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Oz: 17 Mart 2005 giinii Koyulhisar (Sivas, Tiirkiye) ilgesinin batisinda biiyiik ve karmasik bir heyelan olusmustur.
Daha ¢ok moloz ve camur akmasi seklindeki bu heyelan ¢ok kisa bir siirede vadi igerisindeki Kuzulu yerlesim alan
iizerine akmis ve 15 kisi yasamini yitirmistir. Kuzulu heyelan bolgesi ve yakin gevresinin gerek bolgesel topografik
yapisi gerekse tag ve topuk bolgesinin konumu, bu heyelanin tek tiirde ve tek bir hareketle sinirli olarak gelismis
basit bir kiitle hareketi olmadigint gostermektedir. Bu bolgede 17 Mart 2005-Agustos 2007 donemleri arasinda en
az 4 bliylik akma hareketi daha gergeklesmistir. Bu heyelani hazirlayan ve hizlandiran en 6nemli faktorlerden birisi,
tag bolgesi ve gevresinde gozlenen yogun siireksizlik ve normal fay diizlemlerini kullanarak eriyen karlardan sizan
ylizey ve yeraltt sularidir. Bu sular oldukga altere olmus volkanik kayaglar1 suya asirt doygun hale getirmistir. Altta
yer alan kiregtast ile altere olmus volkanik kayaglar arasinda gelisen bir yenilme yiizeyi boyunca biiyiik cogunlugu
volkanik kayac¢lardan tiiremis malzemenin hareket etmesine neden olmustur.

Glintimiizde son derece gelismis teknolojik cihazlarla detayli bir sekilde hareket hizlari ve yonii izlenebilen
kiitle hareketlerinin neden ve sonuglarimin dogru yorumlanabilmesi i¢in ayni zamanda bolgenin detayli temel
jeolojik haritalarmin da yapilmasi gereklidir. Kuzulu heyelaninin gelisim bi¢imi ve tetikleyici faktdrleri hakkinda
farkli goriis ve yorumlamalar s6z konusu olup, farkliligin temel nedeninin heyelan bolgesi ve g¢evresinin jeolojik ve
tektonik yapisinin ayrintili arastirilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, bolgenin temel jeolojik 6zelliklerini ortaya koyan detayli yeni jeolojik harita yapilmis olup,
onceki yapilan ¢alismalarla karsilastirmali olarak heyelanin 6zellikleri yeniden degerlendirilmistir. Kuzulu Heyelan
bolgesinin heyelan dncesi ve heyelan sonrasi uydu goriintiilerinden olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
haritalart yardimiyla toplam 10.367.766 m*’liikk bir hacimsel hareket olusmus olup, heyelan sinirlari igerisinde kalan
bolgeden net olarak 9.372.880 m*’lilkk bir malzemenin aktig1 hesaplanmistir.

Kentsel planlama ve yerlesime uygunluk acgisindan yapilacak ¢aligmalarda zeminin miihendislik jeolojisi
ozelliklerinin yani sira ¢evredeki bolgenin jeomorfolojik yapist da 6nem tagimaktadir. Koyulhisar ilge merkezinin
KAFZ gibi aktif bir fay zonunun hemen yakininda ve aktif bir heyelan iizerinde olmasi, buna tipik bir 6rnektir.
Ayrintili jeolojik, jeomorfolojik, heyelan duyarlilik, tehlike ve risk haritalarinin yapilmast deprem ve heyelanlarin
Oncesi ve sonrasinda olusabilecek her tiirlii zararlar1 dnleme agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Abstract: On 17 March 2005, a large and complex landslide occurred west of Koyulhisar (Sivas, Turkey). This
landslide, mostly comprising debris derived from volcanic rocks and mud flow, moved over the Kuzulu settlement
area in the valley in a very short time and 15 people were killed. The Kuzulu landslide zone is not a simple mass
movement limited to a single movement. Instead, complexities are introduced by the regional topographic structure
and location of the crown and heel zone so that at least 4 other large flow movements occurred in this region between
17 March 2005 and August 2007. One of the most important factors initiating and accelerating this landslide has
been the influence of surface and groundwater seepage from melting snow. This seepage has followed the dense
pattern of discontinuities and normal fault planes observed in and around the crown region. These waters saturated
the profoundly altered volcanic bedrocks with water, and as a result, a slip surface developed between the underlying
limestone and weathered volcanic rocks. This was responsible for the catastrophic mass movement.

To correctly interpret the causes and consequences of mass movements, where the movement speeds and
directions can be monitored in detail using the advanced technological tools available today, detailed geological
mapping is essential. There are currently differing interpretations of the development and triggering factors
responsible for the Kuzulu landslide. This is primarily because the geological and tectonic structure of the landslide
zone and its surroundings have not hitherto been investigated in the necessary detail.

In this study, a detailed new geological map revealing the basic geological features of the region has been
compiled and the characteristics of the landslide re-evaluated for comparison with previous studies. With the help
of Digital Elevation Model (DEM) maps created from the satellite images of the Kuzulu Landslide area before and
after the landslide, a total volumetric movement of 10.367.766 m® is estimated to have occurred. We calculate that a
net 9,372,880 m* of material flowed from the area within the landslide boundary.

Any assessments of ground suitable for settlement with a view to urban development and planning requires a
proper understanding of the geomorphological structure of the surrounding region and the engineering geological
properties of the ground. The fact that Koyulhisar district centre is located both in the immediate vicinity of
an active fault zone such as KAFZ and on an active landslide area emphasises this issue. Detailed geological,
geomorphological, landslide susceptibility, hazard and risk maps are of great importance to prevent or mitigate the
damaging consequences of earthquakes and the landslides that they may be motivated.

Keywords: Geological mapping, geomorphology, Koyulhisar, Kuzulu landslide, volume calculation.

GIRIS bu tiir kiitle hareketlerinin daha hizli gelismesine
katki saglamaktadir. Hareketin hiz1 ve biiytikligi,
topografik egim, sev agisi, kayaclarin siireksizlik
diizlemlerinin siklig1 ve egimlerinin yani sira
zeminin i¢erdigi su miktari ile de dogru orantilidir.
Etkin olduklar1 bolgelerdeki yerlesim alanlarinda
neden oldugu can kayiplarmin yaninda, kara ve
demiryollari, enerji nakil hatlari, baraj golleri,
tarimsal alanlar ve konutlara verdigi zararlar da
iilke ekonomisi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Yeryuvart iizerinde meydana gelen deprem,
tsunami, volkanik faaliyet, heyelan ve ¢i1g
gibi bliylik dogal afetler meydana geldikleri
bolgelerdeki toplum yasamini olumsuz etkileyerek
¢ogu zaman onemli can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Heyelan toprak, moloz veya
kaya kiitlesinin yama¢ asagi hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Cruden, 1991). Heyelanlar, bu
dogal afetler igerisinde insanoglunun en yaygin

olarak karsilastig1 bir tiirdiir ve yaratmakta oldugu Diinya’nin farkli bdlgelerinde bir¢ok can ve
olumsuz etkilerden dolay1 6nemli bir yere sahiptir. mal kaybina neden olmus biiyiik heyelan 6rnekleri
Bilingsizce yapilan yamacg-sev kazisi, yapay vardir. Ornegin Schuster ve Flemming (1986),
patlatmalar, yamag egimi yoniinde bitki ortiisiiniin ABD, Japonya, Hindistan ve Italya’nin her birinin
yok edilmesi, ¢esitli amaglarla arazinin yanlis heyelanlar nedeniyle yillik ekonomik kaybinin

kullanilmasi gibi dogal olmayan ¢esitli faktorler de 1 Milyar Dolar veya daha fazla oldugunun
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tahmin edildigini belirtmektedir. Isvigre’nin
Elm kasabasinda 1881’de terkedilen bir tas
ocaginda 10 milyon m*® moloz ve kayadan olusan
malzemenin hareketi sonucu 115 kisi yasamini
yitirmistir. Orta Amerika’daki Panama kanali
ingaatinda planlanan toplam kazi 70 milyon m?
iken, heyelanlar sonucunda bu deger 175 milyon
m*’e yiikselmistir. Semenza ve Ghirotti (2000),
1963 Vaiont heyelaninda heyelan tarihinin ve
jeolojik faktorlerin 6nemini aragtirmiglardir. 1963
yilinda Italya’daki Vajont (Vaiont) barajinda Jura
kiregtaslarinda eski bir heyelan yeniden harekete
gegmis ve 270 milyon m* malzeme baraj gol alani
igerisine akarak olusturdugu su taskini sonucunda
yaklasik 2000 kisinin bogularak oliimiine
neden olmustur (Kilburn ve Petley, 2003). And
daglarinda (Peru) Huascaran tepesinde moloz
kaymasindan 5.000 kisi ve 1970 Peru depremine
bagli olarak ayn1 yerde yine moloz akmasi sonucu
18.000 kisi hayatin1 kaybetmistir. 1971 yilinda
Japonya’da deprem ve Muson yagislan etkisiyle
olugan heyelan sonucu 5.000 konut yikilmig ve
180 kisi, And daglarinda Montara vadisinde ise
1974°te kaya kaymasi sonucunda ise 450 kisi
yasamini yitirmistir.

Tiirkiye’de ise 0zellikle Karadeniz, Marmara
ve Dogu Anadolu boélgeleri basta olmak lizere
ilkbahar aylarinda artis gdsteren heyelanlar, bir¢ok
bolgede ciddi can kaybinin yani sira, ekonomik ve
sosyal kayiplara da neden olmustur. Son 50 yilda
kolayca hatirlanabilen 23 Haziran 1988 Catak
(Magka) heyelaninda 65 kisi yagamii yitirmis
ve biiyiik maddi kayiplar ortaya ¢ikmistir. Asiri
yagistan kaynaklanan kiitle hareketlerine baglh
olarak 13 Temmuz 1995 giinii Senirkent (Isparta)’te
yasanan sel ve ¢amur akintisi sonucunda ise 74
kisi hayatin1 kaybetmis, ylizlerce konut akan
camur altinda kalmustir (Oztiirk, 2002). 1950-
2023 yillart arasinda heyelandan etkilenmis konut
sayist yaklagik 79.774, meydana gelen heyelan
olayr sayisi yaklagik 23.735 ve heyelandan
etkilenmis ve/veya etkilenmekte olan yerlesim
yeri sayisi ise yaklagik 8.277°tir. Meydana gelen
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heyelanlar nedeni ile yeri degistirilen konut sayist
ise 92.615°tir (AFAD-ARAS, 2023a ve b). Sivas
ili, Koyulhisar ilgesi, Sugozii koyti’niin Kuzulu
Mabhallesi’nin yerlestigi alanin {ist kotlarinda
17.03.2005 tarihinde biiyiik 6lgekli bir heyelanin
meydana gelmesi sonucunda 15 kisi toprak
altinda kalarak hayatim1 kaybetmis, 72 konut ise
heyelandan etkilenmistir (AFAD-ARAS, 2023a
ve b). Yakin tarihte ise Ordu ili Aybast1 ilgesi
Saglik Mabhallesinde 15.02.2019'da meydana
gelen heyelanda can kaybi1 yagsanmamuis fakat 80’1
konut olmak iizere toplam 96 yapi etkilenmistir.

Diinyadan ve Tiirkiye’den verilen heyelan
orneklerinden de goriilecegi {izere,
son yillarda iklimsel degisimlere bagli olarak
mevsim dis1 donemlerde gerceklesen anormal
yagislarin neden oldugu su ve sel baskinlarin
artmasinin yani sira suya doygun hale gelen
topraklarla iliskili gelisen heyelan sayilarinda artig
gozlenmektedir. Heyelan olaylarinin en yogun
gozlendigi iilkelerden Cin’de 1951-1989 yillar
arasinda 5.000’den fazla can ve yillik 500 Milyon
Dolar ekonomik kayip yasanmistir (Li ve Wang,
1992). Bu vyiiksek kayiplar nedeniyle heyelan
riskini azaltabilmek amaciyla risk degerlendirmesi
ve risk yonetimi konusunda cesitli yaklagimlarin
uygulanabilirligi arayislart devam etmektedir (Dai
vd., 2002). Heyelanlarin verdigi bu zararlar1 en aza
indirmek i¢in son yillarda teknolojideki gelisimlere
paralel olarak elektronik cihazlar yardimiyla ve
jeodezik yontemler kullanilarak kiitle hareketleri
izleme caligmalarina baglanmistir. Kiiresel 6l¢ekte
uydu sayilariin artmasiyla birlikte, diger jeodezik
Olgiimlere gore heyelanlar GPS ile de izlenmeye
baslanmis ve 6l¢iimlerinin yatayda 12-16 mm ve
diiseyde 18-24 mm'ye kadar daha hassas bigimde
o6l¢iilebildigi gortilmiistiir (Gili vd., 2000). Nitekim
Hastaoglu ve Sanli (2011) tarafindan Koyulhisar
kent merkezi ve c¢evresindeki heyelaninin dikey
hizlardan sapmalarini izlemek amaciyla statik
GPS kullanilarak birtakim 6l¢timler yapilmustir.

ozellikle

Tiurkiye’de dogal afet risk kapsaminda
degerlendirilen heyelanlarla ilgili son yillarda tilke
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capindaki kurumsal ¢aligmalar Heyelan Yogunluk
Haritalari1 (AFAD-ARAS, 2023a) ve Tirkiye
Heyelan Envanteri Haritasi (Duman vd., 2011)
basliklar1 altinda toplanmis, basilmig ve MTA nin
web sayfasinda (Can vd., 2013) yaymlanmistir.
Tiim tilkeyi kapsayan Tiirkiye Heyelan Envanteri
(AFAD-ARAS, 2023b; Duman vd., 2011) ve
Heyelan Duyarlilik Haritalar1 tim kamu kurum
ve kuruluslariin kullanimina agik durumdadir.
Ayrica giincel bazi calismalarla yersel olgekte
yapay sinir aglar1 ve sayisal islemlerle (Gokceoglu
vd., 2005; Yilmaz, 2009; Das vd. 2013) heyelan
duyarlilik haritalar1 da tiretilmistir.

Bu makalede 15 kisinin can kaybina ve 72
konutun yikilmasina neden olan 17 Mart 2005°te
meydana gelen Kuzulu Heyelan1 (Koyulhisar,
Sivas) ele almmustir. Bu calisma ile Kuzulu
Heyelan1 ve yakin dolaymin detayli temel jeolojik
haritalamasi, heyelan sahasive yakin ¢evresininana
yapisal jeolojik ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi,
heyelan morfolojisi ve karakteristik 6zellikleri
ile heyelan kiitlesinin hacimsel hesaplamalarin
kapsamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler ile literatiirdeki ¢aligmalara ait sonuglarinin
tartisilmast amaglanmaktadir.

HEYELAN BOLGESININ GENEL KONUMU
ve ONCEKI CALISMALAR

Bu calismanin konusu olan heyelan 17 Mart
2005 de saat 10.30 dolayinda Sivas ili Koyulhisar
ilcesinin 15 km batisindaki Sug6zii koyline bagh
Kuzulu mahallesinde meydana gelmistir. Heyelan,
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ana kirigimin
Kelkit Cay1 vadisi segmentinin kuzey kenarindaki
topografik sarplik iizerinde baslamis, Kuzulu
Mabhallesi yerlesim alaninin bulundugu Agnus
Deresi vadisi igerisine dogru moloz ve ¢amur
akmasi seklinde gergeklesmistir (Sekil 1).

Kiitle hareketinin ana kaynak alani, Kuzulu
mabhallesi kuzeydogusundaki Sorkun yaylasi ve
glineydogusundaki Agnus Deresi vadisinin 1.500
ile 1.650 m kotlarinda giineye akan dogal su
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kaynaklar1 bolgesidir. (Sekil 2). Bu kiitle hareketi
sonucunda 15 kisi ve bir¢ok evcil hayvan toprak
altinda kalarak hayatim1 kaybetmis, 72 ev hasar

gormiistur.

Heyelandan ~ hemen  sonra  bdlgede
yapilan gdzlemlere ait ilk bulgular Tatar vd.
(2005) tarafindan ortaya konulmustur. Bu

degerlendirmeden kisa bir siire sonra Duman
vd. (2005) tarafindan da benzer igerikte bir
degerlendirme raporu hazirlanmistir. Erik ve
Yilmaz (2005) ise Kuzulu Heyelanini bir moloz
¢181 olarak nitelemistir. Daha sonra yapilan diger
baz1 caligmalarda ise heyelan bdlgesinin daha
cok jeoteknik ve heyelan duyarlilik ozellikleri
irdelenmistir. Ornegin Gokceoglu vd. (2005)
heyelan bolgesi ve yakin g¢evresinin CBS
ortaminda heyelan duyarlilik haritasina yonelik
bir calisma yapmistir. Yilmaz vd. (2006) ise
heyelan1 jeoteknik acidan degerlendirmis ve
heyelanin olusumunun kiregtaglarindaki karstik
cokiintii ile ilgili oldugunu o6ne siirmiistiir. Bu
heyelanin olas1 nedenlerine yonelik jeoteknik
acidan bir baska ¢aligma ise Ulusay vd. (2007)
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar heyelanin
altta yer alan kirectasi ile onun tizerindeki oldukca
altere olmus volkanikler arasindaki gelisen bir
yenilme yiizeyi boyunca, yeralti ve eriyen kar
sularinin da etkisiyle gelistigini belirtmektedir.
Ulusay vd. (2007) Kuzulu heyelan1 oncesi ve
sonrasinda, bolge ve yakin dolayida bu heyelani
tetikleyebilecek herhangi bir deprem kaydinin
olmadigimni belirtmektedir. Kuzulu heyelaninin
bolge jeomorfolojisi ve KAFZ ile iliskisini
ortaya koymaya yonelik bir baska caligma ise
Yildirim (2006) ve Karadogan ve Yildirim (2007)
tarafindan yapilmigtir. Ayrica bu arastirmacilar,
Ulusay vd. (2007)’nin aksine, Kuzulu heyelaninin
olusumunun ana nedenlerinden birisinin 150 km
daha doguda Kelkit ilgesi yakininda meydana
gelen 2.8 biiyiikliigiindeki deprem oldugunu 6ne
stirmektedir.
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Sekil 1. (A) Sag yanal dogrultu atimli KAFZ’ nun boélgesel konumu. (B) Kelkit Cay1 Vadisi segmentinin Niksar-
Koyulhisar aras1 morfolojisini yansitan SYM goriintiisii ve Kuzulu heyelaninin yerbulduru haritasi.

Figure 1. Regional location of the NAFZ (A). DEM image illustrating the morphology of the Kelkit Stream Valley
segment between Niksar-Koyulhisar and the location map of the Kuzulu landslide (B).

[ xinci hoyetan akant atan: -22 03 2005

Sekil 2. Kuzulu Heyelan bdlgesinin (a) genel topografik yapisi, eski ve yeni heyelanlarin ana sinirlari (b) Uydu
goriintiisii giydirilmis {i¢ boyutlu blok diyagrami.

Figure 2.General topographic structure of the Kuzulu landslide area (a), main boundaries of old and new landslides
(b) Three-dimensional block diagram overlaid with satellite image.
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HEYELAN BOLGESININ
JEOMORFOLOJIK ve JEOLOJIK
OZELLIKLERI

En batida Saroz korfezinden baslayip, iilkemizin
kuzeyinden gegerek en doguda Karliova’ya
(Bingol) kadar uzanan KAFZ, genisligi yer yer
10-15 kilometreye ulagan biiyiik bir makaslama
zonu (Sengor vd., 2005) olusturmaktadir (Sekil
1). Doguya dogru gittik¢ce daralan bu makaslama
zonu lizerinde yer alan Kelkit Cay1 Vadisi, biiylik
Olciide KAFZ denetiminde gelismis Tiirkiye nin
en genc jeomorfolojik olusumlarindan birisidir.
Bu vadi, ayn1 zamanda heyelan ve toprak akmasi
gibi kiitle hareketlerinin olugumuna uygun
jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel &zelliklere
sahiptir (Sendir ve Yilmaz, 2009; Das vd., 2013).
Bu deformasyon zonunda 6zellikle kil ara katkili
kiregtasi, kumtast ve volkanotortul kayaglarda
yogun ezilme ve pargalanmalar yaygin olarak
geligsmistir. Yeralti/yiizey sulariyla etkilesimine
bagl olarak, bu bolgede yiizeyleyen kayaglarda
devamli bir potansiyel heyelan tehlikesi soz
konusudur. Bolgenin aktif sismik etkinlikleri de
bu heyelan tehlikesini arttirict bir diger etmendir.
Bu tiirden derin ¢izgisel vadi olusum bolgelerinde
heyelan hareketleri sonucunda sik sik heyelan set
golleri olusmaktadir. Bu kusak tizerindeki en iyi
orneklerden birisi Zinav deresi {izerindeki Zinav
golidiir. KAFZ’nun Kelkit Cayr Vadisi segmenti
iizerinde biiylik miktarda oyularak yay/yari dairesel
geometrili topografik yapilar da gelismistir.
Nitekim KAFZ’nun Koyulhisar-Niksar arasindaki
kesiminde bu tiirden jeomorfolojik yapilar ¢ok
belirgindir (Sekil 1).

Kuzulu Heyelan bolgesi ve ¢evresini
kapsayan yaklagik 25 km*’lik alandaki topografik
yiikseklik 600 ile 1.850 m arasinda degismektedir
(Sekil 2). Ozellikle 600 ile 1.500 m kotlari
arasindaki topografik yap1 Kelkit Cay1 vadisini,
1.500 ile 1.850 m arasindaki topografik yapi
ise dalgali bir plato diizliigiinii olusturmaktadir.
Bu sarp topografik yapiy1 ve Kelkit Cay1 vadisi
segmentinin gelisimini KAFZ ile kontrol eden
bir diger etmen ise bdlgede yiizeyleyen kaya
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birimlerinin  jeolojik  dzellikleridir. Heyelan
bolgesindeki Kelkit Vadisinin kuzey yamacinin
taban kisminda yer yer tiif, aglomera, ince bazaltik
lav akmtis1 ile ara katkili kirmizi renkli pelajik
kiregtasi, silttasi, kumtasi ve kiltasi ardalanmali
volkanosedimanter kayaglar ylizeylemektedir
(Sekil 3). Icyapist oldukca deforme ve altere
olmus bu birim, {ist kotlarda yiizeyleyen karbonat
bilesimli kayaglara gore daha kolay asindigi
ve ayristigl icin vadi tabaninda daha yumusak
bir topografya olusturur. Bol Globotruncana’li
kirmizi renkli pelajik kirectasi tabakalar1 da
iceren bu kayaclar, Toprak (1989) tarafindan
Kapakli Formasyonu olarak tanimlanmis ve
Gec¢ Santoniyen-Erken Maestrihtiyen (Geg
Kretase) olarak yaglandirilmistir. Bu calismada
saptanan Globotruncana linneiana d "ORBIGNY,
Globotruncana arca CUSHMAN, Globotruncana
fornicata  PLUMMER, Globotruncana contusa
CUSHMAN, Globotruncanita  stuartiformis
d’ALBIEZ  planktonik  formanifierlerine  ve
Orbitoides medius d’ARCHIAC, Omphalocyclus
macroporus LAMARCK,  Selimina  spinalis
INAN bentik foraminiferlerine gore Kapakli
Formasyonu'nun yasi Ge¢ Maestrihtiyen (Geg
Kretase) olarak yaslandirilmistir. Genelde kalin
katmanli, kumlu-killi kirli beyaz, gri, sar1 renkli
bol makro fosil kavkili kiregtaslarindan olusan
kaya birimi, ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980)
tarafindan Resadiye Formasyonu’nun bir iiyesi
seklinde “Igdir kirectas1” olarak adlandirilmistr.
Birden fazla litoloji toplulugundan olusmasi
nedeniyle bu kayac¢ toplulugu Toprak (1989)
tarafindan [gdir Formasyonu olarak tanimlanmustir.
Kapakli Formasyonunun iizerinde uyumlu olarak
bulunan yer yer kalin katmanli karbonat bilesimli
bu kayag toplulugu, bolgenin sarp topografyasini
olusturan en onemli faktordiir (Sekil 2 ve 3).
Ozellikle iist kesimlerinde yogun alg, rudist ve
lamellibrans kavkilart igeren gittikce siglasan bir
denizel ortamda ¢okelen igdir Formasyonunun
yast Toprak (1989) tarafindan Geg¢ Maestrihtiyen
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada da Rotalia
sp. ve Miliolidae gibi fosiller gézlenmis olup, ayn1
yas benimsenmistir.



Bir Heyelamn Anatomisi: 17 Mart 2005 Kuzulu (Koyulhisar - Sivas, Tiirkiye) Heyelani Orneginde Temel Jeolojik Arastirmalarin Oneminin Degerlendirilmesi

"SSUIPUNOLINS §J1 PUD UO132.4 IPIISPUDT NINZNY Y] O UO11DS-SSO.1D [DI130]023 puv dpul [p2130]02L) *€ dANS1]

11say 1fojoaf ourtud 24 1se3LIRy 1fojoaf uturke[op ureA dA 1593[0g UBOASH nnzny °¢ [AS

000 7850

1S9y BUIUS ewad A-X

ZISM3IN1Q

nuoAsew.oH Ijyedey H

FSVLIUN
909

nuoAseuw.io JipB) F

ax nuoAsew.o Jeyi§ H

N3S03Tvd
Naxy3

nuoAsewloS isejkeAuspnqg

[

00089 -

1wiBa e nyniBop ewueleyeqe| \

(4opinsepjouid oA eiswo|be N
‘IO YNIZOPUBNINISED I{UB] IZILUN-UD) K

\ueje Wwisojie O . nuoAsew.o eqequiapig NISOAITd
e} |RULION v .
/ (yezeq 1yjual yeAis-ub nkoyy) ‘
1 LIPS

RN . °0° 020
nuoAseuwo Jesiyjnkoy (120 OA WM INED o n s op ] € oo
(BN @ sneuslijod njoyuswid jikez %0) ooo 1)
Isawazjew yeido) uexy

(nzojow SeweA) ¥INIFLVANH
1ueje seukey uejphaH
uiuis uejheH /—I\l\
HYIVAV IOV

aieq

Lepeukey ng Iy

57



Halil GURSOY, Orhan TATAR, Bekir Levent MESCI, Oktay CANBAZ, Ali POLAT, Zafer AKPINAR

Taban kisimlarinda karbonatli kayaglardan
tiiremis karbonatli-killi bir ¢imento ile baglanmis
koseli cakillar igeren, iiste dogru fosil agisindan
fakir, kirli sar1 renkli killi kumtasi istifi, kismen
litolojik benzerligi nedeniyle Sihlar Formasyonu
(Toprak 1989) olarak kabul edilmistir. Ozellikle
[gdir Formasyonunun iizerinde Sorkun Yaylast ve
giineyinde yer yer yatay konumlu olarak bulunan
bol catlakli bu formasyon, iistte ise Erdembaba
Formasyonunun alt kesimlerinde yiizeyleyen gri,
pembemsi gri ve a¢ik mor renkli dasitik/andezitik
tif, aglomera ve piroklastikleri tarafindan
uyumsuz olarak iizerlenir. igdir Formasyonu
ile Sthlar Formasyonu arasinda bu bdlgede ¢ok
belirgin bir agisal uyumsuzluk goézlenmemekle
birlikte, tabaka durumlarinin farklilig1 yersel bir
acisal uyumsuzlugu isaret etmektedir (Sekil 3).
Inceleme alanminin kuzey kesiminde sari renkli
ince-orta katmanli kiregtasi, kumtasi, silttagi
ardalanmasindan olusan istif Seymen (1975)
tarafindan Diidenyaylast Formasyonu olarak
adlandirtlmistir. Kirmtili birimlerle ardalanmali,
ince-orta katmanli yapis1 ile diger karbonatl
kayaclardan  belirgin  olarak  ayirtlanabilen
bu formasyon, Toprak (1989)'a goére sig bir
ortamda ¢okelmis olup, yasi da Monsiyen-Erken
Tanesiyen (Orta-Geg Paleosen) dir. Diidenyaylasi
Formasyonu da Igdir Formasyonu gibi,
Erdembaba Formasyonu’nun tiif, piroklastik ve
bazaltik lav akintilar1 tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir.

Erdembaba Formasyonu’nun st
kesimlerinde ylizeyleyen koyu gri-siyah renkli yer
yer yogun kiiresel ayrigma gelismis bazaltik lav
akintilar1 yataya yakin konumlu olup, bolgedeki
plato diizliiklerini olusturur. Bu bazaltik lav
akintist ve hemen altindaki andezitik/dasitik
tif ve piroklastikler ilk kez Terlemez ve Yilmaz
(1980) tarafindan “Erdembaba Bazaltlar1” olarak
tanimlanmistir. Terzioglu (1986) ise bu birimin
yalnizca bazaltlardan olusmadigini belirterek
Erdembaba volkanitleri; Toprak (1989) ise yine
ayni yaklagimla Erdembaba Formasyonu olarak
yeniden adlandirmistir. Herhangi bir radyometrik
yas bulgusu olmayan Erdembaba Formasyonu’nun
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yasi, stratigrafik iliskiye gore Eosen’den geng
Pliyo-Kuvaterner’den yasli olmas1 (Toprak
1989) ve goreceli iliskiye gore Ge¢ Miyosen
yaslt birimlerin iizerinde gozlenmesi (Terlemez
ve Yilmaz 1980; Terzioglu 1986) gibi verilere
dayanarak Pliyosen olarak kabul edilmistir.
Bolgede yiizeyleyen bir diger kaya birimi ise ¢ok
zayif, gevsek cimentolu coktiir bilesenli c¢akil,
kum, piroklastik kayac¢ materyali ve killi topraktan
olugsmaktadir. Bu birim Kuzulu heyelant kaynak
bolgesinin  hemen dogu ve giineydogusunda
yaklasik 1,5 km?’lik bir alanda yiizeylemektedir
(Sekil 3). Bu ¢akillarin bir kismui fosilli Eosen ve
GegKretaseyaslikarbonatli kayaglardan tiiremistir.
Ozellikle andezitik ve dasitik kayaglardan tiiremis
cakillarin ¢ok iyi yuvarlaklagmis oldugu ve ¢ok
zayif bir ¢imento ve kahverengi-kirmizi renkli
killi-kumlu toprak olusumu ile gevsek sekilde
baglandig1 gozlenmektedir. Stratigrafik iliskiye
gore Pliyosen yasli Erdembaba Formasyonunun
iizerinde bulunmast nedeniyle bu gevsek
cimentolu ¢oktiir bilesenli kayag toplulugu, benzer
iliskilere dayanarak daha oOnce Toprak (1989)
tarafindan Koyulhisar Formasyonu, yas1 ise Pliyo-
Kuvaterner olarak tanimlanmistir. Heyelanin
kaynak bolgesinde kayma ile ortaya c¢ikan ayna
ylizeylerinde bu zayif ¢imentolu g¢akil, kum ve
toprak olusumunun Pliyosen yasli Erdembaba
Formasyonuna ait alttaki andezitik/dasitik tiif ve
lavlardan olusan gri renkli piroklastik kayaglar
iizerinde uyumsuz olarak yer aldig1 ¢ok net bir
sekilde gozlenmektedir (Sekil 4).

Koyulhisar Formasyonu’nun faylar
tarafindan kontrol edilen bir ortamda ¢okeldigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle ana
heyelan aynasi dogusunda ve giliney ayna yarmasi
iizerinde normal faylar gozlenmektedir (Sekil 4
ve 5). Sorkun yaylas1 kuzeyinde Pliyosen yaslh
Erdembaba Formasyonu’nun bazaltik lav akintilari
KB-GD uzanimli normal fay bilesenli sag yanal
dogrultu atimli bir fay tarafindan 6telenmektedir
(Sekil 3). Heyelanin kaynak alan1 aynasinda
gozlenen 9 normal faym stereografik izdiigiimii
yaklagik K10°-20°B dogrultusunu gostermektedir
(Sekil 6A).
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Sekil 4. Kuzulu Heyelaninin giiney tag diizleminde Pliyo-Kuvaterner yaslh Koyulhisar Formasyonu ile Pliyosen yash
Erdembaba Formasyonu’nun alt kisimlarini temsil eden tiif, piroklastik ve volkanoklastik kayaglarin fayli ve
uyumsuzluk iligkisi.

Figure 4. Fault and unconformity relationship of tuff, pyroclastic and volcanoclastic rocks representing the lower
parts of the Pliocene-aged Erdembaba Formation and the Pliocene-aged Koyulhisar Formation in the southern
crown plane of the Kuzulu Landslide.

Date of photo shots: August 2007

Sekil 5. Kuzulu Heyelaninin ayna kisminda gdzlenen kiitle hareketlerinin ana sinirlari ve aynadaki faylarin goriiniisii
(Sayilar heyelanlarin olusum siralamasini belirtmektedir)

Figure 5. Main boundaries of the mass movements observed in the crown of the Kuzulu Landslide and the appearance
of faults on the crown surface (Numbers indicate the order of occurrence of landslides).
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Sekil 6. Kuzulu heyelan: ayna kisminin uydu goriintiisii ve (A) Tag¢ kisminda gozlenen normal faylarin stereografik
izdiisimii ve (B) bolgede gozilenen siireksizlik diizlemlerinin giil diyagrami.

Figure 6. Satellite image of the crown of Kuzulu landslide and (A) stereographic projection of the normal faults
observed in the crown and (B) rose diagram of the discontinuity planes observed in the region.

Ana heyelan aynasi dogusunda kalan
bolgede yiizeyleyen Pliyosen yasli Erdembaba
Formasyonu ve Pliyo-Kuvaterner yash Koyulhisar
Formasyonunun uydu gorintiisii  iizerindeki
verilerden  hazirlanan  giil  diyagramindan
bolgedeki cizgiselligin K10°-30°D dogrultusunda
yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 6B). Bunlarin
yanisira KD-GB, D-B ve KB-GD uzanimli degisik
boyutta normal faylar da gdzlenmektedir (Sekil
3). Bolgedeki en geng ¢okeller, daha ¢ok kiiciik
yiizlekler seklinde normal fay sarpliklart 6niinde,
diisen blok iizerinde birikmis kotii boylanmali
yama¢ molozu c¢okelleridir. Benzer sekilde
inceleme alanmin kuzey kesiminde yiizeyleyen
Diidenyaylasi Formasyonunda da ¢ok yogun
bir kirikli-fayli yap1 gelismistir. Hazirlanan giil
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diyagramina gore bu siireksizlik diizlemlerinin
K10°-30°B dogrultulu oldugu saptanmistir (Sekil
7).

Kuzulu Heyelaninin Karakteristik Ozellikleri

Kuzulu Heyelaninin kaynak alanini olusturan plato
gbriinimlii yiiksek topografyaya sahip Sorkun
ve Dagonii yaylalar1 arasindaki bolge, Tatar vd.
(2005) ve Ulusay vd. (2007)'nin de belirttigi gibi,
eski bir heyelan bolgesidir (Sekil 2). Bu bolgede
heyelan morfolojisini gosteren bircok yeryiizii
sekli (kamasal/yay geometrili ¢okiintiiler, kii¢iik
golcikler, su kaynaklarl) ve aga¢ govdelerinde
egilme gibi yavas akmay1 gosteren diizensizlikler
yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil 2, 3 ve 5).
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250 m

375m  500m B25m

Sekil 7. Kuzulu Heyelan bdlgesi kuzeyindeki yogun kirikli Diidenyaylasi Formasyonu (1) ile Erdembaba
Formasyonunun (2-Tif ve Piroklastikler, 3-Bazaltik lav akintisi) uydu goriintiisii.

Figure 7. Satellite image of the intensely fractured Diidenyaylasi Formation (1) and Erdembaba Formation (2-Tuff
and Pyroclastics, 3-Basaltic lava flow) in the north of the Kuzulu landslide region.

Kuzulu Heyelani, tek tirde ve tek bir
hareketle sinirh olarak gelismis bir kiitle hareketi
degildir (Sekil 5 ve 6). 17 Mart 2005'de gelisen
ilk kiitle hareketi sonucunda, arazide tipik bir
heyelana ait yay bi¢imli ta¢ bdlgesi, kavisli/
dairesel/kamasal kaymali ayna diizlemi, kademeli
catlaklar, kabarma-¢cokme bolgeleri gibi heyelam
gosteren bir¢ok morfolojik yap1 gézlenmistir. 17
Mart 2005 ile Agustos 2007 donemini kapsayan
zaman dilimi igerisinde, Kuzulu Heyelaninin tag
kismi ve Oniindeki kabarma alaninda, yilizeydeki
morfolojik degisimiyle ¢ok belirgin en az 4 kiitle
hareketinin daha varhigi saptanmistir (Sekil 5
ve 6). Bu kiitle hareketlerinden birincisi ve en
biliyligli moloz-¢gamur akmasi seklinde 17 Mart
2005'te gelisen biiylik kiitle hareketidir (Sekil
5’teki 1 nolu ana ayna). Bu kiitle hareketinin
gelistigi ana kaynak alaninda, 1.500 ile 1.650
m kotlarinda ylizeye c¢ikan 13 adet su kaynagi
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ve Sorkun yaylasmin glineydogusunda bu
kaynaklarin besledigi giineybatiya dogru akan
kiigiik derelerin varligr bilinmektedir (Sekil 2).
Su kaynaklarinin hemen tamami Erdembaba
Formasyonu’nun alt kismindaki gri, pembemsi
gri ve agik mor renkli andezitik/dasitik tiif
ve piroklastiklerin alt diizeylerinden yiizeye
¢ikmaktadir (Sekil 3). Daha alt kotlardaki ayrismis
killi kiregtast ve kumtasindan olusan kayaglarin
(Sihlar Formasyonu) {ist sinirmma da yakin bu
su kaynaklari, Erdembaba Formasyonu’nun
andezitik/dasitik tiif ve piroklastiklerinden olugan
kaya birimlerini suya asir1 doygun hale getirmistir.
Bu bolgedeki mevsimsel 1s1 degisimiyle baglayan
kar erimelerine bagh olarak yilizey ve yeralti
sularindaki siiziilme de bu olguyu hizlandirmistir.
Bu siiziilen sulari belirli alanlara dogru drene
ederek kontrol eden ve su kaynaklarini da besleyen
bir diger nemli etmen ise bolgede saptanan normal
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fay ve catlak sistemleridir. Heyelan sonrasi tag
kismindaki ana aynalarda ortaya ¢ikan bu normal
faylarin K10°-20°B ve ana heyelan bdlgesi dogu
kismindaki bolgede gézlenen ¢atlak sistemlerinin
ise K10°-30°D gidisli oldugu saptanmistir (Sekil
6). Erdembaba Formasyonu’nun alt kismindaki
bu volkanik kayac toplulugunun suya agir1 doygun
hale gelmesiyle, Erik ve Yilmaz (2005) ve Ulusay
vd. (2007)’nin de vurguladig1 gibi, onun altindaki
ana kaya niteligindeki Sihlar Formasyonu ile
arasindaki siirtinmeyi azaltmistir. Siirtlinmenin
azalmasiyla birlikte olusan duraysizlik sonucunda,
biiylik cogunlugunu zayif ¢imentolu tiif, volkanik
ve piroklastik kayaglarin olusturdugu gevsek
malzemenin moloz ve ¢amur akmasi seklinde
hareket etmesine neden olmustur. Yilmaz vd.
(2006) jeoteknik bakis acisina gore heyelana
tamamen ayrismis kayaclar olarak siniflandirilan
birimin neden oldugunu belirtmistir. Bu
arastirmacilar, s6z konusu heyelandan alinan
malzeme Orneginin tamamen ayrismis bazaltik
kayaglardan tliremis oldugunu ve tane boyu
dagilimina gore %3 blok, %30 cakil, %42 kum,
%10 silt ve %S5 kilden olustugunu saptamiglardir.
Gokegeoglu vd. (2005) ise genelde heyelanlar
tetikleyen birgok faktoriin var oldugunubelirtmekle
birlikte, Kuzulu Heyelaninin olusumunu bolgedeki
kar erimesi ile iligkilendirmistir. Fakat Yilmaz
vd. (2006) bu gortsten farkli olarak, Kuzulu
heyelaninin kiregtagi karstindaki bir ¢okiintiiniin
tetiklemesi sonucu olustugunu one siirmektedir.
Bolgede karstik c¢okiintliyli isaret edebilecek
kiiciik dolin izleri bulunmakla beraber, Kuzulu
heyelaninin olusumunu bdyle bir mekanizma
ile aciklayabilecek yiizeyde yeterli somut veri
gozlenememistir. Heyelan alam1  temelindeki
kirectaglarinin ya yataya yakin veya 20°-30° ile
kuzeye dogru egimli oldugu durum da dikkate
alindig1 zaman, moloz/camur akmasmin derin
vadi boyunca GB'ya dogru tasinmak yerine,
kaynak alaninda kapali bir ¢okiintii igerisine dogru
yonlenmesi gerekirdi. Karstik ¢okiintli goriisiiniin
aksine, tipik bir heyelanda gdzlenebilen tag
kisminda dairesel yenilme diizlemleri, kabarma-
¢okme yapilart ve tansiyon c¢atlaklart gibi
belirtecler bircok arastirmaci (Ornegin Tatar vd.,
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2005; Gokegeoglu vd., 2005; Ulusay vd., 2007)
tarafindan da gézlenmistir.

Sorkun yaylast civarinda yaklasik 1.450 ile
1.650 m kotundaki bir bolgeden, yer yer 45°-
50°lik egime ulasan dar ve derin bir vadi boyunca
10 milyon m*® hacmindeki toprak ve moloz
kitlesi 2,5-3,0 km tasinarak vadi i¢indeki Kuzulu
mabhallesinin biiyiik bir béliimiinii toprak altinda
birakmistir (Sekil 2a ve 3). Kuzulu heyelanimin
tag kismi ile topuk kismi arasindaki yatay-diisey
uzaklik ve akan kiitlenin tagindigi topografik
yapmin ozellikleri, tipik bir heyelandan onemli
farkliliklar gosterir. Heyelanin tag bolgesi ile
topuk, tipik bir dolu dolusavaga benzer yaklasik
2,5 km wuzunlugunda tamamen kirectaglari
icerisinde gelismis 45°-50°lik egimli dar ve derin
bir vadi ile birbirine baglanmaktadir (Sekil 8).
Tag bolgesinin en alt noktast (1.450 m) ile topuk
bolgesinin en yiiksek noktasi (850 m) arasinda
yaklagik 600 m'lik yiikselti farki vardir. Vadi
igerisine akan bu kiitlenin en u¢ noktasinin taban
kotu Kuzulu Mahallesi igerisinde 754 metre iken,
akmanin son buldugu topugun gerisinde tavan kotu
yaklasik 850 m dolaymdadir. Heyelanim olustugu
vadiye bosalan daha diisiik kotlardaki yan dere
kollarindan katilan sularin etkisi sonucunda akan
moloz kiitlesi suya asir1 doygun hale gelmistir.
Ayrica heyelan sonrasinda, kiitle akmasinin
gergeklestigi vadi igerisinde de yeni su kaynaklari
olugmustur. Vadinin bati yamacindaki Findicak
deresi agzinda gegici heyelan set goli olusmustur
(Sekil 9). Gol alanindan vadiyi dolduran malzeme
igerisine dogru sizan su, akan kiitleyi suya daha
da doygun hale getirmis ve riskli bir durum
yaratmigtir. Bu heyelan set golii, heyelanm takip
eden ikinci giinde vadinin bati kenarmnda Once
ylizeysel akis seklinde baslayan daha sonra dogal
olarak gelisen bir dere yatagi boyunca sel ve
camur akmasi seklinde bosalmaya baslamistir.
Ancak ilk heyelanda kaynak bolgesinde kabarmis
ve duraysiz durumdaki 2-3 milyon m? hacme sahip
kiitle 22 Mart 2005°te ikinci bir heyelan seklinde
ilk heyelan kiitlesinin iizerine akmistir (Sekil 9).

Yan dere kollarindan gelen sularin ve yeni
olusan su kaynaklarinin da etkisiyle vadi igerisine
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ilk heyelanda birikmis olan moloz ve ¢amur kiitlesi,
ikinci heyelanla akan moloz ve ¢amur akmasinin
yiikiiyle birlikte daha hizli ilerlemistir. Bu hareket
sonucu topuk kismin 6n cephesi 50 m kadar daha
giineye dogru ilerlemis (Sekil 9) ve vadi iginde
daha 6nce hasar gdrmemis bazi evler de toprak/
moloz akmasi altinda kalmistir. 22 Mart tarihinde
meydana gelen bu ikinci kiigiik capli heyelan
sonrasinda vadinin dogu yamacinda ikinci bir
heyelan set golii daha olusmustur (Sekil 9).

Kuzulu heyelaninin hemen ardindan sahada
yapilan ilk goézlemlere gore Tatar vd. (2005)
heyelanin toplam hacmini yaklasik 10-12 milyon
m?® ve Gokgeoglu vd. (2005) ise 12,5 milyon
m¥ten fazla malzemenin yer degistirdigini
ongormiislerdir. Gozlemlere dayali bu hacimsel
biiyiikliiklere gore, Kuzuluheyelani 5 milyonm*’iin
iizerinde bir hacme sahip olmasi nedeniyle Fell
(1994) tarafindan yapilan smiflama kapsaminda
“asir1 bityiik heyelan” sinifina girmektedir.

Gegici
heyelan set gélu

Siheyelan set golt

Sekil 8. Kuzulu Heyelaninin kaynak alani, akma kanali
ve birikme alani

Figure 8. Source area, flow channel and accumulation
area of the Kuzulu Landslide.

A heyelandan
= sonra ilerleyen
topuk akmasi

Sekil 9. Kuzulu Heyelaninin 1. ve 2. Moloz akmalarinin vadi icerisindeki alansal yayilimi ve olusan gecici iki

heyelan gdliintin gortinimii

Figure 9. Areal distribution of the 1st and 2nd debris flows of the Kuzulu Landslide in the valley and the appearance

of two temporary landslide lakes.
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[lk iki heyelandan sonra kaynak bolgesindeki
10 milyon m?® (Tatar vd., 2005) tizerindeki gevsek
malzemenin yeni heyelan olusturma riski uzun siire
devam etmistir. Ozellikle 1 nolu ayna Oniindeki
kabarma bolgesindeki malzeme, tamamen vadi
igerisine bosalmaktan daha ¢ok, daha kisa mesafe
ve daha az hacimli hareketlerle kaynak bolge
ucuna dogru zaman igerisinde hareket etmistir
(Sekil 5 ve 6’daki 3 nolu bolge). Bu bolgede
onceki heyelan hareketlerini de iizerleyen daha
kiigiik hacimli hareketlerin de gelismis oldugu
arazi gdzlemleriyle saptanmistir (Sekil 5 ve 6’daki
4 nolu bolge).

Heyelamin Hacimsel ve Alansal Boyutu

Bir heyelanin alansal ve hacimsel olarak gercek
boyutunu hassas bir sekilde bilgisayar ortaminda
hesaplamak i¢in bdlgenin sayisal verilerini
olusturmak amaciyla izlenen yoOntemin temel
yaklagimlar1  soyle  Ozetlenebilir.  Diizensiz
topografyaya  sahip  bdlgelerdeki  hacim
hesaplamalari, bilgisayar tabanli paket programlar
yardimiylacok hassasbirsekilde yapilabilmektedir.
Bu programlarla yapilan hesaplamalarin ana veri
girdisi s6z konusu bdlgelerin SYM verileridir.
SYM verileri, ¢esitli saha calismalarindan (GPS
taramalar1), uzaktan algilamadan (uydu, hava,
radar verileri vb.) ve laboratuvar tekniklerinden
(sayisallastirilmig topografik ve jeolojik haritalar)
iretilebilmektedir  (Florinsky, 2012). Uydu
teknolojisinin de gelismesine paralel olarak
hassas sekilde elde edilen SYM’ler kullanilarak,
biiyliik boyutlu bir kiitle hareketinin Oncesinde
ve sonrasindaki morfolojik degisikliklerin hem
alansal boyutu hem de hacimsel miktar1 kolaylikla
saptanabilmektedir. Hacim hesaplamalarinda
elde edilen sonuglarin dogrulugu heyelan dncesi
ve sonrasina ait SYM verilerinin ayn1 kaynaktan
(uydu sensorii ve/veya hava fotograflarindan)
iiretilmis olmasina baglhdir.

17 Mart 2005 Kuzulu Heyelaninin hacim
hesaplamasinda kullanilan heyelan Oncesi ve
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sonrasma ait SYM verileri T.C. Milli Savunma
Bakanlig1 Harita Genel Miidiirligii’niin 1/25.000
oOlcekli sayisallastirilmis topografik haritalarindan
iretilmistir. Bu ¢aligmada esyiikselti haritalart ve
hacim hesaplamalar1 i¢in ArcGIS10.1 ve Surfer10
yazilimi kullanilmistir. Hesaplamada kullanilan
ana sinirlar, yiiksek ¢oziintirliikli GoogleEarth
gorilintlisii izerinde Sekil 10a’da gosterilmektedir.
Heyelan alaninin heyelan oncesi ve sonrasina ait
10 metre aralikl egyiikselti egrileri heyelan dncesi
ve sonrast SYM verilerinden elde edilmistir
(Sekil 10b ve c). Bu sekillerden de goriilecegi
lizere arazideki heyelan Oncesi ve sonrasinda
ortaya c¢ikan morfolojik farklilik 10 m aralikli
esyiikselti ¢izgilerinin bigimlerinden de acikca
Deresi’nin

gorlilmektedir. heyelan

oncesi keskin “V” bicimli vadi tabani, heyelan

Agnus

malzemesinin akis1 sirasinda kazinmasina baglh
olarak, Sekil 10c’de goriildiigi gibi, heyelan
alaninin {ist kotlarinda daha yumusak dalgali
bir bicim kazanmustir. Iki esyiikselti haritasi
arasindaki fark, esas olarak heyelan alaninin
orta kismi ile glineybatisinda ¢ok belirgin olarak
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 10b’deki sinirin
giineybatisindaki vadi igindeki keskin “V” bigimli
vadi tabani, Sekil 10c’deki “W” bicimli esyiikselti
cizgilerinin st kotlara dogru “U” seklinde
yumusak bir vadi tabanina doniigsmiistiir. Hacim
hesaplamasi, heyelan dncesi ve sonrasina ait SYM
verilerinden elde edilen yiizeyler kullanilarak
gerceklestirilmistir. yer
degistiren (kayan ve kabaran) kiitlenin hacimsel

Heyelan  alaninda
ve alansal biiyiikliigiine ait sonuglar Cizelge 1°de
verilmistir. Bu sonuglara gore toplam heyelan
10.367.766 m* olarak hesaplanmustir.
Toplam hacmin 9.372.880 m*’ii vadi tabanindan

hacmi

akarak Agnus Deresi i¢ini doldurarak Kuzulu
yerlesim alaninin iizerini 6rtmiis (Sekil 8 ve 9) ve
994.886 m* malzeme de ana heyelan bolgesinde
kabarmis bigimde birikmistir. Kuzulu Heyelan1
biiyiikliigi bakimindan Tiirkiye’de
meydana gelen en biiylik heyelanlardan birisidir.

hacimsel
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Sekil 10. a) Kuzulu Heyelan bolgesinin GoogleEarth goriintiisii tizerindeki ana sinirlart, b) Heyelan dncesi esytikselti

haritasi ¢) Heyelan sonrasi egylikselti haritasi
Figure 10. a) The main boundaries of the Kuzulu landslide region on the GoogleEarth image. b) Pre and c¢) post-

landslide contour map

Cizelge 1. Tilkenme/Kaynak bolgesindeki heyelan dncesi ve sonrasi yiizeylerin hacimsel hesaplamalari.
Table 1. Volumetric calculations of the pre-and post-landslide surfaces in the source/depletion zone.

Kesilmis Yiizey R . Dolgu Yiizey . Toplam Hacim
Alam Kesilmis Hacim Alam Dolgu Hacmi Volume Toplam Alan
0,3869 km? 9.372.880 m* 0,0967 km? 994.886 m* 10.367.766 m? 0,4836 m?
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TARTISMA

Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde gelisen Kelkit
Cay1 vadisindeki bir¢ok yerlesim yeri, yiiksek
deprem tehlikesinin yani sira, ayn1 zamanda
heyelan ve su tagkini tiirlinden dogal afetler
acisindan da biiyiik risk tagimaktadir. Kelkit Cay1
vadisi boyunca, Kuzulu kdyiiniin bulundugu alanin
jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri, heyelan
gelisimi i¢in gereken hazirlayicit ve tetikleyici
degiskenlerin birgogunu bir arada bulunduran bir
bolgedir. Yildirim (2006) heyelan dncesine yakin
bir periyot i¢inde en yakini 150 km doguda en
biiytigi 3,1 olan birka¢ mikrosismik etkinlikten
bahsetmekte, Karadogan ve Yildirim (2007) ise
suya doygun hale gelmis malzemenin akmasiyla
olusan bu heyelanin ana nedeni olarak 150 km
dogudaki 2,8 biyiikliigiindeki bir depremin
varligimi one slirmektedir. Her iki arastirmada
bahsedilen bu mikrodepremlerin  bolgedeki
bu heyelani tetikleyecek yeterli mesafeye ve
biiylikliige sahip olmadiklar1 diisiiniilmektedir.
Ayrica bu heyelan bolgesinin yiiksek sismik
tehlike tasiyan bir bolge olmasi nedeniyle,
Bogazici Universitesi Kandilli Deprem Arastirma
Enstitisi’niin kayitlarinda heyelan oncesi bir
donemde Kuzulu Heyelanina yakin bir bolgede
gelisimi  tetikleyici rol oynayabilecek mikro
diizey de de olsa, herhangi bir sismik etkinlik
saptanmamuigtir.

Onceki ¢aligmalarda, o6zellikle heyelan
bolgesinin i¢cinde kalan alandaki heyelan 6ncesine
ait uydu goriintiileri ve topografik haritalar
iizerinde dolin, uvala gibi karstik yapilardan ve
bu verilerden yola ¢ikarak heyelani tetikleyenin
karstik olusumlar oldugu One siirlilmustir
(Y1lmaz vd., 2006). Ancak heyelan bolgesi ve
hemen c¢evresinde heyelan1 tetikleyecek boyutta
bu yapilarin varligi gézlenmemistir.

Bolgenin sarp topografyaya sahip olmasi
nedeniyle, cesitli arastirmacilar tarafindan o
giiniin kosullarinda yapilan mevcut jeomorfoloji
ve jeoloji haritalarinda tanimlanan yapi, litoloji
ve formasyonlarin adlama ve smirlarinda
yapilan saha caligmalarinda farkliliklar oldugu
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gozlenmistir. Bu farkliliklar nedeniyle, heyelanin
olusumunu tetikleyebilecek baska yapilarin
olup olmadigini ortaya koyabilmek amaciyla,
bolgede yeni ve detayli bir jeoloji haritasinin
yapilmasina Daha
onceki calismalarda ortaya konulmayan yeni
jeolojik yapilarin varliginin saptanmis olmasi,
daha 6nce yapilmis bazi yorumlarin da yeniden
gbzden gecirilmesi gerekebilecegini gostermistir.
Heyelanin ta¢ bdlgesinde ortaya c¢ikan ayna
diizlemlerinde goézlenen faylanmalar ve ¢evrede
yaygin olarak gelismis catlak sistemlerinin yant
sira 1/25.000 olgekli topografik harita tizerinde
gozlenen ¢ok sayidaki su kaynaklarina eklenen
kar sulari, Erdembaba Formasyonunu olusturan
kaya birimlerini suya asirt doygun hale getirip ilk
kiitle hareketini tetiklemistir. 17 Mart’ta meydana
gelen ana heyelandan bir siire sonra yiizey ve kar
sularinin kalan bir kistm malzemeyi de yine suya
doygun hale getirmesiyle 22 Mart’ta ikinci bir
kiitle akma hareketine neden olmustur. Bunu takip
eden iiclincii ve dordiincii heyelanin izleri kaynak
alan iizerinde net olarak gozlenmistir. Tiim bu
gozlem ve bulgular siireksizlik diizlemlerinden
stiziilen sularin ana heyelanin baslica tetikleyicisi
oldugunu gostermektedir. Kuzulu mahallesi
iizerine akan ve can ve mal kaybma yol acan
bu malzeme, bir dolusavak gibi yukaridan akist
sirasinda dere yatagindaki karbonatli kayacglarini
pargalamasi sonucunda vadi yamaglarinda yiiksek
debili yeni su kaynaklarmi agiga ¢ikarmistir. Bu
su kaynaklarindan ve yukaridan siiziilen sular
Kuzulu Mabhallesi yerlesim alaninin {izerini érten
malzemenin 6niinii kapatmasi nedeniyle 2 heyelan
seti goli olusmustur. Bu malzemenin suya daha
da asir1 doygun hale gelmesi sonucunda heyelan
g6l dolup ylizeyden akisa gecerek adeta ¢amur
akmasi seklinde yeniden tagmmustir. Gokgeoglu
vd. (2005) ise eriyen kar sular1 disinda bu
heyelanin olusumunu tetikleyici baska bir etmenin
olmadigini belirtmektedir. Yiizey ve kar sularinin
drenajma neden olan jeolojik formasyon ve
yapilariin varligiin bu heyelanin olusumundaki
rolii de g6z ardi edilmemelidir.

gereksinim  duyulmustur.
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SONUCLAR ve ONERILER

Calisma alaninda, arazi ¢alismalariyla formasyon
sinirlart  ve jeolojik yapilar yeniden gozden
gecirilmis ve tespit edilen faylar dikkate alinarak
heyelan bdlgesine ait yeni bir detayli jeolojik
haritalama yapilmistir.

Saha  caligmalar sirasinda  yapilan
gozlemlerde gilincel heyelan alanma yakin
kisimlarda Erdembaba Formasyonunun alt
kisimlarindaki piroklastik kayaclarda gelisen
yay bi¢cimli eski heyelan yiizeyleri iizerinde
agac¢ govdelerinin egim kazanmis olmasi Kuzulu
heyelan1 diginda daha 6nce gelismis daha biiyiik
baska bir heyelanin varligim1 da gostermektedir.
Uydu gorintiileri ve arazi gozlemleri ile
belirlenen cizgiselliklere ait analizlerle heyelan
bolgesinin kuzeyinde KB-GD, dogusunda ise
KD-GB dogrultulu siireksizliklerin baskin oldugu
giil diyagramlar ile ortaya konulmustur. ilkbahar
mevsiminin etkisiyle birlikte, bu siireksizlikler
vasitastyla, yeralti ve ylizey sularmin heyelan
bolgesini besledigini gostermektedir. Ozellikle
heyelanin  tag/kaynak alaninda yiizeyleyen
tamamen ayrigmis piroklastik kayaclarin ¢evrede
yogun olarak gelismis catlak sistemleri ve normal
faylar icerisinde dolasan ylizey ve yeralti sular
tarafindan doygun hale gelmesi sonucunda Kuzulu
Heyelani'nin gelistigini isaret etmektedir.

Jeolojik  ve  jeomorfolojik  hazirlayici
faktorlerle birlikte hizli kar erimesi sonucu
volkanik/piroklastik birimlerin akmasi seklinde
gerceklesmesi ile olusan Kuzulu Heyelaninda
toplam hareket eden kiitlenin hacmi 10.367.766
m? olarak hesaplanmistir. Heyelan sinirlari
icerisinde kalan bolgeden net olarak 9.372.880
m?*’lik bir malzemenin aktig1 hesaplanmistir. Ana
heyelanin hemen ardindan tag bolgesi iizerinde ve
kenarinda bir¢cok kiiciik gecici su golciiklerinin
olusmasit 17 Mart 2005 tarihinden sonra meydana
gelen 3 heyelanin da hazirlayicist olmustur.
Heyelan bolgesinin mevsimsel olarak yogun yagis
alan bir cografyada bulunmasi nedeniyle izleyen
zaman siirecinde topografik dengeye ulasincaya
kadar zamanla azalan bir sekilde malzeme akmasi
devam etmistir.
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Bu calisma, depremlerden sonra
insanoglunun en ¢ok karsilastigi dogal afetlerden
olan heyelanlarin  yorumlanmasinda detayl
olarak yapilmas1 gereken jeolojik haritalama
caligmalarinin  6nemini ortaya koymaktadir.
Kentsel planlama ve yerlesime uygunluk
acisindan yapilacak g¢aligmalarda sadece yersel
uygunluktan bagka, cevreleyen bolgenin jeolojik
ve jeomorfolojik yapisinin da 6nemli oldugunu
gostermektedir. Koyulhisar ilge merkezinin
KAFZ gibi aktif bir fay zonunun hemen yakininda
ve aktif bir heyelan iizerinde olmasi, buna tipik
bir ornektir. Ayrntili jeolojik, jeomorfolojik,
heyelan duraylilik haritalarinin yapilmasi deprem
ve heyelan Oncesi ve sonrasinda olusabilecek
her tiirlii zararlar1 6nleme agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Major natural disasters, such as earthquakes,
tsunamis, volcanic eruptions, landslides, and
avalanches, have a severe impact on human life
in regions of tectonic instability. These disasters
often cause a significant loss of life and property
and can be a demanding challenge for the affected
communities attempting to recover from the
disaster. Landslides are among the most common
natural disasters and comprise mass movements
of one or more soil/rock debris flows sliding on
circular or planar surfaces. Movements range from
slow soil creep under gravity to rapid movements
triggered by earthquakes or exceptional rainfall.
Anthropogenic factors such as unconscious slope-
slope excavation, artificial blasting, destruction
of vegetation in the direction of the slope, or
other misuse of land can also contribute to mass
movements. The speed and magnitude of these
movements are a function of the topographic
slope, the slope angle, and the abundance and
angle of the discontinuity planes in the bedrocks,
with water usually being an essential lubricant.

In addition to the loss of life caused to
settlements subject to landslides, the damage they
cause to roads and railways, energy transmission
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lines, dam lakes, agricultural areas and houses
are important for their impact on the regional
economy. To minimise this damage, potential
landslides can now be monitored with electronic
devices and a range of geodetic instruments.
Furthermore, the increase in satellite coverage
around the world has enabled the use of GPS to
monitor landslides with a potential data coverage
that surpasses ground geodetic measurements.
These observations permit an accuracy of ground
measurement to be achieved on a scale up to 12-
16 mm horizontally and 18-24 mm vertically (Gili
et al., 2000).

A large and complex landslide occurred in the
Kuzulu neighbourhood of Sugézii village, 15 km
west of Koyulhisar (Sivas, Turkey) on March 17",
2005, at around 10:30 am. This landslide, which
was mostly in the form of debris and mud flow,
moved over the Kuzulu settlement area in the valley
in a very short time and 15 people lost their lives
(Figure 9). The landslide began on the steep slope
of the northern edge of the Kelkit Stream valley, a
landscape feature lying along the main fracture of
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ). Debris
and mud from the landslide flowed into the Agnus
Stream valley where the Kuzulu settlement is
situated (Figure 2 and 3).

Within Turkey, the NAFZ commences in
the Saroz Bay region in the far west, passes
through the north of the country and extends to
Karliova (Bingél) in the east, forming a major
intra-continental shear zone with a width locally
reaching up to 10-15 kilometres (Sengor et al.,
2005). The Kelkit Stream Valley, located on
a narrow shear zome, is a young geomorphic
feature controlled by the NAFZ with a topography
and local climate likely to favour mass ground
movement. However, the Kuzulu landslide zone is
not a simple mass movement limited to a single
phase of activity. Instead, at least 4 other large
flow movements have occurred in this region
between 17 March 2005 and August 2007 (Figure
5). One of the most important factors that initiated
and accelerated this landslide was the presence
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of surface and groundwater seepage from melting
snow, using the intense network of discontinuities
and normal fault planes observed in and around
the crown region (Figures 4, 6 and 7). These waters
saturated the highly altered volcanic rocks and
lubricated the failure between the unconsolidated
surface cover and the underlying limestone and
altered volcanic rocks.

As noted by Tatar et al. (2005) and Ulusay et
al. (2007), the elevated region between the Sorkun
and Dagonii plateaus constituted the source
area of the Kuzulu Landslide (Figure 2), In this
region, many landforms are present, indicating
slow ground creep including depressions
with wedge/arc geometries, small ponds and
the bending of tree trunks. An analysis of the
lineaments determined by satellite images and
field observations by rose diagrams reveal that
NW-SE oriented discontinuities are dominant in
the north and NE-SW oriented discontinuities in
the east of the landslide zone (Figures 6 and 7).
Ground and surface waters fed the landslide zone
through these discontinuities, an effect especially
important during the Spring melt. Surface and
groundwater circulating within the dense network
of fracture systems and normal faults in the crown/
source area initiated the Kuzulu landslide (Figure

4).

In previous studies, a landslide volume of
10-12 million m* was reported by Tatar et al.
(2005) and 12.5 million m* by Gdékgeoglu et al.
(2005). These volumes fall into the classification
of “extremely large landslides” according to the
criteria of Fell (1994). In this study, the volume was
calculated by comparing DEM data before and
after the landslide from 1/25,000 scale digitised
topographic maps produced by the Turkish General
Directorate of Mapping under the Ministry of
National Defence. Before the landslide, the floor
of the Agnus Stream had a sharp “V” shape, but
after the landslide, the upper elevations of the
area affected by the landslide achieved a softer,
undulating shape. This is due to the landslide
material scraping and moving during the flow and
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can be seen in Figure 10c on the relief maps. The
difference between the two elevation maps is very
clear in the centre and south-west of the landslide
area. In particular, the sharp “V” shaped valley
floor in the valley to the southwest of the boundary
in Figure 10b has turned into a soft “U” shaped
valley floor towards the upper elevations of the
“W” shaped escarpment lines in Figure 10c. The
volume calculation determined from the difference
between the surfaces before and after the
landslide was performed using Surferl( software.
According to the results, 9,372,880 m* of the total
volume flowed from the valley floor and filled the
Agnus Stream and covered the Kuzulu settlement
area, while 994,886 m* of material accumulated
in the main landslide area. Together this yields the
grand sum of 10,367,766 m* of material displaced
by the landslide. The Kuzulu Landslide is one of
the largest landslides in Turkey in terms of its
volumetric size.

This study illustrates the importance of
detailed geological mapping coverage in the
interpretation of landslides where geological and
geomorphological constraints are the primary
controls, together with climate. When properly
evaluated, it can be shown whether a settlement
is feasible and correspondingly, whether urban
planning is worthwhile. The Koyulhisar district
centre located in the immediate vicinity of the
NAFZ, an active intracontinental transform fault
zone combining earthquake risk with impressive
topography, is an ideal example for such a study.
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