gibi; heyelanlar
gecmiste oldugu gibi, gelecekte de ayni jeolojik,
jeomorfolojik, hidrojeolojik ve iklimsel kosullar
altinda olugacaktir. Bundan baska; heyelanlara
neden olan temel kosullar; yamaci olusturan
malzemenin o&zellikleri, jeolojik, jeomorfolojik,
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hidrojeolojik ve meteorolojik kogullar gibi tanimla-
nabilen ortamla ilgili faktorlerdir. Heyelan duyarlihk
haritalarinin hazirlanmasinda temel ilke yukarida
bahsedilen varsiyimlara dayanmaktadir. Buna kar-
sin; gerek kullanilan parametreler, gerekse hazir-
lama ydntemleri Uzerinde heniz bir goérus birligi
olusmamistir.

Bu c¢alisma kapsaminda bdlgenin heyelan
duyarhlik haritasi; Yapay Sinir Aglari (YSA) yonte-
mi kullanilarak elde edilmis olup, ¢alismalarin ilk
asamasinda, bolgenin sayisal yukseklik arazi
modelleri (DEM) 1:25000’lik paftalardan Gretilmis-
tir (Sekil 6). Uretilen sayisal modelde ¢ozindrlik,
10 m lik kenar uzunluklarina sahip hicrelerden
olusacak sekilde secilmis olup; toplam 5 909 106
(R=1393; C=4242) hiicre elde edilmisgtir.

Daha sonra; harita Uretiminde kullanilacak veri
tabani; heyelanlarin olustugu lokasyonlar ve
etkiledikleri alanlar, jeoloji, yapisal unsurlar, drenaj
agl, arazi kullanimi, sev egimi ve baki yond,
topografik yukseklik, topografik nemlilik indeksi
(TWI) ve Akarsu Giicli indeksi (SPI) parametrele-
rini icerecek sekilde ArcGIS 9.1 yazilimi ortamin-
da olusturulmustur. Her bir parametre ayri kat-
manlar olarak analizler yapilmak uzere saklan-
mistir.

Analizlerde kullanilacak parametrelere ait haritalar
arazi yukseklik modeline ait dondsturilmuis raster
veriler kullanilarak; sev egimi, sev baki yoéni,
topografik yukseklik, topografik nemlilik indeksi
(TWI) ve Akarsu Giicli indeksi (SPI) haritalari ilk
asamada uretilmisti. Daha sonra yapisal
unsurlara ve akarsulara uzaklik haritalari “buffer”
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Arazi kullanimi
ve bitki ortisi bakimindan degerlendirme ise;
¢alisma alanina ait Landsat TM uydu goruntu-
lerinin iglenmesi ile elde edilen Normallegtirilmig
Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) haritalari kullanilarak
yapilmistir. Heyelan duyarlilk haritalarinin Greti-
minde kullanilacak olan ve heyelandan etkilenmig
alanlarin dagilimini gdésteren raster harita benzer
sekilde 10 m lik kenar uzunluguna sahip hicreler-
le hazirlanmigtir. Bu haritalardan bolgedeki 69565
hicrenin heyelandan etkilendigi belirlenmistir.

Calisma alaninda gergeklestirilen arazi gézlemleri,
1:35 000 o6lgekli hava fotograflar ile uydu goriinti-
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Sekil 6. Calisma alanina ait sayisal yikseklik modeli.

Figure 6. Digital elevation model of the study area.

lerinin birlikte degerlendiriimesi sonunda eski ve
yeni 136 adet heyelan tesbit edilmistir. Bilindigi
gibi heyelan olayinin tahmininde; heyelanlarin olu-
sumuna katkida bulunan faktorlerin belirlenmesi
ve gelecekte olusacak heyelanlarin gegmiste
olusan heyelanlarla ayni kosullara sahip yerlerde
meydana gelecegi kabullenmesi 6nemlidir (Lee ve
Talib, 2005). Bu galisma kapsaminda bahsedilen
kabullenmeye dayali olarak bolgenin niceliksel
heyelan duyarliik haritasinin hazirlanmasinda
segilen girdi parametrelerinin heyelan olusumun-
daki katkisini belirlemek Uzere Frekans Orani
(FR) her girdi parametreye iligkin olarak hesap-
lanmis ve FR ile segilen faktor arasindaki iliskiler
tanimlanmistir. Frekans orani; heyelana neden
olan herhangi bir faktore ait verilen aralikta
heyelandan etkilenen alanin araliga ait toplam
alana oranindan elde edilen degerin, o araliktaki
alanin toplam alana bdélinmesi ile elde edilen
degere oranlanmasi ile bulunur (Esitlik 1)
(Bonham-Carter, 1994; Lee and Talib, 2005).

FR= (naff_cl/ncl)/(ncllnt) (1)

N. o faktore ait sinif/aralikta heyelandan etkilenen
grid sayisli, ny o siniffaralidi olusturan toplam grid

sayisl ve n; ise g¢alisma alanina ait toplam grid
sayisini temsil etmektedir.

Bu tanima bagl olarak 6ncelikle heyelana neden
olan her bir faktor siniflara/araliklara bélinmus ve
her bir sinif/aralik i¢in hiicre sayilari belirlenmistir.
Daha sonra heyelandan etkilenen alanlar
belirlenmis ve her bir aralik igin frekans orani
hesaplanmistir.

Heyelan duyarlligi agisindan litoloji ve yapisal
unsurlar blylk 6nem tasimaktadir. Calisma ala-
nindaki heyelanlarin litoloji ve yapisal unsurlarla
olan iliskileri amaca yonelik olarak ortaya konul-
mustur. Calisma sahasi igerisinde Jura’dan Kuva-
terner'e kadar degisen 13 farkli birim bulunmakla
birlikte yayilimlari genellikle daha az olan 7 tanesi
heyelandan etkilenmemislerdir. Bu nedenle bunlar
analizlerde birlikte degerlendiriimisler “LS_none”
sinif adiyla dahil edilmislerdir. Litoloji ile FR
arasinda elde edilen iligkiler calisma alaninda
Sebinkarahisar formasyonu basta olmak Uzere,
Berdiga formasyonu ile Kadikdy formasyonu’ nda
“1” den daha blylk deger vermis ve heyelana
duyarh olarak degerlendiriimislerdir. Litoloji ile Fre-
kans Orani arasindaki iliskiler Cizelge 1 ve Sekil 7’
de gorilmektedir.
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Cizelge 1. Litoloji ile Frekans Orani arasindaki iligki.
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Table 1. Relationship between lithology and Frequency Ratio (FR).

Sinif Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR
sayisli sayisli Grid (%)
Berdiga fm. 89157 1723 2.48 1.51 1.64
Kadikéy fm. 271882 3644 5.24 4.61 1.14
Altinoluk fm. (Kka4) 1111162 1344 1.93 18.83 0.10
Calgan Vol. 993960 2793 4.02 16.84 0.24
Altinoluk fm. (Kka3) 363876 2570 3.69 6.17 0,59
Sbnkhs. Fm. 1439347 57491 82.64 24.39 3,39
Digerleri 1632053 0 0 27.66 0

4469500

4455750

Berdiga fm.

Kadikiy fm. Astinoluk fm. (Kka3)

Altinoluk fm_ | Kkad) Febinkarahisar fm.

il
0

Calgan fm. Digerieri

Sekil 7. Litoloji ile Frekans Orani (FR) arasindaki iligki.
Figure 7. Relationships between lithology and Frequency Ratio (FR).

inceleme alaninin Kuzey Anadolu Fay Zon'nuna
¢ok yakin olmasi nedeniyle kayaglar genellikle ki-
rikll olup, siireksizlikler igermektedir. inceleme
alanindaki yapisal unsurlar tabakalar, ¢atlaklar ve
faylardir. Faylarin genel yonelimleri KD-GB olup
faylar bindirme ve dogrultu atimli fay karakterinde-
dir. Calisma sahasi igerisindeki tektonik yapilar;
Onceki calismalar, saha go6zlemleri, hava
fotograflari ve uydu goruntilerinin degerlendiriime-
si ile belirlenmistir. Yapisal unsurlara olan uzaklik

heyelan olusumuna katki eden 6nemli faktorler-
dendir. Oncelikle 250 m esit araklilara sahip
zonlar olusturulmus ve bu zonlari etkileyen heye-
lanlar alansal olarak grid bazinda degerlendirilmis-
tir. Sonuglar; 6zellikle ilk 1000 m igerisinde FR’ nin
“1” den biyuk deger aldigini ve buralarin heyela-
na duyarli oldugu gostermistir. Genel egilim olarak
yapisal unsurlardan uzaklastikca duyarliik azal-
maktadir. Tektonik yapilara uzaklikla FR arasinda-
ki iliskiler Cizelge 2 ve Sekil 8’ de goriimektedir.



128 YILMAZ
Cizelge 2. Yapisal unsurlara uzaklik ile Frekans Orani arasindaki iliski.
Table 2. Relationship between distance from structural lineaments and Frequency Ratio (FR).
Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid  Etkilenen Grid (%) FR
sayisi sayisli grid (%)
0-250 868411 12171 17.49 14.69 1.19
250-500 936294 22715 32.65 15.85 2.06
500-750 843131 15271 21.95 14.27 1.54
750-1000 705437 9750 14.02 11.94 1.17
1000-1250 569186 6576 9.45 9.63 0.98
1250-1500 456230 2192 3.15 7.72 0.41
1500-1750 382375 497 0.71 6.47 0.11
1750-2000 299245 393 0.57 5.06 0.11
2000-2250 233902 0 0 3.96 0
2250-6378 614895 0 0 10.41 0
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Sekil 8. Yapisal unsurlara uzaklik ile Frekans Orani (FR) arasindaki iligki.
Figure 8. Relationships between distance from structural lineaments and Frequency Ratio (FR).

Topografik ylUkseklik, sev edimi ve baki yoni gibi
topografik parametreler heyelan olusumuna katki
koyan o6nemli paraetrelerdir. Calismalarin ilk
asamasinda elde edilmis olan sayisal arazi
yukseklik modelinden itibaren galisma alanina ait
sev egimi ve baki haritalari ile topografik yikseklik
haritasi ilde edilmistir. Sev egimi haritasi 7° lik es
araliklarla siniflandiriimis ve her bir araliktaki

gridlerle heyelandan etkilenen gridler birlikte

degerlendirilmigtir.

Elde edilen sonuglar; Cizelge 3 ve Sekil 9'da da
goruldigu gibi, heyelanlarin 6zellikle 7-21° lik
egimler arasinda gergeklestigi ve daha sonra bu
etkinin azalmaya basladigini gdstermistir. Daha
yiksek sev egimlerinde heyelan etkisinin azalmasi
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Cizelge 3. Sev egimi ile Frekans Orani arasindaki iligki.

Table 3. Relationship between slope and Frequency Ratio (FR).

Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR

sayisl sayisl grid (%)
0-7 1091259 10681 15.35 18.47 0.83
7-21 1495216 26517 38.11 25.30 1.51
14-21 1414381 19616 28.19 23.94 1.18
21-28 1047359 8135 11.69 17.73 0.66
28-35 535403 3002 4.32 9.06 0.48
35-42 197964 1160 1.67 3.35 0.49
42-49 63672 314 0.45 1.08 0.42
49-56 18556 108 0.16 0.31 0.49
56-63 9626 25 0.036 0.16 0.22
63-89 35670 7 0.01 0.60 0.02
G
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Sekil 9. Sev egimi ile Frekans Orani (FR) arasindaki iliki.
Figure 9. Relationships between slope and Frequency Ratio (FR).

buralarda daha etkin olan erozyonun etkileri
sonucunda ortinin ortadan kalkmis olmasi ile
iliskilendirilebilir. Benzer sekilde, topografik yuk-
seklik ile heyelan sikligi arasindaki iligkiler de
erozyonun etkin oldugu ozellikle 1500 m den
sonra heyelan duyarliligini azaldigini géstermistir
(Cizelge 4 ve Sekil 10).

Sev baki yonu kapsaminda yapilan analizler ise
heyelanlarin siklikla GD, GB, B ve KB ya bakan
sevlerde gozlendiklerini ve buralarin heyelana
karsi daha duyarli bolgeler oldugunu gostermistir
(Cizelge 5 ve Sekil 11).
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Cizelge 4. Topografik yikseklik ile Frekans Orani arasindaki iligki.
Table 4. Relationship between topographical elevation and Frequency Ratio (FR).

Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR
sayisi sayisl grid (%)

0-250 4868 0 0 0.08 0
250-500 4934 0 0 0.08 0
500-750 5151 0 0 0.09 0
750-1000 127546 1857 2.67 2.16 1.24
1000-1250 532865 27745 39.88 9.02 4.42
1250-1500 1399435 18008 25.89 23.68 1.09
1500-1750 2365626 18017 25.89 40.03 0.65
1750-2000 1352912 3558 5.12 22.89 0.22
2000-2230 115769 380 0.55 1.96 0.28
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Sekil 10. Topografik yikseklik ile Frekans Orani (FR) arasindaki iliski.
Figure 10. Relationships between topographical elevation and Frequency Ratio (FR).

Akarsulara olan uzaklik ile heyelan olusumu
arasinda ¢ok siki iligkilerin oldugu bir cok ¢alisma
ve deneyimlerle belirlenmistir. Ozellikle akarsula-
rin sev topuklarinda olustrduklari erozyon ve
oyulma heyelan olugsumuna 6nemli dlgude katki
koymaktadir. Calisma sahasi igerisindeki bir ¢ok
heyelanin ilksel nedeni de ©6nceki bdlimlerde
aciklandig gibi bu etkidir. Bu nedenle akarsular-
dan itibaren 250 m araliklara sahip zonlar elde

edilmis ve her bir sinifa ait zon igerisinde heyelan
etkisi analiz edilmistir. Buna gore; ilk 750 m
icerisinde hyelana duyarli bolgeler yaygin olmakla
birlikte, akarsulardan uzklastikga frekans oraninin
azaldigi gérulmustur (Cizelge 6 ve Sekil 12).

Burt ve Butcher (1986), Seibert vd. (1997), Rodhe
ve Seibert (1999) ile Zinko vd. (2005) nin de
belirttigi gibi; topografya hidrolojik kosullarin dagi-
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Cizelge 5. Sev baki yonu ile Frekans Orani arasindaki iliski.
Table 5. Relationship between slope aspect and Frequency Ratio (FR).

Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR
sayisl sayisl grid (%)

Diiz 578558 5759 8.28 9.79 0.85
K 320220 3487 5.01 5.42 0.93
KD 589503 4577 6.56 9.98 0.66
D 640299 7168 10.30 10.84 0.95
GD 675014 8395 12.07 11.42 1.06
S 782491 8054 11.58 13.24 0.87
GB 624833 8777 12.62 10.57 1.19
B 666680 9424 13.55 11.28 1.20
KB 677541 9853 14.16 11.47 1.24
K 353967 4071 5.85 5.99 0.98
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Sekil 11. Sev baki yénu ile Frekans Orani (FR) arasindaki iligki.
Figure 11. Relationships between slope aspect and Frequency Ratio (FR).

limini ve sevlerin durayhliklarini 6zellikle etkiler.
Bundan bagka; zeminlerin nemlilikleri de bundan
etkilenir ve yeraltisuyu yuzey topografyasini izle-
yerek akar. Yukarida bahsedilen gerekgelere bagl
olarak, Burt ve Butcher (1986) ile Moore vd.
(1991) zeminlerin nemliliklerini ve dagihmini ifade
eden topografik indekslerin belirlenmesi gerektigi-
ne dikkat gekmiglerdir. Bu indeksler bir tanesi ve
sikhkla kullanilani Beven ve Kirby (1979) tarafin-

dan gelistiriimis olan Topografik Nemlilik indeksi
(Topographic Wetness Index — TWI) dir ve asagi-
daki sekilde ifade edilir.
TWI= In(a/tanp) (2)

Esitlikteki; a spesifik drenaj alani (m* m™) ve Bise
derece olarak sev egimidir.
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Cizelge 6. Akarsulara uzaklik ile Frekans Orani arasindaki iliski.
Table 6. Relationship between distance from rivers and Frequency Ratio (FR).
Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid  Etkilenen Grid (%) FR
sayisli sayisl grid (%)
0-250 2619696 39546 56.85 44.33 1.28
250-500 1649514 20315 29.20 27.92 1.05
500-750 868794 8231 11.83 14.70 0.81
750-1000 411205 1473 212 6.96 0.30
1000-1250 173431 0 0 2.94 0
1250-1500 74277 0 0 1.26 0
1500-1750 44364 0 0 0.75 0
1750-2000 20267 0 0 0.34 0
2000-2250 11889 0 0 0.20 0
2250-3602 35669 0 0 0.60 0

4455760

446850 Akarsulara uzaklik ile FR arasindaki iligki. 489300
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Sekil 12. Akarsulara olan uzaklik ile Frekans Orani (FR) arasindaki iligki.
Figure 12. Relationships between distance from rivers and Frequency Ratio (FR).

Suyun sev malzemesi igerisine sizmasi ile malze-
menin agirhdr artar, bosluk suyu basinglari gelisir
ve boylelikle makaslama dayanimi azalir. Bu
nedenle heyelan duyarlihdi analizlerinin gergek-

lestiriimesinde TWI dikkate alinmigtir. Cizelge 7 ve
Sekil 13'de goruldigu gibi genel egilim olarak TWI
nin artmasi ile heyelana kargl duyarliik da
artmaktadir.
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Gizelge 7. TWI (Topografik Nemlilik indeksi) ile Frekans Orani arasindaki iligki.
Table 7. Relationship between Topographical Wetness Index (TWI) and Frequency Ratio (FR).

Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR
sayisl sayisl grid (%)
0.1-1.0 328057 2207 3.17 5.55 0.57
1.0-2.0 3302639 31085 44.69 55.89 0.81
2.0-3.0 1799857 29943 43.04 30.46 1.41
3.0-4.0 225039 3812 5.48 3.81 1.44
4.0-5.0 102758 1818 2.61 1.74 1.50
5.0-6.0 94038 477 0.69 1.59 0.43
6.0-6.8 56718 223 0.32 0.96 0.33

TWI ile FR arasindaki iligki.

6.88 e 1 m

0.1-1.8  1.0-2.8 2,030
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Sekil 13. Topografik Nemlilik indeksi (TWI) ile Frekans Orani (FR) arasindaki iliki.
Figure 13. Relationships between Topographical Wetness Index (TWI) and Frequency Ratio (FR).

Analizlerde dikkate alinan diger bir topografik
indeks de Akarsu Giicii Indeksi (Stream Power
Index — SPI) dir. Bu indeks akarsularin erozyon
guclnin bir olgusudir. Moore vd. (1991) in
onerdigi gibi asagidaki sekilde tanimlanir.

SPI= a*tanp 3)

Esitlik a spesifik drenaj alani (m?> m™”) ve 2 ise
derece olarak gsev egimidir.

Calisma sahasinda SPI ile heyalan olusumu
arasindaki iligkilerin belirlenebilmesi igin TWI da
oldugu gibi sahanin SPI dagihmini goésteren harita
elde edilmistir. Elde edilen bu harita ile heyelan-
dan etkilenen alanlarin birlikte degerlendiriimesi
sonucunda; galisma alani igerisinde akarsu gucu
indeksinin artigiyla birlikte, heyelanlarin etkiledigi
alanlarin dagiliminin azaldigr gérulmustur (Cizelge
8 ve Sekil 14).
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Gizelge 8. SPI (Akarsu Giicii indeksi) ile Frekans Orani arasindaki iligki.
Table 8. Relationship between Stream Power Index (SPI) and Frequency Ratio (FR).

Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR
sayisi sayisl grid (%)
0-1000 1716144 24113 34.66 29.04 1.19
1000-2000 2098413 30926 44 .46 35.51 1.25
2000-3000 1436995 11152 16.03 24.32 0.66
3000-4000 493560 2701 3.88 8.35 0.46
4000-5000 104479 551 0.79 1.77 0.45
5000-6000 23173 109 0.16 0.39 0.39
6000-7000 4597 13 0.01 0.08 0.24
7000-8000 2190 0 0 0.04 0
8000-8999 29555 0 0 0.50 0
g

446850

489300
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Sekil 14. Akarsu Glicii indeksi (SPI) ile Frekans Orani (FR) arasindaki iligki.
Figure 14. Relationships between Stream Power Index (SPI) and Frequency Ratio (FR).

Bitki oOrtisl heyelanlarin olusumunu etkileyen
diger bir faktérdir. Bu etkinin degerlendiriimesi ve
analizlerde kullanilabilmesi icin Hall vd. (1995)
tarafindan tanimlanmis olan bitki ortisi indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI)
kullanilmistir.  NDVI yilzey vyansitmasinin  bir
Olcusudir ve bitki ortisu ile biyokitleye iligkin
niceliksel degerlerin elde edilmesine olanak sag-

lar. Cok klgiik NDVI degerleri (<0.1) gorak (bar-
ren), kumlu ve kar ortlili alanlar ifade ederken,
0.2 ile 0.3 arasinda degisen orta dizeydeki NDVI
degerleri ise ¢imenli ve calilik alanlar g0sterir.
Ozellikle tropikal ve ormanlik bélgeler ise 0.6-0.8
arasindaki NDVI degerleri ile temsil edilirler. Bu
g¢alismada, Landsat TM uydu goérintuleri kullanila-
rak calisma sahasi igerisindeki NDVI dagilimi elde
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edilmis ve heyelanlarla iliski belirlenmistir. S6z
konusu NDVI degerleri asagidaki denklem kullani-
larak elde edilmistir.

NDVI = (IR-R) / (IR+R) (4)
Esitlikteki IR elektromanyetik spektrumun kizil

Otesi bolumd, R ise elektromanyetik spektrumun

Cizelge 9. NDVI ile Frekans Orani arasindaki iliski.
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kirmizi bolimuddr.

Calisma sahasi igerinde NDVI degerlerinin dagi-
limlari ile hayelandan etkilenen alanlarin dagihm-
lari arasindaki iligkiler heyelanlarin ¢ogunlukla
cimenlerle Ortlilli ve agagsiz bolgelerle temsil
edilen 0.1-0.3 ve 0.6-0.84 NDVI degerlerinde
gerceklestigini gostermistir (Cizelge 9 ve Sekil 15).

Table 9. Relationship between NDVI and Frequency Ratio (FR).

Aralik Araliktaki grid Etkilenen grid Etkilenen Grid (%) FR
sayisli sayisl grid (%)
-0.9~0.1 2625356 27471 39.49 44.43 0.89
0.1~0.3 770192 14309 20.57 13.03 1.58
0.3~0.6 2127229 18441 26.51 35.99 0.74
0.6~0.82 386329 9344 13.43 6.54 2.05
8 H40 b3 H41 a4 H41 a3 H41 b4
3 b
3 "
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Sekil 15. Normallestirilmis Farkl Bitki indeksi (NDVI) ile Frekans Orani (FR) arasindaki iligki.
Figure 15. Relationships between Normalize Different Vegetation Index (NDVI) and Frequency Ratio (FR).
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YAPAY SiNiR AGLARI (YSA) VE YSA ILE
HEYELAN DUYARLILIK HARITASININ
HAZIRLANMASI

insanligin dogayr arastrma ve taklit etme
¢abalarinin en son urlnlerinden bir tanesi, Yapay
Sinir Aglan — Artificial Neural Networks (YSA -
ANN) teknolojisidir. YSA, basit biyolojik sinir
sisteminin ¢alisma sekli simile edilerek tasarlanan
programlama yaklasimidir. Simile edilen sinir
hicreleri néronlar igerirler ve bu noronlar cesitli
sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar.
Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler ara-
sindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahip-
tirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir
insanin disinme ve gozlemlemeye yonelik dogal
yeteneklerini gerektiren problemlere ¢dézim Uret-
mektedir. Bir insanin, dusinme ve gdzlemleme
yeteneklerini  gerektiren problemlere  yodnelik
¢ozUmler Uretebilmesinin temel sebebi ise insan
beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu
yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir.
Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi
arasindaki iliskiler Cizelge 10’ da, biyolojik néron
ve yapay sinir sisteminde ndronun bilesenleri ise
Sekil 16 ve 17'de gorilmektedir.

Cizelge 10. Biyolojik ve yapay sinir sistemi.
Table 10. Biological and artificial neural systems.

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
Néron islemci eleman
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Yapan néron ¢ikisi
Sinapslar Agirliklar

Dendrit | Aleni

Cekindek

* Madrom

Hiiere Yapa

Sekil 16. Biyolojik néronun bilesenleri.
Figure 16. Components of biological neuron.

YILMAZ
Hicre godesi
(transfer fonksiyonu)
Dendritler Esik deger
4
— —( + |
Akson

—> Toplama Islemi

Sekil 17. Yapay sinir sisteminde néronun
bilesenleri (Looney 1997’ den degistirilerek).
Figure 17. Components of neuron in artificial
neural system (After Looney 1997).

Biyolojik sistemlerde 6grenme, néronlar arasinda-
ki sinaptik (synaptic) baglantilarin ayarlanmasi ile
olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir
yagsayarak 6grenme sireci igerisine girerler. Bu
sure¢ icinde beyin surekli bir gelisme gostermek-
tedir. Yasayip tecribe ettikge sinaptik baglantilar
ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu
sayede 6grenme gergeklesir. Bu durum YSA igin
de gegerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla érnekler
kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme
girdi/cikti  verilerinin iglenmesiyle, yani egitme
algoritmasinin  bu verileri kullanarak baglanti
agirhiklarini (weights of the synapses) bir yakinsa-
ma saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla
olur.

Sinirsel  (neural) hesaplamanin  merkezinde
dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan islem
kavramlar vardir. YSA'lar, geleneksel islemciler-
den farkli sekilde islem yapmaktadirlar. Gelenek-
sel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her
hareketi sirasiyla gergeklestirir. YSA'lar ise herbiri
blylk bir problemin bir pargasi ile ilgilenen, gok
sayida basit islem birimlerinden olugmaktadir. En
basit sekilde, bir iglem birimi, bir girdiyi bir agirlik
kimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir
sekilde dénusumuni saglar ve bir cikti degeri
olusturur. ik bakista, islem birimlerinin calisma
sekli yaniltici sekilde basittir. Sinirsel hesaplama-
nin gucd, toplam islem ylkinu paylagsan islem
birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglanti
yapisindan gelmektedir.
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Cogu YSA'da, benzer karakteristige sahip néron-
lar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve transfer
fonksiyonlari es zamanli olarak c¢alistinilirlar.
Hemen hemen tim aglar, veri alan néronlara ve
ctktt Ureten noronlara sahiptirler. YSA'nin ana
O0gesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi
tarafindan sekillendirilir. Yani, fonksiyonun temel
yapisini agirliklarin buyukligd ve iglem eleman-
larinin islem sekli belirler. YSA'larin davranislari,
yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil iliskilendirdikleri,
noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbir-
lerine baglandiklarindan ve bu baglantilarin agir-
liklarindan etkilenir.

Yapay sinir aglari; yapisi, bilgi isleme ydntemin-
deki farkhlik ve uygulama alanlari nedeniyle gesitli
bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir.
YSA, yapay sinir hicrelerinin birbirleri ile cgesitli
sekillerde baglanmasindan olugur ve genellikle
katmanlar seklinde dizenlenir (Sekil 18). Donanim
olarak elektronik devrelerle yada bilgisayarlarda
yazilim olarak gergeklenebilir.

Sekil 18. Tek katman Yapay Sinir Agi (Looney
1997’ den degistirilerek).

Figure 18. One layer Artificial Neural Network
(After Looney 1997).

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme glcung,
paralel dagiimis vyapisindan, 6gdrenebilme ve
genelleme yeteneginden aldigi soylenebilir. Ge-
nelleme, egitim ya da O6grenme sirecinde
karsilasilmayan girigler icin de YSA’ nin uygun
tepkileri Uretmesi olarak tanimlanir. Bu Ustin
Ozellikleri, YSA’' nin karmasik problemleri ¢6zebil-
me yetenegini gosterir. Glnimuizde birgok bilim
alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri nedeniyle et-
kin olmus ve uygulama yeri bulmusgtur.
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* Dogrusal olmayan 6zellige sahip olmalari

+ Ogrenme kabiliyeti

» Genelleme yapma

+ Uyarlanabilirlik (adaptasyon) kabiliyeti

* Hata toleransi

» Donanim olarak gerceklestiriimesi ve paket yazi-
limlarin bulunmasi

Dogrusal Olmama: YSA’ nin temel islem elemani
olan hicre, dogrusal degildir. Dolayisiyla hicrele-
rin birlesmesinden meydana gelen YSA da
dogrusal degildir ve bu 6zellik bitin aga yayilmis
durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan
karmasik problemlerin ¢éziimiinde en énemli ara¢
olmustur.

Ogrenme: YSA’ nin arzu edilen davranisi gostere-
bilmesi igin amaca uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin
yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara sahip
olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmasik
yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden
ayarl olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu
nedenle YSA, istenen davranisi gOsterecek sekil-
de ilgilendigi problemden aldigi egitim 6rneklerini
kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten
sonra egitim sirasinda karsilagsmadigi test 6rnek-
leri igin de arzu edilen tepkiyi tretebilir. Ornegin,
karakter tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk
karakter giriglerinde de dogru karakterleri verebilir
ya da bir sistemin egitiimis YSA modeli, egitim
strecinde verilmeyen giris sinyalleri igin de
sistemle ayni davranigi gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degi-
sikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli bir
problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problem-
deki degisimlere gore tekrar egitilebilir ve
degisimler devaml ise gercek zamanda da egiti-
me devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA, uyarlama-
Il 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve
denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata Toleransi: YSA, ¢ok sayida hicrenin cesitli
sekillerde baglanmasindan olustugu igin paralel
dagilimis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu
bilgi, agdaki butin baglantilar Gzerine dagimis
durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA'nin bazi
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baglantilarinin hatta bazi hucrelerinin etkisiz hale
gelmesi, agin dogru bilgi Gretmesini dnemli élglide
etkilemez. Bu nedenle, geleneksel ydntemlere
gOre hatay! tolere etme yetenekleri son derece
yuksektir.

YSA'larin siniflandiriimasi ve geri yayihm algorit-
masi asagidaki gibidir.

* Mimari yapilarina gére
* Geri beslemeli (Elman, Jordan )
« ileri beslemeli (MLP, LVQ)

« Ogrenme yaklasimlarina gére
* Danigsmanli 6grenme (MLP-BP)
* Danigmansiz 6grenme (ART, SOM)
* Takviyeli 6grenme (GA)

Geri yayihm algoritmasi (Backpropagation) bir
¢ok uygulamalarda kullaniimig en yaygin 6grenme
algoritmasidir. Anlasilmasi kolay ve tercih edilen
Ogretme algoritmasidir. Bu algoritma; hatalari
geriye dogru cikigtan girise azaltmaya caligsmasin-
dan dolayr geri yayihim ismini almistir. Geri
yayllmali 6grenme kurali ag g¢ikisindaki mevcut
hata diizeyine gore herbir tabakadaki agirliklari
yeniden hesaplamak igin kullaniimaktadir. Bir geri
yayihmli ag modelinde girig, gizli ve ¢ikis olmak
Uzere 3 katman bulunmakla birlikte (Sekil 19),
problemin 6zelliklerine gére gizli katman sayisini
artirabilmek miumkindur.
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Sekil 19. Geri yayllmali yapay sinir aginin yapisi
(Looney 1997’ den degistirilerek).

Figure 19. Structure of back-propagation
algorithm of ANN (After Looney 1997)
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Geri yayilim algoritmasi;

* En ¢ok kullanilan algoritmalardan biridir.

* Dereceli azalir.

* MLP’lerin egitiminde en sik kullanilan
algoritmadir.

* i ve j katman arasinda tanimlanan agirliklardaki
Aw;i(t) degisikligi hesaplanir.

AVV/,(t)= 775/X,+(ZAVV/,(t'1) (5)

n: 6grenme katsayisi, a: momentum Katsayisi, o;.
ara veya c¢lkis katmanindaki herhangi bir j
ndronuna ait bir katsayidir.

Bu calisma kapsaminda amaca yoOnelik olarak,
¢alisma alaninin heyelan duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasi igin ikinci asamada Yapay Sinir
Aglar kullanilmistir. Bu galismada segilen algorit-
ma yukarida verilmis olan gerekgelere de bagl
olarak ileri beslemeli (feed-forward) geri yayihm
(back-propagation) algoritmasi olarak belirlenmis-
tir. Model olusturulurken, kaymaya neden olan ve
karsi koyan sevler Uzerinde etkin birgok faktor
dikkate alinmistir. Model, ¢calisma alani icerisinde
gecmiste kaymaya katkida bulunan 6zel eleman-
larin analizini gergeklestiren ve elde edilen sonug-
larin degerlendiriimesi ile gelecekte kayma olayi-
nin gerceklesebilecegdi alanlarin tahmin edilmesi
ilkesine dayali olarak elde edilmistir.

Dogrusal olmayan problemlerin  ¢éziiminde
algilayici  (perceptron)da birden fazla no6ron
katmaninin bulunmasi gerklidir. Bu katmanlar
“Girig” ve “Cikis” katmanlarinin arasinda yer alr
ve bunun sonucu olarak da ¢ok katmanli algiayici
(Multilayer Perceptron- MLP) elde edilir (Basheer
and Hajmeer, 2000; Kavzoglu, 2001). Aradaki
katman veya katmanlar dig ¢evre ile dogrudan
etkilesimde olmamakla birlikte “sakh katmanlar”
olarak adlandirlirlar. Katmanlar arasindaki tim
baglantilar basta rastgele segilmis olan agirliklarla
iliskilidir. Bir deger i¢ baglantilardan gegerken s6z
konusu agirlikla ¢arpilir. Dogrusal olmayan sinifla-
ma problemleri dogrusal olmama 6zelligini
aktivasyon fonksiyonu ile aga tanitan sakli
katmanlar kullanilarak ¢6zilebilir. Herhangi bir
degisebilir dogrusal olmayan fonksiyon aktivasyon
fonksiyonu olarak kullanilabilir, ancak genellikle
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sigmoid fonksiyonu kullanilir. MLP’ de aktivasyon
fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyon
olmalidir. Sekil 20’ de goérildugu gibi, giris ve ¢ikis
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nodlari ile tanimlanan ug¢ tabakali bir YSA yapisi
bu calismada kullaniimistir.

Girig
katmani

katman

Cikis
katmani

Sev egimi

Sev baki yonii
Yiikseklik
Yapisal unsurlar
Drenaj

™I

SPI

NDVI

Jeoloji

Heyelan Duyarhihg

Sekil 20. Heyelan duyarlihdi analizleri icin calismada kullanilan sinir agi yapisi.
Figure 20. Artificial Neural Network model used in this study for landslide susceptibility analyses.

Daha 6nceden de vurgulandidi gibi, sinir ag
sisteminin en ayricalikli 6zelligi 6drenebilme ve
egitilebilmesidir. Ogrenme algoritmasi, ag agirlik-
larinin birbirini izleyen deneme c¢evrimleri (cycles)
veya devirleri (epochs) arasinda nasil ayarlanaca-
gini tanimlar. Farkli 6grenme stratejileri gelistiril-
mig olup en sik kullanilani genellestiriimis delta
kurali olarak da bilinen geri yayihm o6grenme
algoritmasidir. Bu algoritma farkhh uygulama
alanlarindaki problemlerin genis bir aralikta
modellenebilmesinde esnekligi ve uyarlanabilirligi
bakimindan yaygin kullanima sahiptir. Algoritma
hata yuzeyinin arastirimasi ile galisir ve egim
azaltma yontemi ile agirliklar yeniden dizenleye-
rek minimum hataya ulagsmaya caligan agirliklarin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Sekil 21). Geri
yayilim algoritmasindaki her bir iterasyon temel
olarak ileriye ve geriye dogru yonlenen iki
mekanizmaya sahiptir. ileri beslemeli gevrim giris

setlerinin aga tanitiimasi ile baglar. Geriye dogru
hata dlzeltme ise, ¢ikis tabakasindan baslar ve
hatayi diuzeltmek ve agirliklari ayarlayabilmek igin
hata ara katmandan girise yodnlenemis sekilde
geriye dogru beslenir. Cevrimler, hata daha
Onceden belirlenen sayida c¢evrimle veya
belirlenen bir esik deger olan kabul edilebilir
seviyeye ulasincaya kadar devam eder.

Geri yayllim algoritmasi agin performansini da
gOsteren giris ve cikislar arasindaki hata sinyalini
asagidaki sekilde hesaplar.

Ep:%z (t _opj)2 (6)

Esitlikteki t,; arzu edilen o, ise gergek geri yayihm
cikisidir. Ag icin toplam hata ise Esitlik 7’ deki gibi
hesaplanir.
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Sekil 21. Geri Yayilim Algoritmasi.
Figure 21. Back propagation algorithm.
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E=)E, (7)

Yeni agirliklar modifiye delta kurah kullanilarak
Esitlik 8 ve 9’ daki sekilde hesaplanir.

Wy == W; +Aw; (8)
OE
AW = —nm 9)

ji
Esitlikteki; Aw; agirliktaki artan degisim ve 7 ise
o6grenme oranidir.

Bu calisma kapsaminda, yapay sinir aglar ile
c¢alisma alaninin heyelan duyarlliklarinin belirlen-
mesi i¢cin MatLab 7.0 programi kullaniimistir. Bu
amaca yonelik olarak yapilan analizler, faktér ve
heyelandan etkilen alanlara ait raster haritalarin
ArcGIS 9.1 programi ile ascii formatina donustu-
rilmus dosyalari Gzerinden gergeklestirilmistir.

Analizlerde ilksel agirlik deger araliginin segimi
Ozellikle 6nem tasir. Bu konuda degisik Oneriler
vardir. Rummelhart (1986) -0.3-0.3 aralidin;
Gallagher ve Downs (1997) ve Kavzoglu (2001)
-0.25 - 0.25 araligini; Sietsma ve Dow (1991) ile
Looney (1997) benzer sekilde -0.5-0.5 arahgini
Onermislerdir. Bu c¢alismada ise; Staufer ve
Fischer (1997) nin de o6nerdigi gibi -0.1-0.1
araligindaki gibi kiglk degerler segilmistir. Bu
calismada kullanilan ag, geri yayihm algoritmasi
ile 0.2 6grenme orani () kullanilarak egitilmistir.

Agin egitiminden sonraki asamada, her bir hiicre
icin heyelan duyarliigi belirlenmek Uzere tim
calisma alani ag icerisine beslenmigtir. Daha
sonra, elde edilen dosyalar raster formatina
donusturlerek, calisma alanina ait heyelan
duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 22). Yapay
Sinir Aglari kullanilarak elde edilen bu haritadan,
c¢alisma alaninin % 16.4° U ¢ok yuksek, % 40.3° U
yuksek, % 41.2° si orta, % 1.7° si disiik ve % 0.4
U cok dusik heyelan duyarliligina sahip boélgeler
olarak belirlenmigtir.

MODELIN GEGERLILIGI
Calisma sahasi igin Yapay Sinir Aglari (YSA)

modeli ile Uretilen Heyelan Duyarlilik Haritas!’ nin
gecerliligi Irigaray (1995) tarafindan 6énerilmis olan
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Uygunluk Derecesi (Degree of Fit — DF) yontemi
kullanilarak test edilmistir. Yontem, duyarhlik sinif-
larina kargilik gelen heyelandan etkilenmis alan-
larin degerlendiriimesi ilkesine dayanir. Heyelan
duyarlilik haritasinin her bir duyarlilik sinifina ait
DF degerleri asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

pF = /5, (10)

>z, /s,

Esitlikteki; z: i duyarhhk sinifinda heyelandan
etkilenen alan ve S;: i duyarlilik sinifinin alanidir.

Bu yontemle elde edilen sonuglara gore; YSA
modelinde kucuk DF degerlerinin “gok dusuk-
dusuk duyarliik” siniflarina ait bolgelerde, daha
biylik DF degerlerinin ise “yuksek-cok yuksek
duyarlilik” sinifina ait bolgelerde dagilim gdsterdigi
gorulmustur. Sekil 23'de YSA modeli ile Uretilen
haritalarin duyarlihk siniflarina ait DF degeri
gosterilmektedir. DF yontemi kullanilarak yapilan
gegerlilik testleri modelin “gegerli” oldugunu gos-
termigtir. Model geceliligi testelerinde kullanilan
veriler duyarlilik analizlerinde kullanilan verilerle
ayni olmayip, tum verinin rastgele segilmis 1:3’
unt icermektedir. Diger 2:3'G duyarlilk analizlerin-
de kullaniimistir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismade secilmis olan saha Kuzey Anadolu
Fay Zonu igerisinde bulunmasi nedeni ile
bdlgedeki kayaclar genelde kirikh, ezilmis ve
sureksizlikler igermekte olup, yer yer yuksek
egimli topografyaya da bagli olarak bolge igerisin-
de eski ve yeni bir cok heyelanlar bulunmaktadir.

Bu calismada; heyelan duyarlilik degerlendirilmesi
amacina yonelik olarak; litoloji, yapisal 6zellikler,
yer alti suyu kosullari gibi jeolojik faktorler, yamag
egimi, yamac¢ yodnelimi, yuUkseklik, drenaj agi,
topografik nemlilik indeksi (TWI) ve akarsu gucl
indeksi (SPI) gibi topografik faktorler ile bitki
ortisl ve arazi kullanim potansiyeli gibi cevre
faktorleri ayn katmanlar olarak sayisallastirilip
Cografi Bilgi Sisteminde girdi olarak degerlendiri-
lerek heyelana duyarllik analizleri yapilmis ve
bdlgenin duyarlilhk siniflamalarini gésteren harita
Uretilmistir.
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Sekil 22. Yapay Sinir Aglari (YSA) modeli kullanilarak hazirlanmis olan Heyelan Duyarlilik Haritasi.
Figure 22. Landslide susceptibility map prepared by Artificial Neural Networks (ANN) model.
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Sekil 22. YSA modeli ile Uretilen haritada duyarlilik siniflarina ait DF degerleri.
Figure 22. DF values of the susceptibility classes in susceptibility map produced by ANN model.
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Heyelan duyarllik haritalarinin hazirlanmasi ve
potansiyel heyelanlarin belirlenmesine yonelik GIS
teknikleri kullanilarak yaklagim mimkiin oldugu ve
kullanildigi  bilinmesine karsin, yodntemler konu-
sunda halen suren tartismalar vardir. Bunlarin
onemli bir kismi ise ¢ok saglam olmayan verilerin
varligi ve eksik veriler gibi istatistiksel acidan
ortaya c¢ikan ve siniflamay etkileyen sonuglardan
kaynaklanmaktadir. Yapay Sinir Aglari (YSA) ise
istatistiksel varsayimlara gerek duymayan, eksik
verileri tolere adabilen, siniflama yetenegi yiksek
ve deneme vyanima ybontemine dayali bir
yaklasimdir. Bu 6zellikleri ile heyelan risk haritala-
rinin hazirlanmasinda daha guvenilir ve gercekgi
siniflamalarin  elde edilebilecegi dusinulerek
calisma alanina ait heyelan duyarlilik haritasi
hazirlanmistir. Elde edilen harita gegerlilik testi;
YSA kullanilarak elde edilen yaklagimin guvenilir
olabilecegi gergegini ortaya koymustur.

Bir cogunun akarsulara ulasan sevlerde gozlendigi
heyelanlarin genellikle yogun yagis donemlerini
takiben meydana geldigi g6zlenmistir. Bu sevler-
deki kayan kitlelerin ise anakaya Uzerinde orti
seklinde yer alan ve kalinliklari 15 m ile 70 m
arasinda degisen malzemenin hareketi seklinde
gerceklestigi gérulmustir. Ozellikle anakayadan
ayrismis olan ve orti ile anakaya arasinda ince bir
zon olusturan kilin kaymay! kolaylastirdidi belirlen-
mistir. Bu sekilde yer alan sev malzemesinin su ile
doygunlasmasi ile akiskan 6zellik kazanmasi ise
kaymaya katki koymaktadir. Ozellikle yagigh
mevsimlerde debisi artan akarsularin yamag
topuklarin meydana getirdigi oyulma ve erozyon
calisma alaninda ¢ok yaygin olarak gdzlenmistir.
Genellikle durayli olan yamaglarin topuklarinda
meydana gelen bu oyulma ve erozyon sevlerin
topuktan  desteklerinin  bosalmasina neden
olmakta ve heyelanlarin olusmasindaki en 6nemli
etken olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ana sev
kitlelerinde meydana gelen duraysizlik, birbirini
takip eden duraysizlik sisteminin gelismesine
neden olmaktadir. Calisma sahasi igerisinde yer
alan heyelanlarin uzun sureli gbzlemleri (2.5 yil),
sevlerdeki hareket hizinin 0.06 m/yil - 1.5 m/ay
araligindaki  degistigini  gostermekle  beraber
bunlar “yavas-orta” hiza sahip hareketler olarak
ongorulmustir. Buna karsin, 6zellikle yagislarin
arttigi ve akarsularin giglenerek yukseldigi do-
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nemlerde ¢ok hizli sev hareketlerinin gergekles-
tigi gd6zlenmektedir.

Heyelanlari kontrol altina alabilmek igin yapilabile-
cek calismalar; a. Kaymay! olusturan kuvvetleri
azaltmak, b. Kaymaya karsi koyan kuvvetleri
arttirmak ve c. Heyelanh bodlgeden kaginmak
Uzere ¢ ana baslik altinda toplanmaktadir.

Kaymayi olusturan kuvvetleri azaltabilmek igin
yapilmasi gereken; yamag egdimini azaltmak, sev
yuksekligini azaltmak ve sev ylzeyini kademelen-
dirme calismalarinin bu bélge i¢in uygulanabilirligi
mumkin degildir. Clnku, bu tir ¢alismanin bu
bdlgede gerceklestirilebilmesi hem ekonomik hem
de ekipman olanaklari agisindan fizibil olamaz.

Kaymaya karsi koyan kuvvetleri arttirmak icin kafa
hendekleri gibi hendeklerle yiizey sularinin alin-
masi; plastik, asfalt ve puskirtme beton gibi
kaplamalarla yilzeyin gegirimsiz yapilmasi ve
yatay-diisey drenler, galeriler, kuyu ve vakum gibi
yontemlerle suyun drenaji dusunulebilecek 6n-
lemlerdir. Ancak, gecirimsiz kaplamalarin olustu-
rulmasi ekonomik agidan mimkuin olamayacaktir.
ilk énlem olarak dugunilen yiizey sularinin bélge-
ye ulasmadan once drenaji ise, drenaj sahasinin
dike yakin egimleri, drenaj sahasi ve gerisindeki
birimlerin kirikli ¢atlakli yapisi bu 6nlemi de ne-
redeyse olanaksiz kilmaktadir. Bu tir bir 6énlem
alinsa bile, kaymalari durduramayip belki sadece
yavaglatip geciktirebilecek gibi goériinmektedir.
Bosluk suyu basinci ve yagislarin ¢ok oldugu du-
rumlarda suyun kontroll olduk¢a gug¢ olup 6zellikle
killerde genellikle mimkin olmamaktadir. Bundan
baska bu ydntem, heyelan olusumunun gergek
nedeninin sev topugu oyulmasi olmasi nedeni ile
de ¢6zim degildir. Bolgedeki fizyografik, jeolojik
iklimsel kosullar ayni sekilde devam ettigi surece,
benzer blylk heyelanlar da surecektir.

Bu nedenlerle, sevlerin akarsulara ulasan topukla-
rinin korunmasina igin erozyon ve oyulmaya kargi
koyacak dayanma yapilarinin insasi zorunlu ve en
uygun ¢o6zimdur. Bundan bagka donatilandirma,
kaziklar, ankraj-bulonlama gibi uygulamalar da
Ozellikle ana karayollarina yakin sevlerde ve
degerli tarimsal alanlar yer aldigi sevlerde kullani-
larak duraylilik kosulu saglanmalidir.



144

KAYNAKLAR

Abdolmasov, B. and Obradovic, |. 1997. Evalution
of geolojical parameters for landslide
hazard mapping. Proc. Int. Symp. on Engng
Geol and the Env. 23-27 June 1997,
Athends Greece, P.G. Marinous, G.C.
Koukis, G.C. Tsiambaos and G.C.
Stournaras (eds.), Balkema, 471-476

Anbalagan, R. 1992. Landslide hazard evaluation
and zonation mapping in mountainous
terrain. Engineering Geology, 32, 269-277.

ArcGIS9.1) 2005. Integrated Geographical
Information System Software. ESRI, CA.

Ayala, F. J. 1987. Introduccion a los riesgos
geoldgicos, in F. J. Ayala (ed.), Riesgos
Geoldgicos, IGME, Serie Geologia
Ambiental, Madrid, Spain, pp. 3—19.

Ayenew, T. and Barbieri, G. 2005. Inventory of
landslides and susceptibility mapping in the
Dessie area, northern Ethiopia. Engineering
Geology, 77, 1-15.

Baeza, C. 1994. Evaluacion de las condiciones de
rotura y la movilidad de los deslizamientos
superficiales mediante el uso de técnicas
de anadlisis multivariante, Tesis Univ. Pol.
Catalunya.

Beven, K.J. and Kirkby, M.J. 1979. A physically
based, variable contributing area model of
basin hydrology. Hydrol. Sci. Bull., 24: 43—
69.

Bonham-Carter, G.F. 1994. Geographic
information systems for geoscientists,
modeling with GIS. Pergamon Press,
Oxford, 398 p.

Brabb, E. E. 1984. Innovative approaches to
landslide hazard and risk mapping, 4th Int.
Symposium on Landslides, Vol. 1, Toronto,
pp. 307-324.

Burt, T. and Butcher, D. 1986. Stimulation from
simulation — a teaching model of hillslope
hydrology for use on microcomputers. J.
Geography in Higher Educ., 10: 23-39.

Carrara, A., Cardinalli, M., Detti, R., Guzzetti, F.,
Pasqui, V. and Reichenbach, P. 1991. GIs
techniques and statitistical models in
evaluting ladslide hazards Earth surface
Processes and Landforms 16, 427-445

YILMAZ

Chacon, J., Irigaray, C. and Fernandez, T. 1992.
Metodologia para la cartografia regianal de
movientos de ladera y riesgos asociados
mediante un Sistema de Informacions
Geografica, in J. Corominas and E. Alonso
(eds.), lll Simposio Nacional sobre Taludes
y laderas Inesstables, Vol. I. La Corruna,
Spain, 121-133

Chacon, J., Irigaray, C. and Fernandez, T. 1994.
Large to middle scale landsilide inventory,
analysis and mapping vith modelling and
assessment of derived susceptibility,
hazard and risks in a GIiS, proceedings of
7th IAEG Congress, Balkema, Rotterdam,
Hollland, pp.4669-4678.

Chacon, J., Irigaray, C. and Fernandez, T. 1996.
From the inventory to the risk analysis:
Improvements to a large scale GIS.
method, in J. Chacon, C. Irigaray, and T.
Fernandez (eds.), Provements of 8th
International  Conference and  Field
Workshop on Landsilides, Balkema,
Rotterdam, Hollland, pp.335-342.

Chung, C. F., Fabbri, A.G. and van Westen, C.J.
1995. Multivariate regression analiysis for
landslide hazard zonalition, in A. Carrara
and F. Guzetti (eds.), Geographical
Informations Systems in Asessing Natural
Hazards, Kluwer Publishers, Dordrecht.

Choubey, V.D. and Litoria, P.K. 1990. Landslide
hazard zonation in the Garhwal Himalaya, A
terrain evaluation approach. Proc. 6th IAEG
Congress, Amsterdam, Netherlands, D.G.
Price (ed.), Balkema, 65-72.

Coraminas, J. 1987. Criterios para la confeccion
de mapes de peligrosidad de movimentos
de ladera, in F. J. Ayala (ed) Riesgos
Geologicos, IGME  Serie  Geologia
Ambiental, Madrid, spain, pp,193-201

Dai, F.C. and Lee C.F. 2002. Landslide
characteristics and  slope instability
modeling using GIS, Lantau Island, Hong
Kong. Geomorphology 42, 213-228.

Fernandez, C.l., Del Castillo, T.F., El Hamdouni,
R. and Montero, J.C. 1999. Verification of
landslide susceptibility mapping: A case
study. Earth Surface Process and
Landforms. 24, 537-544.



HEYELAN DUYARLILIK HARITALARI VE ANN

Gallagher, M., Downs, T. 1997. Visualisation of
learning in neural networks using principal
component analysis. In: Varma, B., Yao, X.
(Eds.), Proc. International Conference on
Computational Intelligence and Multimedia
Applications, Australia, pp. 327-331.

Gokgeoglu, C. and Aksoy, H. 1996. Landslide
susceptibility mapping of the slopes in the
residual soils of the Mengen region (Turkey)
by deterministic stability analyses and
image processing technique. Eng. Geol.,
44:147-161.

Gokgeoglu, C. ve Ercanoglu, M. 2001. Heyelan
duyarlihk haritalarinin  hazirlanma-sinda
kullanilan parametrelere iliskin belirsizlikler.
Yerbilimleri, 23, 189-206.

Hall F.G. Townshend J.R. and Engman E.T. 1995.
Status of remote sensing algorithms for
estimation of land surface state parameters.
Remote Sens Environ 51:138-156.

Hutchinson, J.N. 1992. Landslide hazard
assessment. Proc. 6th International
Symposium on the Landslides, 10-14 Feb.
1992, Christchurch, England, D.H. Bell
(ed.), Balkema, 1805-1842.

Irigaray, C. 1995. Movimientos de ladera:
inventoria, analisis y cartografaa de
susceptibilidad mediante un Sistema de
Informacion Geografica. Aplicacion a las
zonas de Colmenar (Ma), Rute (Co) y
Montefrio (Gr). Thesis Doctoral, University

Granada.
Jade, S. and Sarkar, S. 1993. Statistical models
for slope instability classification.

Engineering Geology, 36, 91-98.

Juang, C. H., Lee, D. H. and Sheu, C. 1992.
Mapping slope failure potential using fuzzy
sets. Journal of Geotechnical Engineering
ASCE, 118 (3), 475-494.

Kavzoglu, T. 2001. An Investigation of the Design
and Use of Feed-Forward Artificial Neural
Networks in the Classification of Remotely
Sensed Images. PhD Thesis, The
University of Nottingham, UK.

Lee, S. and Talib, J.A. 2005. Probabilistic
landslide susceptibility and factor effect
analysis. Environmental Geology, 47: 982-
990.

Looney, C.G. 1997. Pattern Recognition Using
Neural Networks. Theory and Algorithms for

145

Engineers and Scientists. Oxford University
Press, New York.

Luzi, L. and Pergalani, F. 1999. Slope instability in
static and dynamic conditions for urban
planning: the “Oltre Po Pavese” case
hiistory (Regione Lombardia-Italy). Natural
Hazards, 20, 57-82.

Maharaj, R. 1993. Landslide processes and
landslide susceptibility analysis from an
upland watershed: A case study from St.
Andrew, Jamaica, West Indies. Engineering
Geology, 34, 53-79.

Moore, I.D., Grayson, R.B. and Ladson, A.R.
1991. Digital terrain modeling — a review of
hydro- hydrological, geomorphological, and
biological applications. Hydrol. Processes,
5: 3-30.

Nagarajan, R., Roy, A., Vinod Kumar, R,
Mukherjee, A., and Khire, M.V. 2000.
Landslide hazard susceptibility mapping
based on terrain and climatic factors for
tropical monsoon regions. Bulletin of
Engineering Geology and the Environment,
58, 275-287.

Ohlmacher, G.C. and Davis, J.C. 2003. Using
multiple logistic regression and GIS
technology to predict landslide hazard in
northeast Kansas, USA. Engineering
Geology, 69, 331-343.

Rengers, N., Van Westen, C. J., Chacén, J., and
Irigaray, C. 1998. Draft for the chapter on
the application of digital techniques for
natural hazard zonation, Report on Mapping

of Natural Hazards, International
Association of Engineering Geology.
Commission No. 1 on Engineering

Geological Mapping.

Rodhe, A. and Seibert, J. 1999. Wetland
occurrence in relation to topography: a test
of topographic indices as moisture
indicators. Agricultural and Forest
Meteorology, 98-99: 325-340.

Rumelhart, D.E., Hinton, G.E. and Williams, R.J.
1986. Learning internal representations by
error propagation. In: Rumelhart, D.E.,
McClelland, J.L. (Eds.), Parallel Distributed
Processing, vol. 1, pp. 318-362.

Santacana, N., Baeza, B. Corominas, J. Paz, A.,
and Marturia, J. 2003. A GIS-Based
Multivariate Statistical Analysis for Shallow



146

Landslide Susceptibility Mapping in La
Pobla de Lillet Area (Eastern Pyrenees,
Spain). Natural Hazards, 30, 281-295.

Schuster, R. A. 1996. Factors affecting landslides.
Landslides: Investigation and mitigation. A.
K. Turner and R.L. Schuster (eds.)
Transportation Research Board, National
Research Council, Special Report-247,
National Academy Press, 12-35.

Schuster, R. A. and Fleming, R. W. 1986.
Economic losses and fatalities due to
landslides. Bulletin of Association of
Engineering Geologists, 23 (1), 11-28.

Seibert, J., Bishop, K.H. and Nyberg, L. 1997. A
test of TOPMODEL’s ability to predict
spatially distributed groundwater levels.
Hydrol. Processes, 11: 1131-1144.

Sietsma, J. and Dow, R.J.F. 1991. Creating
artificial neural network that generalize.
Neural Networks 4, 67— 79.

Staufer, P. and Fischer, M.M. 1997. Spectral
pattern recognition by a two-layer
perceptron: effects of training set size. In:
Kanellopoulos, I., Wilkinson, G.G., Roli, F.,
Austin, J. (Eds.), Neuro-Computation in
Remote Sensing Data Analysis. Springer,
London, pp. 105-116.

Uromeihy, A. and Mahdafivar, M.R. 2000.
landsilde hazard zonalition of Khorshrostam
area, iran. Bulletin of Engineering Geology
and the Enviroment, 58, 207-213

Van Westen, C.J., and Bonilla, J.B.A. 1990.
Mountain hazard analysis using a PC-
based GIS. Proc. 6th Int. Cong. Eng. Geol.
Ansterdam, Netherlands, D.G. Price (ed.)
Balkema, 265-271.

YILMAZ

Varnes, D.J. 1978. Slope Movements Types and
Procesess. In Special Report 176:
Landsilides: Analysis and Control (R.L.
Schuster and R.J. Krizek, eds), TRB,
National Research Council, Washington,
DC., 12-33.

Weier, J. and Herring D. 2005. Measuring
vegetation (NDVI and EVI). Earth
Observatory Library of NASA,
http://earthobservatory.nasa.gov/Library/Me
asuringVegetation/

Yilmaz, |. and Yildirrm, M. 2005. Structural and
geomorphological aspects of the Kat
landslides (Tokat-Turkey), and susceptibility
mapping by means of GIS. Environmental
Geology, 50 (4): 461-472.

Yiimaz, |, 2009. Landslide susceptibility
mapping using frequency ratio, logistic
regression, artificial neural networks and
their comparison: a case study from Kat
landslides (Tokat-Turkey). Computers
and Geosciences, 35 (6): 1125-1138.

Yilmaz, ., 2010. Comparison of landslide
susceptibility mapping methodologies for
Koyulhisar, Turkey: Conditional

Probability, Logistic Regression, Artificial
Neural Networks, and Support Vector
Machine. Environmental Earth Sciences,
61 (4): 821-836.

Zinko, U., Seibert, J., Dynesius, M. and Nilsson,
C. 2005. Plant species numbers predicted
by a topography based groundwater-flow
index. Ecosystems, 8: 430—441.

Isik YILMAZ
Cumhuriyet Universitesi, Milhendislik Fakdiltesi,
Jeoloji Mlhendisligi Bolimd,

58140 Sivas

iyilmaz@cumhuriyet.edu.tr




1974

Cumbhuriyet

YERBILIMLERI
Dergisi

Cumbhuriyet

EARTH SCIENCES
Journal

YAYIN iLKELERIi VE YAZIM KURALLARI

Yazilarin nitelikleri

“Cumhuriyet YERBILIMLERI Dergisi” nde yayinlanmasi istemiyle génderilecek yazilarin,
yerbilimlerinin herhangi bir alaninda (jeoloji, maden, jeofizik, hidrojeoloji, jeomorfoloji, deprem,
jeoteknik, petrol vb.)bir konuyu icermesi, daha dnce Tiirkge olarak yayinlanmamis olmasi ve asagidaki
niteliklerden en az birine sahip olmasi gerekir.

a) Yerbilimleri alaninda bilimsel yontemlerle yapilmig, 6zgiin sonuglari bulunan ve yerbilimlerine katki
olusturacak bir ¢alisma,

b) Yerbilimlerinin herhangi bir konusunda énceden yapilmis ¢alismalari elestirici yaklagimla derleyen
ve yeni gorusler ortaya koyan derleme,

c)Yerbilimleri konusunda, Turkiye'yi ve Turkiye'deki yerbilimcileri biylk o6lcide ilgilendiren, fakat
yabanci bir dilde yayinlanmis bir yazinin Tirkge' ye gevirisi.

Yazim Dili

Yerbilimleri Dergisinde yayin dili olarak Tiirkce ve ingilizce kullaniimaktadir. Dergid_e yayinlanacak
makalelerin basliklari 6zetleri, cizelge ve sekil agiklamalari Turkge ve yabanci dilde (Ingilizce) olmak
Uzere iki dilde birlikte verilmektedir.

Makale Yazim Kurallari

1.Makalenin timu metni cift aralikla Windows Word programi ile 10 punto ve Arial karakterinde
yazilmis olmalidir. Metin surekli satir ve sayfa numarasi ile hazirlanmalidir.

2.Sekiller bilgisayar ¢izim programlari (Freehand, CorelDraw vb.) kullanilarak cizilmeli ve “jpeg”
formatinda génderilmelidir.



3.Sekil ve cizelge basliklar Tiirkge ve Ingilizce olarak ayri liste halinde metin sonunda verilmelidir.
Sekil ve gizelgeler birbirinden ayri olarak numaralandiriimalidir.

4 .Butun gizimlerde cgizgisel 6lgek kullaniimalidir.
5.Sekil ve gizelge boyutlar tek sttun igin 7.5x23 cm, ¢ift siitun igin 16x23 cm den buyuk olmamalidir.
0z

Anahtar kelimeler

ABSTRACT

Key words

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Baslik

ikinci derece alt bashk

Uglincii derece alt baslik

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Kaynaklara Deginme

Makale metni iginde kaynaklara deginme asagidaki 6érneklere uygun olarak yapilmalidir;

..... (Y. soyadi, 1988), (Y. soyadi ve Y. soyadi, 1988), (Y. soyadi vd., 1988)

..... Y. soyadi (1988), Y. Soyadi ve Y. Soyadi (1988) gore, Yazar vd.’ne (1988) gore

Kigisel (s6zlii) goriismeler .....(H.Yalgin, 1988, C.U.)....biciminde belirtiimelidir.

Kaynaklarin Yazilmasi

Makale metni igerisinde deginilen kaynaklar asagidaki érneklere uygun sekilde verilmelidir;

Ozgiil, N., 1976.Toroslarin bazi temel jeolojik 6zellikleri. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Blilteni, 19, 65-78.
Brown, G., Brindley, G.W., 1980. X-ray difraction procedures for clay mineral identification. In: Crystal
Structures of Clay Minerals and their X-ray Identification, G.W. Brindley and G.Brown (eds.),
Mineralogical Society, London, 305-360.

Velde, B., 1977 Clays and Clay Minerals in Naturel and Synthetic Systems. Developments in
Sedimentology 21, Elsevier, Amsterdam, 218 p.

Cagh, S., Kiral, N., 1993. Sivas-Hafik-Kagcak Koylu AR-46519 nolu talk ruhsat sahasinin maden
jeolojisi raporu. MTA Rapor No. 9512, 24 s.



Yazilarin Gonderilmesi

Yazilar asagida verilen dergi ve editdre ait elektronik posta
gonderilmelidir.

Prof. Dr. Isik YILMAZ

Cumbhuriyet Yerbilimleri Dergisi

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimu
58140 SIVAS

Telefon : 0-346-219 10 10/1305 Fax : 0-346-219 11 71

yerbilimleri@cumhuriyet.edu.tr
isik.yilmaz@gmail.com

adreslerinin her ikisine birlikte



1974

Cumbhuriyet

YERBILIMLERI
Dergisi

Cumbhuriyet

EARTH SCIENCES
Journal

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Types of contributions

Manuscripts submitted in journal of “Cumhuriyet EARTH SCIENCES Journal” should have not been
published and/or simultaneously submitted elsewhere. This journal is concerned with original
research, new developments and case studies in any branch of earth sciences such as; geology,
mining, geophysics, hydrogeology, geomorphology, earthquake, geotechnique, oil, etc.

Language

The languages of the journal are Turkish and English. Titles, abstracts, and captions of figures and
tables are written in Turkish and English.

Preparation of manuscripts

1. Manuscripts should be typed double-spaced throughout, at a font size of 10 point (Arial), and with
continuous line and page numbers.

2. Figures should be prepared using computer software (Freehand, CorelDraw etc.) and their “jpeg”
files should be submitted.

3. Figure and Table captions must be prepared as a separate page at the end of the text.
4. Line scale must be submitted in figures if it is needed.

5. Sizes of the figures and tables are not allowed larger than 7.5x23 cm for single column, 16x23 cm
for double column.



Manuscripts should generally be structured as follows.
Title (English and Turkish)

Name(s) of author(s) and their affiliations.
(The name and e-mail address of the corresponding author must appear following the author names)

ABSTRACT
Key words

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub Heading
Secondary sub heading

Tertiary sub heading

RESULTS AND CONCLUSIONS
ACKNOWLEDGEMENT(S)

REFERENCES

Citation of references in the text
In the text, references must be cited as following.

..... (Surname, 1988)

..... (Surname and Surname, 1988)

..... (Surname et al., 1988)

..... Surname (1988)

..... Surname and Surname (1988)

..... Surname et al. (1988)

Personal communications .....(H.Yalgin, 1988, C.U.)

Preparation of references

All references cited in the text, and in captions of figures and tables must be written in a list of
“‘REFERENCES”. Some examples for reference layout are given below.

Journal references:
Ozgdl, N., 1976.Toroslarin bazi temel jeolojik 6zellikleri. Tlrkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 19, 65-78.

Karacan, E., Yilmaz, 1., 1997. "Collapse dolines in the Miocene gypsum: an example from SW Sivas
(Turkey)". Environmental Geology, Springer-Verlag, 29 (3/4), 263-266.

Proceeding references:
Brown, G., Brindley, G.W., 1980. X-ray difraction procedures for clay mineral identification. In: Crystal

Structures of Clay Minerals and their X-ray Identification, G.W. Brindley and G.Brown (eds.),
Mineralogical Society, London, 305-360.



Book references:

Velde, B., 1977 Clays and Clay Minerals in Naturel and Synthetic Systems. Developments in
Sedimentology 21, Elsevier, Amsterdam, 218 p.

Published report references:

Cagh, S., Kiral, N., 1993. Sivas-Hafik-Kagak Kdylu AR-46519 nolu talk ruhsat sahasinin maden
jeolojisi raporu. MTA Rapor No. 9512, 24 s.

Personal communications:

Yalcin, H., 1988. Personal communication. Cumhuriyet Universitiy, Faculty of Engineering,
Department of Geological Engineering, Sivas, Turkey.

Web page references:

Weier, J., Herring, D., 2005. Measuring vegetation (NDVI and EVI). Earth Observatory Library of
NASA. http://earthobservatory.nasa.gov/Library/MeasuringVegetation/

Submission of manuscripts

Manuscripts for publication should be electronically (via e-mail) submitted to Editor whose address
and e-mails are given below.

Prof. Dr. Isik YILMAZ

Cumbhuriyet Yerbilimleri Dergisi

Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii
58140 SIVAS

Telefon : 0-346-219 10 10/1305 Fax : 0-346-219 11 71

yerbilimleri@cumhuriyet.edu.tr
isik.yilmaz@gmail.com

(Please send manuscripts to both e-mails)



Yayin Turii: Yerel Sureli Yayin
Publication Type: National Journal

Basim: Cumhuriyet Universitesi — Rektorlilk Basimevi — Sivas
Printed by: Cumhuriyet Universitesi — Rektérliik Basimevi - Sivas

ISSN: 1016-7625



	Pre_Pages
	71-88_Haluk_TEMIZ_vd
	89-96_Ali_YILMAZ
	97-118_Ali_POLAT
	119-146_I_YILMAZ
	Last_Pages

