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OZET

KOYULHISAR (SiVAS) HEYELANININ JEOLOJIK OZELLIKLERi VE
GPS, PS-InSAR YONTEMLERI iLE IZLENMESI

Mehmet DEMIREL

Yiiksek Lisans Tezi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Orhan TATAR
2015, 109+xiii sayfa

Heyelanlarin olumsuz etkilerini azaltmak icin ya da ortadan kaldirabilmek igin,
heyelanlarin izlenmesi olduk¢a dnemlidir. Calisma bolgesi olarak segilen, Sivas ili
Koyulhisar ilge merkezinde 1998 ve 2000 yillarinda iki biiyiik heyelan meydana
gelmistir. Bolgede halen devam eden bdlgesel ylizey deformasyonlari oldugu
bilinmektedir. Bu ylizden ¢alisma kapsaminda bolgede yiizey deformasyonlarini farkli
yontemlerle belirleyip, bu deformasyonlarin nedenleri belirlenmeye ¢aligiimistir.
Caligma alaninda deformasyonlarin gelistigi jeolojik birimler detayli olarak
incelenmis ve yapisal jeolojik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica bolgeye tesis edilen
meteoroloji istasyonu ile bolgedeki sicaklik, yagis ve toprak nemliligi Sl¢lilmiistiir.
Hidrojeolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yeralt1 su seviyeleri 6l¢iilmiis ve yeralti
sularin1 besleyen kaynaklar belirlenmistir. Yapilan bu calismalarla birlikte GPS
Olctimleri i¢in heyelan sahasina toplamda 51 adet GPS noktast kullanilmistir. Bu
noktalarda 10 periyot 3 giin tekrarli Hizli Statik 6lgme yontemine gore birer saatlik
oOl¢iiler gergeklestirilmis ve GPS noktalarina ait ii¢ boyutlu (kuzey, dogu ve yiikseklik)
yullik hiz degerleri elde edilmistir. Ayrica yine heyelan sahasini kapsayacak sekilde
ENVISAT radar uydusuna ait SAR goriintiileri Avrupa Uzay Ajansindan temin
edilmis ve StaMPS yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Boylelikle heyelan
sahasina ait uydu bakis dogrultusundaki deformasyonlar PS-InSAR yontemi ile elde

edilmistir.

Anahtar kelimeler: GPS, PS-InSAR, Heyelan, Deformasyon



ABSTRACT

MONITORING KOYULHISAR (SiVAS) LANDSLIDE BY GPS AND
PSINSAR METHODS AND ITS GEOLOGICAL FEATURES

Mehmet DEMIREL

Master of Science Thesis,
Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Orhan TATAR
2015, 109+xiii pages

To reduce the negative effects of the landslides, monitoring landslides holds a great
importance. Two major landslides occurred in Koyulhisar, study area which is a town
of Sivas city in Turkey, in 1998 and 2000 years. It is known that there are still surface
deformations existing in the region. For this reason, cause of these surface
deformations are determined with different approaches. Geological units of the study
area were examined thoroughly in order to define their structural geological features.
Furthermore, a meteorological station has been placed in the study area to obtain heat,
rain and soil humidity parameters. To define the hydrological features of the area,
underground water levels were measured and sources feeding these underground
waters were located. In addition, 51 GPS points were used throughout the process. At
these GPS points, 1 hour measurements of rapid-static method were 10 periods over 3
days each time and three-dimensional annual velocity values (north, east and up) were
obtained. Additionally SAR images of ENVISAT radar satellite were obtained from
European Space Agency and were interpreted by StaMPS software. Thus,
deformations in line of sight with the satellite at the study area were obtained by PS-
INSAR method.

Keywords: GPS, PS-InSAR, Landslides, Deformations
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1. GIRIS

Ulkemizde deprem, heyelan, sel gibi doga olaylar1 oldukca sik tekrarlanmakta olup
cogu kez afete doniiserek can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Yasanan bu
kayiplart en aza indirmek veya ortadan kaldirabilmek i¢in dogal afetleri olusturan
etkenlerin belirlemesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte
artan arastirmalar, dogal afetlerin izlenmesi ve 6nlem alinmasini kolay hale getirmistir.
Bu yenilik¢i arastirmalar sonucu gelistirilen GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) ve
SAR (Yapay Aciklik Radar1) sistemleri gibi farkli yontemler kullanilmaya
baslanmustir. Ulkemizde de yayginlasmaya baslayan bu ydntemlerin kullanilmasi ve
dogal afetleri izleyebilmek agisindan bu tiir 6nciil caligmalar yapilmasi1 gerektigi

diistiniilmektedir.

1.1. Amag ve Kapsam

Bu calisma Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda, yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Calismanin amaci,
Koyulhisar (Sivas) ve cevresinin genel jeolojik 6zellikleri ve bolgede meydana gelen
yuzey deformasyonlarinin farkli yontemlerle belirlenmesi ve bu deformasyonlarin
nedenlerinin ortaya konulmasidir. Ayrica bolgede, 1998 ve 2000 yillarinda meydana
gelen heyelanlarin uzaktan algilama yontemleri kullanilarak kayan malzeme

miktarinin hesaplanmasi amaglanmastir.

1.2. Calisma Alam ve Ulasim

Calisma alan1 Sivas kent merkezine 180 km uzaklikta, Koyulhisar ilgesi sinirlari
icerisindedir. Batida Resadiye, kuzeyde Mesudiye, doguda Susehri, giineyde ise Zara
ve Hafik ilgeleri ile gevrilidir. Calisma alani 1/25000 Olcekli H39-b4 Giresun
paftasinin sinirlari igerisinde yaklasik 72 km?‘lik bir alan1 kapsamaktadir. Calisma

alaniin konumunu gosterir harita Sekil 1.1°de sunulmustur.
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Sekil 1.1 Calisma Sahasimin konumunu gosterir yer bulduru haritasi.

1.3. Calisma Alaninin Morfolojik Ozellikleri

Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu gibi biiyiik dogrultu atimli1 fay zonlar1 ayn1 zamanda
cok sarp ve belirgin yiizey sekillerinin de olusumunu saglamaktadir. Faylanmanin
dogrultusuna paralel uzanan yiiksek daglar ve o6nlerinde yer yer yine bu fay zonlarinin
geometrisi sonucu olusan ovalar bulunmaktadir. Bu tiir fay zonlar1 lizerindeki yerlesim
yerlerinin ¢ogunlukla bu ovalarin {izerinde, yamaglarinda ya da bu fay zonlarma dik
yonde gelismis vadi iglerinde oldugu goézlenmektedir. Koyulhisar da Kuzey Anadolu

Fay Zonu’na dik yonde gelismis derin bir vadi i¢erisinde bulunmaktadir.

Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde yer almasindan dolayi
calisma alaninda gozlenen kayaglar genellikle kirikli, ezilmis ve siireksizlikler
icermektedir. Bolgede eski ve yeni bir¢ok heyelan bulunmaktadir. Bu heyelanlarin

hareket yonleri ise yamag egimleri yoniindedir.



Sekil 1.2 Calisma bolgesinin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) Uzerinde gosterimi.

Calisma alan1 iginde gelisen birgok heyelan bilinmektedir. Bu heyelanlarin
olusmasinda birinci etken egimdir. Calisma bolgesinin hemen gilineyinde Kelkit vadisi
iginde gelisen Kelkit ¢ay1 civarinda ortalama yiikseklik 600 m, ilge merkezinin
kuzeyinde bulunan Dumanlica tepesinde 1800 m civarindadir. Yaklasik 5 km’lik hat
boyunca yiikseklik farkinin 1200 m oldugu goriilmektedir. Bu yiikseklik farkindan
dolay1 egim yer yer 70° ye ¢ikmaktadir. Egimin fazla olmasi bolgede heyelan riskini

arttirmaktadir. Calisma alanina ait egim haritasi Sekil 1.3’de sunulmustur.
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Sekil 1.3 Calisma alan1 egim haritasi.



2. ONCEKI CALISMALAR

Gegmisten bugiine, heyelan sahalarindaki hareketin jeodezik yonden izlenmesi igin
cok cesitli 6lgme yontemleri kullanilmaktadir. Noktalar aras1 uzunluk degisimlerinin
Olciilmesi icin ¢elik seritler kullanilmaktaydi. Teodolit ve Nivolarin birlikte kullanimu,
elektronik mesafe 6lger ve GPS sayesinde noktalara ait 3 boyutlu koordinat degisimleri
belirlenmektedir.

Konu ile ilgili daha 6nce yapilmis bazi bilimsel ¢alismalar asagida 6zetlenmistir;

Seelem ve dig. (2001), Sina Yarimadas: (Misir) giineyinde gerceklestirdikleri
calismada Sham EI-Shick bolgesindeki yersel deformasyonlari PS-INSAR ydntemi
kullanarak izlemislerdir. Bu ¢alismada yersel deformasyonlar iizerindeki atmosferik
etkilerin azaltilmasi i¢in 6zel teknikler kullanilmistir. Bu amagla 2003-2009 yillari
arasinda yirmi altt ENVISAT ASAR goriintiisii degerlendirilmistir. Interferometrik
degerlendirme sonucunda c¢alisma alaninda ¢okme ve yiikselmeler belirlenmistir.
Ozellikle Sharm El-Shiek'deki kiy1 kesimi boyunca binalarda kuzey-giiney yonlu bir
¢okme gozlenmistir. Bu ¢okme ugus yoniinde 5-7 mm/yil olarak belirlenmistir.

Malet ve dig. (2002), Dercourt, (2000), Gili ve dig. (2000), Brunner, (1997;1994),
Bayrak, (2003), yaptiklar1 ¢alismalarda heyelan hareketinin detayli analizi,
konumlarin {i¢ boyutta belirlenmesini gerektirir GPS sistemi, faz dl¢iileri kullanmak
suretiyle mm duyarlikta nokta konumlarin1 ii¢ boyutlu olarak ayn1 anda
belirlemektedir. Bu duyarliliga sahip olan GPS’lerin, kiiclik ve yavas yer degisimi
gosteren heyelanlarin izlenmesi i¢in de rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna

ulagsmislardir.

Malet ve dig.(2002), Brunner (1997), Gili ve dig.(2000) ve Moss ve dig.(1999),
farkli bolgelerde yaptiklar1 ¢alismalarda GPS kullanarak heyelanlar1 izlemek i¢in iki
yontem kullanmiglardir: Bunlar; periyodik dlciiler ve siirekli izleme yontemleridir. Her
iki yaklagimda da hareketi belirleyebilmek icin saglam zeminlere tesis edilmis
noktalara gereksinim vardir. Stirekli izleme yonteminde izlenecek nokta sayisi kadar

GPS alicis1 gerektirmesi maliyetin artmasina neden olur.

Malet ve dig. (2002), heyelanlarin siirekli GPS olgiileri ile izlenmesinde, GPS
Olcilerinden elde edilen dogrululuk miktarin1 deneysel olarak Dbelirlemeye

caligmiglardir. Sonug olarak 1 saatlik dl¢iiler sonucunda dogruluk 2.7, 2.2, 5.0 mm
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olarak belirlenmistir. Bazlar arasindaki maksimum uzunluk 1.4 km olup yiikseklik
fark1 ise 200 m olarak verilmistir. GPS verilerinin degerlendirilme asamasinda
GAMIT programi kullanilmis ve 24, 12, 6, 3 ve 1 saatlik veriler yardimi ile gézlem
stiresinin bir fonksiyonu olarak dogruluk belirlenmistir. Bunun yan1 sira GPS 6l¢iileri
ile yiizey hizlarindaki sezonsal ve gegici akmalarda belirlenmistir. Yagmur sular1 ve
yeralt1 su seviyesi ile hareket miktarlar1 arasindaki iliski analiz edilerek gézenek su

basing degeri i¢in hareketin ivmelenmeye basladigi anda bir esik deger belirlenmistir.

Coe ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, hidrolojik ve meteorolojik verilerden elde

edilen sonuclar ile GPS’den edilen hareket miktarlari iliskilendirilmeye ¢aligilmistir.

Bayrak (2003), yaptig1 ¢alismada heyelanlardaki yeralt1 suyu seviye degisimlerini
dinamik degisken olarak almis ve GPS ile elde edilen konum bilgilerinden dinamik

deformasyon modeli olusturmustur.

Colesanti ve dig. (2003a), tarafindan PS Interferometri teknigi RADARSAT
goriintiilerine ilk kez uygulanmistir. Calismada ayni1 bolgeye ait RADARSAT ve ERS
kullanilarak PS-INSAR analizi yapilarak karsilastirilmis ve RADARSAT
gorlntiilerinin  PS analizi i¢in kullanilabilirligi arastirllmigtir. RADARSAT
uygulamasinda sadece 2001-2002 yilarina ait 12 standart 151n modunda (S1) goriintii
kullanilirken ayni bolgeye ait 40 adet de 1992-2000 yillarina ait ERS goriintiisii
almmustir. Gériintiiler Tokyo sehrinde 6,5x9 km?’lik bir alani1 kapsamaktadir. PS-
INSAR analizi sonucunda 25-35 PS/km? olmak iizere RADARSAT goériintiisiinden
1300 PS noktasi ve ERS goriintiisiinden 2000 PS noktasi elde edilmistir. Yeterli
RADARSAT  goriintiisii  olmamasina ragmen  sonuglar RADARSAT’in

kullanilabilecegini gostermistir.

Colesanti ve dig. (2003b), yaptiklar1 calismada Italya’nin merkezindeki Ancona
heyelaninin analizi i¢in PS Interferometri teknigini kullanmislardir. Bu ¢alismada
Haziran 1992 ile Aralik 2000 tarihleri arasinda alinmig 61 adet ERS goriintiisii
kullanilmistir. Calisma alan1 2x1.75 km?‘lik alam1 kapsamaktadir. Bolgeye ait ERS
goriintiilerinin baz uzunluklarindaki uyusumsuzluklar nedeni ile Diferansiyel InSAR
uygulamasi igin kullanish olmadigi saptanmistir. Analiz i¢in PS-INSAR yOntemi
nivelman o6l¢iimleri ile karsilagtirilmistir. Nivelman yontemi 1983, 1985, 1988, 1989,
1990, 1997 ve 1998 yillarinda yapilmis ve birka¢ mm/y1l oraninda hassasiyetle

deformasyon belirlenmistir. Ancak nivelman yontemi PS yontemine gore daha az yer



noktasi icermektedir ve daha pahali bir yontemdir. Bu ¢alisma nivelman noktasina
gore PS noktanin ¢cok olmasi nedeniyle (820 PS noktasi tanimlanmistir) genis alanlarin
deformasyon analizinde PS-INSAR yonteminin daha avantajli oldugunu géstermistir.

Deformasyon sonuglari -6 ile +6 mm/y1l olarak belirlenmistir.

Prati ve dig. (2004), PS-InSAR analizini etkileyen parametreleri incelemek icin
Tokyo sehrine ait JERS, ERS ve RADARSAT algilayicilarindan alinan goriintiileri
incelemislerdir. Farkli dalga boylar, tekrarli gecis siireleri, polarizasyon modlari,
platform konumu, durum, vektdr dogrulugu gibi parametreler interferometrik analizde
etkili olmaktadir. Caligmada L ve C bandina sahip goriintiilerin uyum haritasindaki
etkileri aragtirilmistir. C Band-VV polarizasyonda ve 35 giin ara ile goriintii alimina
sahip ERS algilayicisindan 30 adet, C-band-HH polarizasyonda ve 24 giln ara ile
goriintii alan RADARSAT algilayicisindan 30 adet ve L band-HH polarizasyonda, 44
giin ara ile alim yapan JERS algilayicisinda 46 adet olmak iizere toplam 106 gergeve
gorantl PS-InSAR analizleri i¢in kullanilmistir. Uyum esik degeri 0,8 kabul edilmis
ve 240 PS/km2 JERS, 270 PS/km2 ERS ve 680 PS/km2 RADARSAT elde edilmistir.
Daha kisa siirede goriinti alan RADARSAT daha iyi sonuglar vermistir. Faz
Ol¢timlerindeki atmosferik gecikme etkisi karsilagtirildiginda L bandin C banda gore
4 kat daha az oldugu gozlenmistir. JERS sonuclar1 beklenenin altinda PS yogunlugu

gostermektedir. Her t¢ goruntide de 0-70 mm. arasinda ¢okmeler 6l¢iilmiistiir.

Walter ve dig. (2004), Almanya’nin Ruhr bolgesinde kdmiir madenciliginin neden
oldugu yiizey ¢ékmelerinin belirlenmesinde PS Interferometri teknigi kullanmislardir.
Calismada 1992-2000 yillar1 arasinda almmis 78 ERS goriintiisii islenmistir.
Goriintiilerin dik baz uzunluklar1 7m. ile 1037 m. arasinda degismektedir. Oncelikle
bir goriintii se¢ilerek diger goriintiiler bu goriintiiye gore geometrik olarak diizeltilmis
ve dogrulugu 2-22 m. arasinda degisen sayisal yiikseklik modeli ile 77 adet
interferogram tretilmistir. Cogu interferogramin ortalama koherens degeri diistiktiir
ve en yliksek deger 0.31 olarak belirlenmistir. Bitki ortiisiiniin olmast ve ¢dkme
oraninin ¢ok olmasindan dolay1 koherens degerleri diisiiktiir. Bolgede noktasal sagici
olarak endiistri binalari, seralar ve insan yapimi Ozelliklere sahip nesneler

kullanilmistir ve ¢cokme orani -100-0 mm/y1l olarak bulunmustur.

Jung ve Min (2005), diger bir komiir ocagi ¢alismasin1 Kore Gaeun bdolgesinde, L

bandina sahip JERS goriintiileri kullanilarak yapmislardir. Bolgede kalsit ¢oziilim



goriildiigli i¢in yer degistirme goriilmektedir. Bu nedenle komiir ocaklari
kapatilmaktadir. Calismanin amaci kapatilan komiir ocaklarinda meydana gelen yavas
ve stirekli gokmeleri belirlemektir. Kasim 1992 ve Ekim 1998 yillar1 arasini1 kapsayan
6 yillik interferometrik faz zaman serisi olusturularak bolgedeki deformasyon
miktarini belirlemeye ¢aligsmislardir. PS-InSAR i¢in 25 JERS goriintiisii kullanilmistir.
Goriintiilerden 6 ¢iftin koherens degeri 0.3’iin lizerindedir. Kritik baz uzunlugu olarak
5.7 km. belirlenmistir ve 10 ¢ift goriinti 1500 m. den biiylik dik baz uzunluguna
sahiptir. PS nokta se¢iminde dik baz uzunlugu 1500 m. den kii¢iik interferogramlarda,
genlik dagilim indeksi 0.25°ten kiiciik, koherens degeri 0.4’ten biiyiik olan noktalar
ele alinmistir. Yapilan calisma bolgedeki kirik alanin arazi Olglimleri ile
karsilagtirilmistir. Kirtk miktarinin ¢ok oldugu boélgede, goriis dogrultusu (LOS=line
of sight) olusan ortalama c¢okme miktar1 0.61 cm/y1l olarak belirlenmistir.
Interferometrik olarak en fazla ¢okme miktar1 da 11,2 cm.dir. Sonuglar yersel dlgiiler

ile yakin korelasyon gdstermistir.

Squarzoni ve dig. (2005), Giiney Fransa Alplerindeki La Valette heyelanim
izlemiglerdir. Yagmur sularindan etkilendigi diisiiniilen heyelan iizerinde iki adet tek
frekansli GPS kullanarak 9 nokta 6l¢iilmiis bunlardan ikisi sabit digerleri hareketlidir.
Degerlendirme yazilimi olarak Magellan MSTAR kullanilmigtir. Sabit noktada giin
boyu Ol¢iim yapilirken hareketli noktalarda 1 saat 6lgii gerceklestirilmistir. Ekim 2000
ile Ekim 2002 arasinda sekiz periyot 06l¢ii gergeklestirilmis ve ortalama 3 cm/giin
hareket belirlenmistir. GPS sonuglart EDM sonuglar ile karsilastirilmis ve benzer
hizlar elde edilmistir. 1995, 1996, 1997 yillarina ait radar goriintiilerinden DInSAR
yontemi kullanilarak elde edilen interferogram sonuglar1 ile 2000-2002 yillar
arasindaki GPS sonuglar karsilagtirilmigtir. Sonugta her iki yontemle de elde edilen
bagil hiz degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler igcerdigi gézlemlenmistir. Bu
calismanin sonug boliminde GPS yonteminin sadece noktasal anlamda 3 boyutlu ve
duyarli olarak deformasyonlar1 belirlemesine karsin SAR yonteminin alansal
deformasyonlarin belirlenmesinde daha etkili oldugu ancak sadece tek boyutda sonug

elde edilebildigi tizerine vurgu yapilmigstir.

Yal¢inkaya ve dig. (2005), yaptiklar1 ¢calismalarda heyelanlan tetikleyen en énemli
sebeplerden birisini yagmur ve kar suyu miktarindaki artig olarak gostermisler ve GPS
Olgiilerinden elde edilen deformasyon miktarlart ile meteorolojik verilerin

korelasyonunu incelemislerdir.



Browitt ve Aktar (2006), ise Istanbul kentinin 50x30 km’lik alanin1 kapsayan kentsel
alanda ¢Okmeleri PS-InSAR teknigi ile izlemistir. 1992-2002 yillar1 arasinda alinmis
50 cerceve ERS goriintiisii ile yapilan PS-INSAR uygulamasinda -5 ile 5 mm./yil
¢okme oldugu gozlenmistir. En fazla ¢kmenin Zeytinburnu bdlgesinde oldugu
belirlenmistir. Istanbul’'un dogu bolgesinde ise sadece bolgesel ¢okmeler oldugu
goriilmiistir. Bu ¢alisma ile Istanbul ili sinirlarinda nehir yataklarindaki ani
yiikselmeler ve seller yiiziinden geride derin ve dar vadiler olustugu ve vadilerin

zamanla kum ve cakil ile dolarak kenti asag1 dogru ¢ektigi saptanmistir.

Farina ve dig. (2006), tarafindan heyelan arastirmalarinda PS-InSAR teknigi yine
biylk hareketlerin oldugu Italya’daki Arno nehir yatagimi kaplayan bir alanda
kullanilmistir. 350 ¢ergeve SAR (ERS1/ERS2) goriintiisii kullanilmis ve 600000 PS
noktast tespit edilmistir. Caligmada ayni zamanda optik uydu goriintiileri de
kullanilarak PS noktalarinin her biri hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu c¢alisma ile

mevcut heyelan envanterinin PS-InSAR teknigi ile glincellenebilecegi ispatlanmuistir.

Meisina ve dig. (2006), sehir alanindaki yer degistirmeyi belirlemek igin Italya’nin
kuzeyinde yer alan Oltrepo Pavese bélgesinde ¢alisma yiiriitmiislerdir. 1100 km?’lik
calisma alan1 karmasik jeolojik bir yapiya sahiptir ve kilce zengin sediment olusumu
gorilmektedir. Bu karakteristik ozellikler bolgede yilizeysel ve derin heyelanlarin,
¢okmelerin, killi topragin kabarmasi ve/veya c¢ekmesi gibi afetlerin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada da yer degistirmenin belirlenebilmesinde
kisitlamalardan ka¢inmak amaciyla klasik interferometrik yontem yerine PS-INSAR
teknigi kullanilmistir. 1992-2001 yillarinda alinmis 77 algalan yoriingede ERS
goriintlisii ve 26 ylikselen yoriingede ERS goriintiisii kullanilarak elde edilmistir.
Algalan yoriingede daha fazla goriintii oldugu icin 95000 PS noktasi ele alinirken
yiikselen yoriingede 3800 PS noktasi alinabilmistir. Goriintli alim geometrisinin uygun
olmamas1 da PS nokta se¢imini etkilememektedir. PS se¢iminde koherens degerleri
onem kazanmaktadir. Bu calismada koherens degerleri (c) li¢ sinifa ayrilmistir;
¢<0.65, 0.65 < ¢<0.85, ¢ > 0.85. Koherens degeri 0.65’ten kiiciik olan degerler isleme
alinmamustir. Elde edilen PS noktalarinin ¢ogunlugu yerlesim yerlerine aittir, insan
yapimi yapilar (binalar, antenler, direkler, kopriiler) bu noktalarin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Bitki ortiistinden dolayr daglik ve tarim alanlarindan ¢ok az PS

noktasi elde edilmistir. Uretilen veriler dogrultusunda yer degistirme oran1 +5 ile -16



mm/y1l olarak hesaplanmigtir PS-InSAR teknigi ile bolgede bilinmeyen, duragan

olmayan egimli bolgeler ve yiikselen alanlar tanimlanmaistir.

Hooper ve dig. (2007), yaptiklar1 ¢alismada PS interferometri teknigini farkli bir
yaklasimla ele alarak yaptiklari kabuk hareketlerinin deformasyon analizinde StaMPS
(Stanford Method for PS ) yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem, bina gibi belirgin
nesneler olsun olmasin, her arazi tiirlinde analiz yapmak ic¢in diisiik faz degisimi
gosteren pikselleri bulmada interferometrik fazin mekansal korelasyonunu
kullanmaktadir. Calisma alan1 Galapagos adasindaki tek aktif volkan olan Alcedo
Volkanidir. 1992-1999 yillan1 arasinda yiikselen yoriingede alinmig 14 ERS-2 ile
algalan yoriingede alinmis 14 ERS-2 ve 1 ERS1 olmak Uzere 29 adet gorlnti
kullanilmistir. Alg¢alan konumda -15 ile + 30 arasinda mm/y1l ¢okme Olgiiliirken,
yukselen konumda 0-20 mm/yil ¢6kme Olglilmistir. Genel PS-InSAR
uygulamalarinin aksine 20 goriintiiden az goranti ile deformasyon analizi

belirlenmistir.

Perissin ve dig. (2007), farkli yoriinge izinde alman goriintiilerin analizini
degerlendirmek i¢cin Sanghay bdlgesine ait ERS ve ASAR goriintiilerini
kullanmislardir. Bolgeye ait ASAR goriintiilerinin az olmasi nedeni ile tek yoriinge
izinde alinin ERS gorintiileri ile iki farkli yoriinge izinde alinan 14 ve 12 ASAR
goruntust, ERS-ASAR kombinasyonu kullanarak sehir alaninin yer degistirmesi
arastirilmistir. Yontemde secgilen bir ERS goriintiisii birinci goriintii olmak {izere ERS
ve ASAR goriintiileri bu goriintiiye cakistirilmistir. Bu ¢alismada da ASAR verileri
i¢cin iki adet birinci (master) goriintii ele alinmistir. Her yoriingede aliman ASAR
verileri kendi iglerinde degerlendirilmistir. Algalan yoriingede alinmis ERS
gorintdleri ile yaklagik 30000 PS noktasi elde edilirken, yiikselen yoriingede alinmis
iki ASAR izinden olusturulan PS uygulamasinda 400 km?’lik alanda 5000 nokta
secilmistir. Her iki uygulamada da 0 ile 28 mm/yil arasinda yer degistirme
korelasyonlu olarak elde edilmistir. Bu uygulamada genellikle tek yoriinge izinde
alinan goriintiilerle uygulanan PS-InSAR yOntemine alternatif olarak ¢oklu yoriingede

alinan goriintiilerin de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Peyret ve dig. (2008), iran’in Haraz vadisindeki Kahrod heyelanma ait yiizey
hareketlerinin zamana bagli olarak degisimini belirlemistir. Calismada GPS teknigi ile

3 farkls set halinde dlgiiler gergeklestirilmistir. Ilk olarak sekiz noktali bir ag ile 1 y1llik
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periyodlar halinde 4 kez dlciilmiistiir. Bu sayede heyelandaki kayma miktarlari dogru
olarak belirlenmis ve heyelanin mekanizmasi tanimlanmistir. Daha sonra 57 nokta ile
ag siklastirilmis ve 6 ay igerisinde 2 defa hizli statik yontem ile dl¢iilmiistiir. Boylelikle
biitlin heyelan sahasina ait yiizey deformasyonu tanimlanmistir. Son olarak ise 1 yil
boyunca siirekli GPS o6lglimii yapilarak yagmur sulari ile deformasyon miktari
karsilastirilmistir. GPS ¢alismasinin yani sira aymi tarihleri kapsayan (DInSAR)
Envisat Radar Diferansiyel interfarogramlar analiz edilmistir. Bu jeodezik veri giincel
kayma zonunun belirlenmesi ve yiizey hareketlerinin zamansal ve uzaysal olarak
duyarl bir sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Arazi gézlemleri ve jeodezi
kombinasyonu sayesinde Kahrod heyelaninin ge¢mis ve giiniimiizdeki davranisi
duyarli olarak tanimlanmustir. Ol¢iimler boyunca deformasyon oldukca az oldugundan
yagmur sular1 ile deformasyon arasindaki iligki i¢in gelecekteki verilere de ihtiyag
duyulmus mevcut veriyle anlamli bir yorum yapilamamistir. Calismada GPS, InSAR
birlikte kullanimi kiitle kaymalarinin izlenmesinde fayda saglasa da, 6zellikle biiyilik
aktivitelerin (deprem v.b.) izlenmesinde daha fazla fayda sagladigina vurgu

yapilmustir.

Hastaoglu (2009), yaptig1 calismada Sivas Koyulhisar heyelan bolgesinde 2’si sabit
olmak Uzere 12 GPS noktasi tesis etmistir. Bu noktalarda 6 periyotda 3 giin tekrarli
ortalama 12 saatlik ol¢iimler gerceklestirmistir. Olgii periyotlar1 olusturulurken
mevsimsel degisim goz oniinde bulundurulmus ve 2007 yili Nisan, Temmuz ve Kasim
aylar1 ile 2008 yili Nisan, Temmuz ve Kasim aylarinda toplam 6 periyot dl¢iim
gergeklestirilmistir. GPS Olgiileri Bernese 5.0 akademik yazilimi kullanilarak
degerlendirilmis ve noktalara iliskin hiz alanlar1 kestirilmistir. Hiz alanlar1 12 saatlik
GPS verilerinin yan1 sira 15 dakikalik GPS verileri de kullanilarak kestirilmis ve iki
farkli yontem sonuglari karsilastirilmistir. Sonugta hizli statik yontem ile elde edilen
sonuglarin statik yontem sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Heyelan sahasinin
kiiciik olmasindan dolay1 eger noktalar aras1 yiikseklik farki 500'm den daha kiiciik
bazlar kullanilir ise 15 dakikalik GPS gozlemlerinin hiz kestirimi i¢in yeterli olacagi
gbzlenmistir. Sonucgta gerek heyelanin ta¢ bdlgesinde gerekse heyelan Kkiitlesi
iizerindeki noktalarda anlamli bir hiz degeri elde edilmemistir. ilge merkezindeki bir
noktada guney-dogu yoniinde yilda yaklasik 8 cm’lik bir yatay kayma belirlenmistir.
Bu noktanin bulundugu mevki, Koyulhisar ilgesinin merkezi olup, Emniyet

Miidiirliigii, Askerlik Subesi, Devlet Hastanesi, Itfaiye ve Jandarma binalar
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bulunmaktadir. Gerek Emniyet Miidiirliigii binas1 gerekse bosaltilan Kuran Kursu
binasinda bu hareketten kaynaklanan ¢atlamalar meydana gelmistir. Bu noktadaki
hareketin bagka bir heyelandan mi1 yoksa baska bir dis kuvvetten mi, ya da tamamen
noktanin jeolojik ozelliklerinden mi kaynaklandigi jeolojik, jeofizik ve jeodezik

calismalar sonucunda belirlenmesi gerektigine vurgu yapilmaistir.

Perski ve dig. (2009), yaptiklar1 ¢calismada Polonya’nin Wielicaka bolgesindeki yerel
deformasyonlar1 ERS-1 ve ERS-2 uydularma ait SAR serilerini kullanarak
belirlemiglerdir. Wielicaka bolgesindeki deformasyonlarin ii¢ farkli sebebi
bulunmakta olup, bunlar; i) Bolgedeki tuz madenciligi ¢alismalari, ii) su giriglerinin
neden oldugu kadastral bozulmalar, iii) bolgenin glineyindeki heyelanlardir. Farkli
deformasyon rejimlerinin ayirt edilebilmesi i¢in bu ¢alismada DinSAR ve PS-InSAR
teknikleri kullanilmistir. Elde edilen SAR sonuglar1 bolgede gerceklestirilen nivelman
sonuclari ile karsilagtirilmistir. Su gecislerinin neden oldugu hizli ¢okmeler InSAR
teknigi ile aydinlatilamamistir. Bunun yani sira DinSAR ve PS-InSAR sonuglarindan
maden yakinindaki yavas ¢okmelere ait bilgiler elde edilmistir. Bu ¢okme bilgileri
nivelman verileri ile birlestirlmis ve sunulmustur. PS-INSAR ile 25 mm/yil, nivelman
yontemi ile ise 40 mm/y1l ortalama ¢kme belirlenmistir. Sinirl sayida heyelan sahasi
da belirlenmistir. Heyelandan dolay1 hasar gormiis binalar yansitici yiizey olarak

belirlenmis ve bu binalardaki deformasyonlar daha rahat gozlenmistir.

Vilardo ve dig. (2009), yaptiklari bir calismada Italya’nin giineyinde 13,600km?’lik
bir alanda PS-InSAR teknigi ile olusan deformasyonlari belirlemislerdir. Calisma
bolgesi kent alan1 olmakla beraber igerisinde aktif bir volkan ve ayn1 zamanda sismik
bir yapiya sahip, iizerinde heyelanlarin gelistigi bir alandir. PS-InSAR ile
deformasyonlarin hareketleri dogru bir sekilde belirlenebilmistir. Bu ¢alismada 1992
ve 2001 yillar1 arasinda alinmis olan ERS uydu goériintiileri kullanilmig ve 1.7.106 PS
noktas1 tanimlanmistir. Bu noktalardan senede +28 mm/yildan -39 mm/yila kadar
deformasyon belirlenmistir. Elde edilen sonuglar yapilan GPS dl¢iimleri ile elde edilen

hiz vektorleri ile uyumlu ¢ikmaistir.

Heleno ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢calismada PS-InSAR yontemini kullanarak Lizbon
Metropolitan alaninda daha Onceden bilinmeyen iki farkli ¢o6kme alam

belirlemiglerdir. Bunlardan birincisi Lizbon' nun merkezi digeri ise sanayi bolgesinde
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belirlenmistir. Bu ¢alismada PS-InSAR sonugalri ile GPS ve nivelman sonuglari

birlikte kullanilmis ve ¢okmeler daha ayrintili olarak incelenmistir.

Hastaoglu (2011b), Koyulhisar bolgesinde yapmis oldugu ¢alismada bolgede halen
kaymanin devam ettigini belirtmis, ancak bu kaymanin nedeni ve mekanizmasi
hakkinda bir bilginin bulunmadigini, bu nedenle acilen bolgede alansal deformasyonu
ve bu deformasyonun sebeplerini belirleyecek bir ¢calisma yapilmasi gerektigini ifade

etmistir.

Yukarida degisik caligsmalarda anlatilan yontemler g6z 6niinde bulunduruldugunda
evrensel Ol¢ekte de heyelanlarin alansal olarak izlenmesi i¢in en yaygin ve en uygun
yontemin GPS ve PS- InSAR yontemlerinin birlikte kullanilmasi oldugu

anlagilmaktadir.
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3. JEOLOJIK INCELEMELER

Bu tez kapsaminda ¢alisma alaninin jeolojik 6zelliklerini ve yiizey deformasyonlarini
belirleyebilmek i¢in detayli saha incelemeleri yapilmustir. Ilk olarak bolgenin genel ve
yapisal jeolojik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra jeodezik dl¢timler yapilabilmesi
icin bolgedeki Onceden olusmus heyelanlar, faylar, ve litoloji gbéz Oniinde

bulundurularak 6l¢tim yapilabilecek noktalar belirlenmistir.

Calisma alanma ait 1/25000 olgekli H39-b4 topografik haritas1 altlik olarak
kullanilmistir. Saha calismalarinda bolgede yiizlek veren farkli litoloji birimleri

tanimlanmis ve topografik harita {izerine islenerek sinirlari ¢izilmistir.

Farkli lokasyonlarda gozlenen foliasyon, lineasyon, kivrimli yapilar, fay, catlak ve
tabakalanmalar gibi degisik jeolojik 6zellikler saha incelemeleri ile degerlendirilmis,
gozlemsel sonuglar saha defterine ayrintili olarak not edilmis, alinan her kaya¢ 6rnegi

makro olarak tanimlanmis ve uygun sekilde numaralandirilmistir.

Bunlarin yani sira, ¢aligma alaninda daha 6nce ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan
bircok c¢alisma incelenmis ve saha c¢alismalari oOncesi bu c¢alismalardan

yararlanilmigtir.
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Sekil 3.1 Jeolojik ¢alismalara iligkin saha fotograflari.

Yapilan bu arazi caligmalarinda calisma alaninin ayrintili jeolojik o6zellikleri

belirlenmis ve alanin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi ve enine kesitleri hazirlanmistir
(EK-1).

3.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma bolgesinde yiizeyleyen kaya birimleri yashidan gence dogru, Orta-Ust
Maestrihtiyen yash Asagikale, Ust Maestrihtiyen yash Igdir, Daniyen yash Sihlar,
Orta-Ust Paleosen yashi Diidenyaylasi, Pliyosen yasli Dumanlica (Erdembaba) ve
Pliyo-Kuvaterner yasli Koyulhisar Formasyonlarindan olugmaktadir. Asagikale, Idir,
Sihlar ve Diidenyaylas1 Formasyonlar1 Ge¢ Kretase-Paleosen sirasinda, volkanik yay
tipi bir ortamda ¢okelmis, iiste dogru tane boyu artan kalin bir istif olusturmustur.

Dumanlica ve Koyulhisar Formasyonlar1 ise neotektonik dénemin iirtiniidiir (Toprak
1988).
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LIiTOLOJi VE TANIMLAMALAR
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Sekil 3.2 Calisma alanina ait stratigrafik kesit (Toprak 1988’den diizenlenmistir).
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3.2. Calisma Alanmnin Litolojik Ozellikleri

Calisma alanma ait 1/25000 o6l¢ekli H39-b4 topografik harita kullanilarak saha
calismalar1 sonucu bolgede mostra veren farkli litoloji birimleri tanimlanmis ve
topografik harita iizerine islenerek sinirlar1 cizilmistir. Arazide c¢izilen birimlerin
sinirlari, yapisal jeolojik unsurlar ve belirlenen hat boyunca olusturulan jeolojik enine
kesit bilgisayar ortaminda yeniden ¢izilmistir. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 Ek-

1°de sunulmustur.

3.2.1. Asagikale Formasyonu

Orta-Ust Maestrihtiyen yashi Asagikale Formasyonu Toprak (1988) tarafindan
tanimlanmistir. Birim alt seviyelerinde aglomera, bazaltik lav akintilarinin
ardalanmasi ile baslar ve aglomera, tiif ardalanmasi ile devam eder, iist kesimlerinde
ise aglomera kumtas1 ardalanmasi ve bazaltik lav akintilarindan olusur. Asagikale
Formasyonu, igdir Formasyonu tarafindan iizerlenmektedir. Asagikale Formasyonu,
Koyulhisar ilce merkezinin giineydogusunda Yukarikale koyii civarinda ve ilge

merkezi giineybatisinda yer alan Asagikale koyii civarinda gozlenmektedir (Sekil 3.3).

. X ol ‘(ukarl_kéle 'K_fj_}{u

e

Sekil 3.3 Yukarikale Kdyii civarinda ylizeyleyen Asagikale Formasyonuna ait
goranum.

3.2.2. igdir Formasyonu

Ust Maestrihtiyen yash igdir Formasyonu ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980)
tarafindan tanimlanmistir. Birim tabanda kirmizi seyl ve marnlarla baglar, {liste dogru

silt ve seyl arakatkili, kumlu ve fosilli kiregtaglariyla devam eder ve iist kesimlerinde
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ise beyaz-sar1 renkli, orta tabakali kumlu ve fosilli kirectaslar ile tamamlanir. Birim
Sthlar Formasyonu tarafindan {izerlenir. i§dir Formasyonu, Koyulhisar ilge merkezi
kuzeybatisinda yer alan Subasi mahallesi, Egrigimen yaylasi civarinda ve ayrica ilge
merkezinin kuzeydogusunda yer alan lkizyaka koyii civarinda yaygin yiizlekler
vermektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Egri¢imen yaylasi civari yiizeyleyen Igdir Formasyonundan gériiniim.

3.2.3. Sihlar Formasyonu

Daniyen yagh Sihlar Formasyonu Toprak (1988) tarafindan tanimlanmistir. Birim
marn, ¢amurtasi arakatkili, orta tabakali jips ve kumlu kirectas1 ardalanmasi ile baslar.
Jips arakatkili kumtagi-silttas1 ve polijenik konglomeralarla devam eder ve kumtasi-
konglomera ardalanmasi ile tamamlanir. Diidenyaylasi Formasyonu Sihlar
Formasyonunu {izerlemektedir. Sihlar Formasyonu, Koyulhisar ilge merkezi
giineybatisinda yer alan Sihlar mahallesi kuzeyinde kiiclik yiizlekler seklinde
gozlenmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Sihlar Mahallesi kuzeyinde yiizeyleyen Sihlar Formasyonuna ait genel
gorindm.

3.2.4. Diidenyaylas1 Formasyonu

Orta-Ust Paleosen yasli Diidenyaylasi Formasyonu Toprak (1988) tarafindan
tanimlanmigtir. Birim altta sar1 renkli orta tabakali kumlu kiregtasi ile baslar ve gri
renkli marn, siltli-kiregtasi, silttagt seklinde ardalanmali olarak devam eder.
Diidenyaylas1 Formasyonu, Koyulhisar ilge merkezinin kuzeyinden baslayip giineyine

kadar devam eden tepe ve sirtlar seklinde gozlenmektedir.

Sekil 3.6 a) Camliyaka mahallesi ve b) Saytepe civarinda yiizeyleyen Diidenyaylasi
Formasyonundan goranum.

3.2.5. Dumanhca Formasyonu

Pliyosen yasli Dumanlica Formasyonu ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan
adlandirilmigtir.  Birim Terzioglu (1986) tarafindan Erdembaba Bazalti olarak

incelenmistir. Formasyon, andezitik-bazaltik karakterli volkaniklerden olusmaktadir.
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Jeokimyasal veriler bu volkanik kayaclarin kitasal kabugun anateksisi sonucunda
meydana gelen kalkalkalin karakterli asidik bir magmanin iiriinii oldugunu
gostermektedir (Terzioglu 1986). Dumanlica Formasyonu, Koyulhisar ilge merkezinin

kuzeyinde bulunan Dumanlica tepesi ve civarinda gézlenmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Dumanlica Tepesi lizerinde yiizeyleyen Dumanlica Formasyonundan
gorindm.

3.2.6. Koyulhisar Formasyonu

Pliyo-Kuvaterner yasli Koyulhisar Formasyonu bdlgedeki en geng birimi
olusturmaktadir. Birim olduk¢a gevsek dokulu aglomera-tUf ve gri-yesil renkli, bresik
gorinimlu andezitik lav akintilar1 ve konglomeralardan olugmaktadir. Koyulhisar
Formasyonu olarak tanimlanan bu birim, Koyulhisar ilge merkezi ve g¢evresinde

yaygin sekilde yiizeylemektedir (Sekil 3.8 ve 3.9).

Sekil 3.8 Koyulhisar Formasyonuna ait genel gérinim.

20



Sekil 3.9 Koyulhisar- Mesudiye karayolunda yol yarmasinda yiizeyleyen Koyulhisar
Formasyonuna ait gérintm.

3.2.7. Aluvyon

Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Kelkit Nehri boyunca fay denetimli taraga g¢akillari,
Kuvaterner yasl aliivyon yelpaze ¢okelleri ve aliivyon dolgular seklinde gelisen

birim, ¢akil, kum ve siltlerden olugmaktadir (Uysal ve dig. 1995).

Sekil 3.10 Kelkit Nehri boyunca gozlenen allivyonlara ait genel goriiniim.

3.3. Bolgesel Tektonizma

Oligosen sonundan itibaren Anadolu’nun biiyiikk boliimii tek bir kara parcasi halini
almistir. Sadece glineydogudaki Arap platformu ile Anatolid-Torid platformu arasinda
dar bir denizel alan kalmistir. Arap ve Anadolu levhalarinin Miyosen deki ¢arpismasi
Anadolu’daki bu son okyanusal alan1 ortadan kaldirmistir. Tiirkiye’de bu yeni tektonik
donem karasal cokelim ve kalkalkalen magmatizma ile karakterize edilir. Bu yeni

tektonik fazda dogrultu atimli ve egim atimli faylanma egemendir (Okay ve dig. 2008).
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Neojen tektonik rejimi ¢ekme gerilmesi ve dogrultu atimli faylanma ile karakterize
edilir. Biiyiik 6l¢ekli diisiik acili normal faylanma Miyosen havzalarinin olusmasina
ve derinlerdeki kristalin kayaglarin ylikselmesine neden olmustur. Giincel ¢alismalar
Kazdag ve Simav masifleri gibi bati Anadolu kristalin kayaglarmin boyle biiyiik
Olgekli diisiik agili normal faylarin taban blogunda yiizeyledigini gostermektedir.
Bolgesel agilmanin nedeni Yunan makaslama zonunun giineye dogru gé¢ etmesi olup
bu olay Ege denizinin bir yay-ardi havza olarak acilmasina neden olmustur.
Neotektonik fazin en 6nemli yapisi tartismasiz olarak Kuzey Anadolu Fayi’dir. Bu
sag-yanal dogrultu atimli fay, Dogu Anadolu’dan Ege denizine 1200 km uzanima
sahiptir. Kuzey Anadolu Fay1 ile ilgili klasik goriis Arap ve Anadolu levhalarinin
Miyosen’deki ¢arpismasindan sonra ortaya ¢ikan bir kagis yapisi olarak basladigidir.
Bununla birlikte giincel ¢alismalar 100 km’den daha fazla toplam sag yanal atima
sahip fayin Bati Anadolu’da Oligosen’den beri var oldugunu gostermektedir. Bu
yapilar kitasal kabuk pargalarini dogu-bati dogrultusunda genisleyen Ege bdlgesine
dogru tasimakta olup, Anadolu’nun batiya dogru olan ve halen devam eden hareketinin
nedeni ise, Arap levhasinin itmesinden daha ¢ok Yunan yitim zonundaki ¢ekimdir
(Okay ve dig. 2008).

37 39 41 43 45

35

33

26 30 34 38 42 46

Sekil 3.11 Neotektonik tnitelerin genellestirilmis haritasi (Erturag ve Tlysiz, 2012’
den diizenlenmistir).
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3.4. Yapisal Jeoloji

Caligma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay
Zonu bolgede 6-8 km. genisliginde ve 32 km. uzunlugunda dogrultu atimli sag yanal
bir fay kusagiyla temsil edilir. Bolgedeki bu kusak Toprak (1988) tarafindan Kuzey
Anadolu Ana Fay1, Koyulhisar Fay Takimi, Kelkit Fay Takimi, Sthlar Fay Takimi ve
Kurugay Fay Takimi olmak iizere bes fay takimina ayrilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Koyulhisar ilge merkezi ve ¢evresinde Sihlar Fay Takimi, Camliyaka Fayi, Saytepe

Fay1 ve bolgenin kuzeyinde yer alan Dumanlica Faylar1 haritalanmistir.

Gerek morfotektonik yapilar ve gerekse sismik etkinlik, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Koyulhisar kesiminin de halen aktif ve sag yanal dogrulu atimli bir fay zonu oldugunu
ortaya koymaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bu segmenti tizerinde, Kuvaterner

donemde gelismis 3.6 km’lik sag-yanal bir 6telenme Ol¢lilmiistiir (Toprak 1988).

3.4.1. Eklem Sistemleri

Bolgede heyelanlarin gelismesinde 6nemli rol oynayan ve yilizey sularinin sizmasina
olanak saglayan bu kirik ve catlaklar arazide 6l¢iilmiis, degerlendirilmis ve eklem

analizi yapilmistir.

KAFZ icerisinde yer alan birincil faylar genelde K60°-70°B, Koyulhisar civarinda ise
yaklasik D-B gidislidir. Sintetik faylar ana fay ile 20°-40° arasinda degisen agilar
yapmakta, antitetik faylar ise KKD-GGB dogrultusunda gelismektedir. Buna gore
faylarin olusumuna yol agan en biiyiikk sikisma gerilmesi K20°B-G20°D
dogrultusundadir (Toprak 1988).

Calisma alaninda toplam 380 adet eklem ol¢iimi yapilmistir. Eklem olglimlerinin
analizi sonucunda egemen cklem takimlari Dumanlica Formasyonu’nda K60°D
65°GD, K25°B 85°KD, K40°B 82°GB, Koyulhisar Formasyonu' nda K50°D 80°GD,
K60°B 85°GB, K10°D 72°GD, Asagikale Formasyonu'nda K65°D,70°GD, K23°B
75°KD seklinde belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Heyelan bolgesi yakin ¢evresinde degisik birimler i¢inde yapilan
eklem Ol¢iimlerinin giil diyagrami seklinde harita {izerinde gosterimi.

Birimler icerisinde gelismis olan eklemlerin genel dagilimlarini gérmek ve sikisma
yoniine gore yorum yapabilmek i¢in tiim Ol¢limler esas alinarak kokensel siniflamalar
yapilmistir. Bu smiflamalar sonucunda Dumanlica Formasyonu’nda iki ydnde
gelismis makaslama ve tansiyon eklemleri, Asagikale Formasyonu'nda tansiyon ve
genisleme eklemleri, Koyulhisar Formasyonu'nda ise iki yonde gelismis makaslama
ve genisleme eklemleri belirlenmistir (Cizelge 3.1). Bu eklemlerin dogrultular1 ve
egim yonleri dikkate alindiginda eklemler, heyelanin hareketini saglayan ylizey

sularinin birimler igerisinde hareketini kolaylastiracak sekildedir.
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Cizelge 3.1 Calisma alanindaki birimlere ait eklemlerin kdkensel siniflamalari
(Sendir, 2001°den diizenlenmistir)

Birim Ad1 Egemen Eklem Durumlar1 | Kokensel Simiflama

K60°D 65°GD Makaslama

Dumanlica Formasyonu K25°B 85°KD Tansiyon
K40°B 82°GB Makaslama

- K65°D,70°GD Tansiyon
Asagikale Formasyonu K23°B 75°KD Genisleme
K50°D 80°GD Genisleme
Koyulhisar Formasyonu K60°B 85°GB Makaslama
K10°D 72°GD Makaslama

3.4.2. Faylar

Calisma alaninda Koyulhisar ilge merkezi ve gevresinde Sihlar Fay Takimi, Camliyaka
Fayi1, Saytepe Fay1 ve bolgenin kuzeyinde Dumanlica Fay1 bulunmaktadir. Bu fay
takimlar1 i¢erisinde degerlendirilen ve Koyulhisar ilge merkezini yakindan ilgilendiren

faylar Sekil 3.13” de gosterilmistir.

Kuzey Anadolu Fay1 Ana Kolu: Bolgede Asagikale koyiinlin yaklasik 1 km.
giineyinden Kelkit Irmagmin giiney yatagim takip ederek, yaklasik K60°-70°B

dogrultusunda Agilyazi kdyiiniin hemen giineyinden batiya dogru devam etmektedir.

Sihlar Fay Takimi: Sihlar fay1 doguda Agilyazi kdyiiniin yaklasik 1-1.5 km. batisinda
ana fayin kolu olarak ayrilmistir. Batiya dogru ana faya paralel olarak hareket etmekte
ve Yukarikale ve Asagikale koyleri arasinda kollara ayrilmaktadir. Sihlar fay: aliivyal
yelpazeleri, basamakli fay sevleri ve fay kontrollii irmak ¢okellerini Gtelemistir. Bu

veriler Sthlar faymin aktif oldugunu gostermektedir.

Saytepe Fayi: Koyulhisar ilge merkezinin hemen kuzeyinde bulunan Saytepe’nin
yaklagik 1-1.5 km. batisindan baglayarak D-B dogrultuda doguya dogru devam eden
fay, Kayaoren koyiiniin kuzeybatisinda iki kola ayrilmaktadir. Fay, Sihlar,

Diidenyaylasi, Koyulhisar ve Igdir Formasyonlarimi kesmektedir.

Camhyaka Fayi: Camliyaka koOyiiniin dogusunda yer alan fay Koyulhisar
cokiintlistiniin bat1 kenarim1 olusturmaktadir. Camliyaka fayr yaklasik 4 km.
uzunlugunda, kuzeydogu-giineybati dogrultulu sag-yanal ve normal bilesene sahip

bolgedeki diger faylara antitetik olarak gelismistir.
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Dumanlica Fayr: Koyulhisar ilge merkezinin kuzeyinde ve yaklasik 3 km uzaklikta
olup, Dumanlica tepesi giineyinde yer alan bu fay, yaklagik D-B yonliidiir ve dogrultu
atiml1 sag-yanal bilesene sahiptir. Fayin bazi bélgelerinde normal bilesenlere

rastlanmistir.

Bolgedeki bu faylar, bolgenin litolojisi de goz Oniine alindiginda meydana gelen
heyelanlar tetikler niteliktedir. Ozellikle Koyulhisar Formasyonu icerisinde yer alan
talus ve fay terasi ¢cokelleri bu aktif faylar sayesinde hareketlilik kazanmakta ve suya

doyan zeminde hareketlenerek heyelanlart olusturmaktadir (Tatar ve dig. 2000).

Dumaniica
Tepesi =

Sekil 3.13 Koyulhisar ilge merkezi ve yakin ¢evresinde bulunan faylarin uydu
goruntisa Gzerinde gosterimi.
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3.4.3. Caliyma Sahasindaki Fay Topluluklarinin Kinematik Analizi

Bir bolgedeki faylari olugturan ana kuvvetlerin ve giincel tektonik rejimin belirlenmesi
i¢cin kinematik analiz ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Arazi ¢alismalari sirasinda
kinematik analiz yapmak ve dolayisiyla da tektonik rejim hakkindan bilgi sahibi olmak
amaciyla calisma alani igerisinde fay izlerinin yogun olarak gozlendigi bolgelerden
Olciilen fay diizlemlerine ait parametreler (fayin dogrultusu, egim miktari, egim yonii,
yan yatim agisi1 (rake) degerleri) derlenmistir. Derlenen veriler Carey (1979)’in sayisal
analiz yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu yontem; aktif fay zonlar1 tizerinde
goriilen kayma vektorlerinin dl¢iiliip degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Farkli
yas ve litolojilerden derlenen faylardan Ozellikle gen¢ doneme ait olanlarin
gunimuizde veya son tektonik rejim igerisindeki kinematik durumu belirlenmeye

calisiimistir.

3.4.3.1. Fay Topluluklarinin Kinematik Analiz Yontemi

Tektonik deformasyonun gelistigi birgok bolgede, bu deformasyonun iiriinii olan kirik
sistemleri de iyi gelismis olarak gozlenebilmektedir. Bununla birlikte kaya tiri ve
mostra kosullart uygun oldugu takdirde hareketin 6zelliklerini yansitan veriler fay
diizlemi tizerinde korunabilmektedir. Bu tiir verilerin saha igerisinde bir¢ok farkli
yerde Olculmesiyle, hem fay sistemlerinin geometrisi ortaya konmakta, hem de genis
bir alanda deformasyonun ana karakterleri belirlenebilmektedir. Bu veriler, Ust
kirilgan kabukta tektonik fazlar sirasindaki gerilme durumuyla yapisal deformasyon

iliskisini de ortaya koyabilmektedir (Carey-Guailhardis ve Mercier, 1987).

Farkli tektonik fazlarin ayirt edilmesinde kiriklarin geometrik iligkileri (ara kesitler)
ile aym1 fay diizlemi iizerinde gelisen ve birbirini iizerleyen kayma cizgilerinin

kullanilmasi olanakhidir (Vergely ve dig., 1987; Carey-Guailhardis ve Mercier, 1987).

Bir faya ait mostranin gézlendigi yerde, fayin dogrultu ve egimi, kayma vektorii
(rake/pitch: yan yatim degeri), fayin hareket yonii ile fayn tiirii belirlenebilir. Ozellikle
fayin hareket yoniiniin belirlenebilmesi kinematik analiz agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bunlar, kiriklarin olusturduklari fay takimlarinin geometrik ve kinematik

karakterlerinin belirlenmesi i¢in ilk verileri olusturacaktir.

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda bir bolgedeki tektonik rejim ve deformasyon hakkinda

uygun sonuglara ulasabilmek i¢in ¢ok sayida verinin elde edilmesi gerekir. Bununla
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birlikte verilerin yerlestirilmesi, analizi ve simiflandirilmasi da ayr1 bir 6nem

tagimaktadir.

Faylarin geometrisi de diger diizlemsel ve ¢izgisel veriler gibi klasik stereografik
izdiigiim ile gosterilir. Tektonik analizlerde Wulf ve Schmidt’in es alanli alt yarim kiire
projeksiyonu kullanilmaktadir. Bu diyagramlarda fay diizlemleri ve iizerinde yer alan
kayma ¢izgileri yardimiyla hareket yonlerinin gosterilmesi olasidir. Hareketin yonleri
diizleme ait dogrultu ¢izgisi ve egim yay1 lizerinde cizilen oklarla (yan yatim)
gosterilir. Bu kiigiik oklarin i¢ce dogru olanlar ters, disa dogru olanlar1 normal
hareketleri ve/veya bunlarm bilesenlerini ifade etmektedir Uzerinde hareket yoniinii
gosteren fay topluluklar1 bir ¢ok farkli yontemle degerlendirilebilir. Bu tiir fay
topluluklari, grafik yontemlerden Arthaud (1969) yontemi, deprem odak
coziimlemelerinde kullanilan ve sismik faylara Pegoraro (1972), Angelier ve Mechler
(1977) tarafindan uygulanan standart diedron yontemi (diédres droit) ve Carey (1979)
ile ayn1 temel kurallar1 iceren Angelier (1984), Armijo ve Citernas (1979) tarafindan

uygulanan sayisal analiz yontemi gibi farkli yontemlerle degerlendirilebilmektedir.

Wallace (1958), Bott (1959) ve Price (1966)’in mekanik yaklasimlarinin
kullanilmasiyla bir ¢ok arastirmaci tarafindan (Carey ve Brunier, 1974; Carey, 1979)
kirilmis kaya kiitlelerindeki faylarin kinematiginin yorumlanmasi ig¢in bilgisayar
destekli kantitatif yontemler hazirlanmistir. Bu yontemler i¢in bazi temel 6n kosullar

sOyle siralanabilir.

1) Kaya Kkdtlesi icerisindeki bir tektonik faz, tek bir homojen stres tensorl ile
karakterize edilmektedir.

2) Bu tektonik faz i¢in malzemenin izotropik ve homojen oldugunu, her bir fay
diizlemi {izerinde gelisen atimin, (kayma (si) ¢izgisi) bu fay dizlemi Uzerinde etkin
¢ozlimlenmis makaslama gerilmesinin (ti) dogrultusunda ve yoniinde oldugu kabul

edilir.

3) Faylarla ayrilmis bloklar arasinda siirekli deformasyonun ve deformasyon sirasinda
fay diizlemi rotasyonlarinin olmadig1, kayma ¢izikleri lizerindeki atimin bagimsiz ve
fay genisliginden kiiclik oldugu kabul edilmektedir. Boylece kaya kiitlesinin
deformasyonu, faylar boyunca rijid bloklarin goreli yer degistirmesiyle meydana

gelmektedir. Makaslama tensoriindeki fark, bloklarin hareketine neden olan
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¢dziimlenmis gerilme tensériinden sorumludur (Temiz, 1994; Over, 1996; Ozden ve

Over, 1998).

Yukaridaki kosullar saglandiginda bir tektonik faz ile iligkili gerilme tensorii, bu fazin
sonucunda ortaya ¢ikan bagimsiz kayma cizgilerinden elde edilebilir (Angelier ve
Mechler, 1977).

Metodu uygulamak konusunda ve verilerin derlenmesi agisindan bazi diislince
farkliliklar1 aragtirmacilart zorlamaktadir. Bu anlamda birgok farkli yazim sekli goze
carpmaktadir. Burada gerek bu yoOntemi bilgisayarda veya el ¢izim yodntemiyle
uygulamak acisindan, gerekse literatiirde ki birliktelik acgisindan Carey (1979)
tarafindan gelistirilen sayisal (niimerik) analiz yontemi uygulanmistir. Cok biiyilik
farklar olmamakla birlikte, bir fay diizlemine ait veriler Carey (1979) sayisal analiz

yonteminde su sekilde derlenmektedir.

Sekil 3.14 Metin igerisindeki kullanilan simgelerin bir normal fay tzerindeki
gosterimleri ( I: Fay duzlemi, H: Tavan blok, si: Tavan bloga gore
taban blogun hareket yoniine paralel atim vektorii, ayn1 zamanda
Olclilmiis kayma c¢izgisi, ni: Fay diizlemine normal vektor; ol: Fay
diizlemine uygulanan (I) gerilme, on: o1’in fay diizlemine dik
(normal) bileseni, ti: Coziimlenmis makaslama gerilmesi, 61’nin fay
duzlemi Gzerindeki ortogonal izdiisiimii, 0: Fayin dogrultusuyla (h)
atim vektorii (s) arasindaki yatim (pitch); u: (si, ni) diizlemine dik
vektordur. (Carey ve Mercier, 1987).
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Fayin dogrultusu, saat ibresi yoniinde (kuzeyden doguya dogru) 0-180° arasinda bir
sayisal deger ile gosterilirken, bu diizleme ait egim yonii ve egim miktartyla birlikte
ifade edilmektedir. Eger bu diizlem iizerinde hareket ile iliskili ¢izgisellikler (kaymay1
gosterir belirtegler olarak kayma ¢izikleri) gelismis ise, fay diizlemi tizerindeki kayma
vektorunin (pitch, rake) dalim miktar1 ve yonii belirlenmektedir. Son olarak ise, fay
blogu iizerindeki hareketin tiirii (normal, ters, sag yanal veya sol yanal atimh fay

olarak) ifade edilmektedir.

3.4.3.2. Fay Topluluklarimin Kinematik Analizlerinin Sonuclari

Bu c¢aligmada, Koyulhisar ilce merkezi cevresinde yuzeyleyen Formasyonlar
igerisinde gelisen faylarin yapisal olarak incelenmesi ve bolgenin deformasyon
Ozelliklerini ortaya koymak amaciyla fay diizlemlerinden kinematik veriler elde
edilmistir. Toplanan bu veriler, Carey (1976 ve 1979)’in bilgisayar destekli sayisal
analiz yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Inceleme alanmin farkli bolgelerinde
yer alan 16 degisik istasyondan toplam 123 adet fay diizlemi ve kayma vektorii
belirlenmistir. Belirlenen istasyonlarin dzellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Ol¢iim
yapilan istasyonlarin jeoloji haritasi tizerinde dagilimi ve kinematik analiz sonuglari

ise Sekil 3.31°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Calisma alani fay diizlemlerine ait verilerin 6l¢iildiigii istasyonlarin
noktasal yerleri

Istasyon Olgii Formasyon
NoO Enlem (K) | Boylam (D) Saysi Formasyon Adi Yasi
1 |40.293600°| 37.801700° | 11 | Dudenyaylasi Orta-Ust
Formasyonu Paleosen

2 |40.284400° | 37.823200° | 8 Asagikale Orta-Ust

Formasyonu Maestrihtiyen

3 |40275567° | 37.844317° | 7 Asagikale Orta-Ust

Formasyonu Maestrihtiyen

4 |40281342° | 37.842525° | 6 Asagikale Orta-Ust

Formasyonu Maestrihtiyen

5  |40.289705° | 37.831069° | 4 Dudenyaylasi Orta-Ust
Formasyonu Paleosen

6  |40.288850° | 37.818267° | 8 Dudenyaylasi Orta-Ust
Formasyonu Paleosen

7 |40.302150° | 37.820950° | 9 Dudenyaylasi Orta-Ust
Formasyonu Paleosen
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8  |40.303533°| 37.823550° | 6 Koyulhisar Pliyo-
Formasyonu Kuvaterner
o |40.306667° | 37.831667° | 7 Koyulhisar Pliyo-
Formasyonu Kuvaterner
10 |40.300033° | 37.842250° | 10 | Dudenyaylas Orta-Ust
Formasyonu Paleosen
o o T~ 1° USt
11 40.316983° | 37.872483 11 Igdir Formasyonu Maestrihtiyen
12 |40.334767° | 37.878900° | 8 Koyulhisar Pliyo-
Formasyonu Kuvaterner
13 |40.333750° | 37.854250° | 6 Dumanlica Pliyosen
Formasyonu
14 |40.331200° | 37.835283° | 10 Dumanlica Pliyosen
Formasyonu
15  |40.331475° | 37.823707° | 7 Dumanlica Pliyosen
Formasyonu
16 |40.331171° | 37.808489° | 5 Dumanlica Pliyosen
Formasyonu

Istasyon 1: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alanmin giineybatisinda yer alan
Sihlar mahallesinin yaklasik 400 m kuzeyinde bulunan su kanali i¢in agilan yarmada
gozlemlenen kayma c¢izikleri oOlgiilerek derlenmistir. Bu veriler Diidenyaylasi
Formasyonu olarak adlandirilan ve sar1 renkli, orta kalinlikta tabakali, kumlu kiregtasi
lizerinde gelismis fay diizlemlerinden olusmaktadir. Olgiimlerin yapilmasinda fay
diizlemlerinde gozlenen kayma ¢izikleri ve kiregtas1 tizerindeki kalsitlesmeden
yararlanilmistir. Kiregtaslari tizerinde ¢ok net olarak goriilen kayma ¢izikleri hareketin
tiirii hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin yer yer ters ve normal bilesene sahip sag
yanal dogrultu atimli faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve
istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.15°de verilmistir. Istasyon 1’den elde edilen
verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu
faylarin yaklasik olarak KKB-GGD dogrultulu sikisma rejimi sonucu olustugu Sekil
3.15-b’de gorulmektedir.
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b)
W os ’0"“'7‘ i /
10 20 30 (r,s)
Olgtim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim

No Dogrultusu | Miktar: | YOnU | Degeri | Yonu Fay Ttrt

1 90 63 G 10 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
2 100 65 GB 7 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
3 145 75 GB 7 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
4 35 90 DIK 15 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
5 138 50 GB 20 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
6 21 90 DIK 5 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
7 144 45 GB 5 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
8 20 79 GD 6 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
9 110 80 GB 10 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
10 55 80 GD 7 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
11 130 68 GB 35 GB Normal Bilegenli -Sag yanal

Sekil 3.15 Istasyon 1°de 6lgiilen fay diizlemlerine ait arazi fotografi (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin Wulff
ag1 lizerinde (alt yarim kiire) gosterimi (b).

Istasyon 2: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alanmnin giineyinde ilge
merkezine yaklagik 2 km uzaklikta bulunan su kanali i¢in agilan yarmada gézlemlenen
kayma c¢izikleri Ol¢iilerek derlenmistir. Bu veriler Asagikale Formasyonu olarak
adlandirilan ve aglomera, kumtas1 ardalanmasi ve bazaltik lav akintilarindan olusan
kayagclar iizerinde gelismis fay diizlemlerinde dl¢iilmiistiir. . Ol¢iimlerin yapilmasinda
fay diizlemlerinde gozlenen kayma ¢iziklerinden yararlanilmistir. Bu volkanik
kayaglarin iizerinde ¢ok net olarak goriilen kayma ¢izikleri hareketin tiirii hakkinda
bilgi vermektedir. Bu faylarin normal bilesene sahip sag yanal dogrultu atimli faylar
oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait goriintii Sekil 3.16’

da verilmistir. Istasyon 2’den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz
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yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KKD-GGB

dogrultulu sikigma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.16-b’ de gorilmektedir.

a) b)
Istasyon No: 2 r-as Ny ‘
al |18 19 062 TR

w3 eal
Y
N A \
\ N
[ 63 X )
D W
| \\
18 g2 X

15

1319

EEZEE I B
10 (1,8 '

Olgiim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnU | Degeri | YOnu b

1 143 52 KD 5 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
2 117 75 GB 4 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
3 140 63 KD 7 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
4 132 70 GB 5 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
5 143 50 KD 5 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
6 150 47 KD 8 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
7 120 70 GB 5 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
8 118 68 GB 7 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.16 Istasyon 2’de &lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 3: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alanmin giineydogusunda
Yukarikale mahallesi giineybatisinda yaklasik 300 m uzaklikta bulunan su kanali i¢in
acillan yarmada gozlemlenen kayma c¢izikleri oOlgiilerek derlenmistir. Bu veriler
Asagikale Formasyonu olarak adlandirilan ve aglomera kumtasi ardalanmasi ve
bazaltik lav akintilarindan olusan kayaglar iizerinde gelismis fay diizlemlerinden
olusmaktadir. Olgiimlerin yapilmasinda fay diizlemlerinde gozlenen kayma
ciziklerinden yararlanilmistir. Bu faylarin normal bileseni olan, sag yanal dogrultu
attmhi faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait

fotograf Sekil 3.17° de verilmistir. Istasyon 3 den elde edilen verilerin Carey (1979)’in
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sayisal analiz yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak

KKB-GGD dogrultulu sikigma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.17-b’de gortlmektedir.

a) b)

fo a3

Olgtim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnU | Degeri| YOnu Fay TOrd

1 90 65 G 4 GB Normal Bilegenli -Sag yanal
2 80 65 GD 30 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
3 105 85 GB 10 GB Normal Bilegenli -Sag yanal
4 160 70 GB 25 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
5 73 80 GD 65 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
6 95 55 GB 18 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
7 130 72 GB 23 GB Normal Bilegenli -Sag yanal

Sekil 3.17 Istasyon 3’de &lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yar1 kiire) gosterimi (b).

Istasyon 4: Bu istasyonu olusturan veriler inceleme alanmin giineydogusunda
Yukarikale mahallesi batisinda ve yaklasik 500 m uzaklikta bulunan su kanali i¢in
acillan yarmada gozlemlenen fay diizleminden derlenmistir. Bu veriler Asagikale
Formasyonu olarak adlandirilan ve aglomera kumtasi ardalanmasi ve bazaltik lav
akintilarindan olusan kayagclar iizerinde gelismis fay diizlemlerinden olusmaktadir. Bu
volkanik kayaglarin tizerinde ¢ok net olarak gorilen kayma cizikleri hareketin tir
hakkinda bilgi vermektedir. Bu faylarin normal bileseni olan, sag yanal dogrultu atiml

faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil
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3.18’ de verilmistir. istasyon 4°den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KKB-GGD
dogrultulu sikisma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.18-b’de gorilmektedir.

b)

Olgum Fay Egim Egim | Yatim | Yatim Fav Tiri

No Dogrultusu | Miktari Yonl | Degeri| Yonu y

1 80 60 GD 20 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal

2 165 70 GB 7 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal

3 78 80 GD 35 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal

4 130 72 GB 18 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal

5 102 73 GB 7 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal

6 90 85 G 5 GB Normal Bilegenli -Sag
yanal

Sekil 3.18 Istasyon 4’de 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yar1 kiire) gosterimi (b).

Istasyon 5: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin giineydogusunda yer alan
akarsu teraslarinda yer alan yarmalarda gdzlemlenen fay diizlemlerindeki kayma
cizikleri Olgiilerek derlenmistir. Fay diizlemleri Diidenyaylasi Formasyonu olarak
adlandirilan ve sari renkli orta tabakali kumlu kirectagi lizerinde gelismistir.
Kinematik analizler sonucu bu faylarin normal bileseni olan, sag yanal dogrultu atiml
faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait arazi fotografi
Sekil 3.19°da verilmistir. Istasyon 5’den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal
analiz yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G

dogrultulu sikigma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.19-b’de gorilmektedir.
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a) b)
Istasyon No: 5 w-nsu
2 i T ‘
/ mo3 2 ‘_ o2
_:1- ’ ﬂ] ! \: e
_-_l _ — AR
(1, s) f
Olguim Fay Egim Egim Yatim | Yatim
Fay Taru
No Dogrultusu | Miktar1 | Yonu Degeri Yonu
1 120 73 GB 7 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal
2 163 65 KD 12 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal
3 145 56 KD 5 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal
4 131 85 KD 10 GB Normal Bilesenli -Sag
yanal

Sekil 3.19 Istasyon 5’de 6lgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Whulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 6: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin giineybatisinda yer alan

yol kenarinda dogal yarmalarda gozlemlenen fay diizlemlerindeki kayma ¢izikleri

Olciilerek derlenmistir. Diidenyaylast Formasyonu olarak adlandirilan ve sar1 renkli

orta tabakali kumlu kiregtasi iizerinde gelismis fay diizlemlerinde gozlenen kayma

cizikleri ve kiregtasi lizerindeki kalsitlesmeden yararlanilmistir. Kiregtaglari iizerinde

cok net olarak goriilen kayma ¢izikleri hareketin tiiri hakkinda bilgi vermektedir. Bu

faylarin sag yanal dogrultu atimli bilesene sahip normal faylar oldugu belirlenmistir.

Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.20” de verilmistir.

Istasyon 6’dan elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz ydntemiyle

degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak DKD-BGB dogrultulu

genisleme rejimi sonucu olustugu Sekil 3.20-b’de gdérilmektedir.
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a) b)
lstsyon Mo 6 n-wam
: r;2; } :
. o
{ fii/ ma |
o L 1
J_‘ = if |
Ollil;gm Dogil:'i{tusu l\/ﬁiltr:rl Eglnfﬂ ]‘){::lgt::li ‘é%tégl Fay Turu

1 20 85 GD 83 GB Normal
2 12 87 GD 88 GB Normal
3 8 75 GD 70 GB Normal
4 0 85 D 85 GB Normal
5 22 65 GD 77 GB Normal
6 15 77 GD 82 GB Normal
7 10 82 GD 88 GB Normal
8 45 78 GD 80 GB Normal

Sekil 3.20 Istasyon 6’da &lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yari kiire) gosterimi (b).

Istasyon 7: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin giineybatisinda yer alan
Camliyaka mahallesinin yaklasik 200 m kuzeyinde dogal yarmalarda gézlemlenen
kayma cizikleri Olgtlilerek derlenmistir. Bu veriler Diidenyaylas1 Formasyonu olarak
adlandirilan ve sar1 renkli orta tabakali kumlu kiregtasi iizerinde gelismis fay
duzlemlerinden olusmaktadir. Olgiimlerin yapilmasinda fay diizlemlerinde gdzlenen
kayma cizikleri ve kirectasi iizerindeki kalsitlesmeden yararlanilmistir. Kiregtaslar
iizerinde cok net olarak goriilen kayma cizikleri hareketin tiirli hakkinda bilgi
vermektedir. Bu faylarin normal bileseni olan, sag yanal dogrultu atimli faylar oldugu
belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 3.21°de
verilmistir. Istasyon 7’den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB

dogrultulu sikisma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.21-b’de gorilmektedir.
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b)

Istasyon Mo : 7 m-om

al 251, 13, 091 "

al 13. 66, 025 | ‘:

oy 15620, 065 | SR
1AW o
F
% &
Olgum Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim
Fay Taru

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnU | Degeri | YoOni
1 20 82 GD 7 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
2 35 75 GD 12 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
3 15 77 GD 9 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
4 2 79 GD 15 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
5 8 82 GD 23 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
6 40 85 GD 42 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
7 25 88 GD 33 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
8 22 69 GD 8 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
9 5 75 GD 7 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.21 Istasyon 7°de 6lgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 8: Bu istasyondaki veriler ilge merkezinin yaklasik 400 m kuzeybatisinda
akarsu teraslarinda yer alan yarmalarda gozlemlenen fay diizlemlerinden elde
edilmistir. Fay diizlemleri Koyulhisar Formasyonu olarak adlandirilan ve gevsek
dokulu aglomera-tUf ve gri-yesil renkli, bresik goriiniimlii andezitik lav akintilar1 ve
konglomeralarm olusturdugu birimler igerisinde yer alir. Ol¢iimlerin yapilmasinda
gevsek dokulu malzeme {izerinde kayma ¢izikleri goriilemediginden tabanda biriken
marnlt seviyedeki fay diizlemlerinde gozlenen kayma ¢iziklerinden yararlanilmistir.
Bu killi seviye detayli incelendiginde kayma g¢izikleri goriilebilmektedir. Kinematik
analiz sonucunda bu faylarin ters bileseni olan, sag yanal dogrultu atimli faylar oldugu
belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.22’de

verilmistir. Istasyon 8’den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz
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yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB

dogrultulu sikigma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.22-b’de gorilmektedir.

b)
I |:-l:55:\'csn No:8 r-ome
S e\ 48
J‘ [ | 0’_\_ & 1
. ! . 7 ry
sl 21, T
10 20 (1. 8)
Olgtim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim
Fay Tard
No Dogrultusu | Miktar1 | YOnU | Degeri| YOnu
1 140 85 GB 70 GD Normal Bilesenli Sol yanal
2 30 77 GD 33 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
3 35 82 GD 62 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
4 32 85 GD 43 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
5 45 76 GD 65 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
6 28 77 GD 68 KB Ters Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.22 Istasyon 8’de &lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 9: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin yaklasik 200 m kuzeyinde
akarsu teraslarinda yer alan yarmalarda gozlemlenen fay diizlemleri tizerindeki kayma
cizikleri oOlgiilerek derlenmistir. Fay diizlemleri Diidenyaylasi Formasyonu olarak
adlandirilan kumlu siltli kiregtaslar1 tizerinde kayma cizikleri ve fay duzlemleri
gorilmiis, gozlenen kayma g¢iziklerinden yararlanilmistir. Bu faylarin ters bileseni
olan, sag yanal dogrultu atimli oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve
istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.23’de verilmistir. Istasyon 9’dan elde edilen
verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu
faylarin yaklasik olarak DKD-BGB dogrultulu sikisma rejimi sonucu olustugu Sekil
3.23-b’de gorilmektedir.
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b)
IstasyonNo:9  mr-oms
al | 260, 5. 082 I“\
ol 170, 1 0.27 i
a3 06 BT 055 -
. ; I , \
AT
[ W
@ ol ~o -/__ _
4 lr [
EINE | e il
1w 20 (t.s)
Olgtim Fay Egim | Egim | Yatim| Yatim -
No |Dogrultusu | Miktar1 | Yoni |Degeri| Yonu Fay Turd
1 42 63 GD 33 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
2 35 68 GD 42 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
3 80 77 GD 65 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
4 20 59 GD 52 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
5 8 82 GD 21 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
6 33 68 GD 12 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
7 95 75 GD 22 KB Ters Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.23 Istasyon 9°da &lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yar1 kiire) gosterimi (b).

Istasyon 10: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezinin kuzeydogusunda,
yaklasik 800 m uzaklikta yol yarmasinda gozlemlenen diizlemlerdeki kayma cizikleri
Olculerek derlenmistir. Diidenyaylasi Formasyonu olarak adlandirilan kumlu siltli
kiregtaglar1 tlizerindeki kayma diizlemlerinde gelisen c¢iziklerden yararlanilmistir.
Kinematik analiz sonucu, bu faylarin ters bileseni olan, sag yanal dogrultu atiml
oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait arazi fotografi Sekil
3.24’ de verilmistir. Istasyon 10’dan elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal

analiz yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB

dogrultulu sikisma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.24-b’de gorilmektedir.
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14|35 7

b)

[stasyon No: 10 r-vzez
al 192, 50, 0.79
a2 | 286, 4. -030
ol 20. 39. 1.04

w20 {TTS} '
Olgiim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim
Fay Turd

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnu | Degeri | Yonu
1 38 73 GD 42 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
2 42 68 GD 33 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
3 87 55 GD 25 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
4 65 75 GD 45 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
5 30 82 GD 62 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
6 25 80 GD 35 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
7 32 85 GD 38 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
8 40 77 GD 42 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
9 35 82 GD 55 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
10 45 86 GD 63 KB Ters Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.24 Istasyon 10°da 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 11: Bu 6l¢iim noktasi ilge merkezinin yaklasik 3.5 km kuzeydogusunda

Ikizyaka kdyii yol yarmasinda bulunmaktadir. igdir Formasyonu olarak adlandirilan

kiregtaglari lizerinde gozlenen kayma ¢izikleri ve fay diizlemlerinden yararlanilmistir.

Analiz sonucu, bu faylarin ters bileseni olan, sag yanal dogrultu attimli oldugu

belirlenmigtir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.25’

de verilmistir. Istasyon 11°den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz

yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G dogrultulu

stkisma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.25-b’de gorilmektedir.
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Istasyon No : 11
al 176, 34,
ol | 280 19
ol M St

b)

e
-0.55
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(KL

a o2 A
.’{,./{,w
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" r/ r
L # ;j
r A
- ZZ] Pal

Olgiim Fay Egim | Egim | Yatm | Yatm Fay Tar(

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnU | Degeri | YOnu

1 50 65 GD 33 GB Normal Bilegenli -Sag yanal
2 45 55 GD 45 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
3 32 72 GD 47 GB Normal Bilegenli -Sag yanal
4 40 68 GD 40 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
5 38 75 GD 43 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
6 30 70 GD 43 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
7 32 77 GD 46 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
8 45 65 GD 55 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
9 43 82 GD 63 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
10 20 78 GD 70 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
11 15 63 GD 52 KB Ters Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.25 Istasyon 11°de 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey

yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Whulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 12: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezine yaklasik 5 km uzakliktaki
Tagpmar koyii kuzeyinde yol yarmasinda gozlemlenen kayma cizikleri olgiilerek
derlenmistir. Olgiimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik
karekterli volkaniklerden olusan kayaglar tizerinde kayma ¢izikleri ve fay diizlemleri
goriilmiis, gozlenen kayma ¢iziklerinden yararlanilmistir. Bu faylarin normal bilesenli
dogrultu atimli sag yanal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve
istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.26’da verilmistir. Istasyon 12°den elde edilen
verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu
faylarin yaklasik olarak KKB-GGD dogrultulu genisleme rejimi sonucu olustugu Sekil
3.26-b’de gorilmektedir.
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Olgiim Fay

Egim

Egim

Yatim

No | Dogrultusu | Miktar1 | Yoni |Degeri| Yoni Fay Turd

1 115 85 GB 70 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
2 96 75 GB 90 G Normal

3 85 90 DIK 84 GD Normal

4 80 72 GD 83 GD Normal

5 90 60 G 20 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
6 95 65 GB 33 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
7 102 68 GB 62 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
8 73 79 GD 75 GB Normal Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.26 Istasyon 12°de 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 13: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin yaklasik 5 km
kuzeydogusunda yer alan Tagpinar kdyii kuzeybatisinda yol yarmasinda gézlemlenen
kayma cizikleri Slgiilerek derlenmistir. Ol¢iimler Dumanlica Formasyonu olarak
adlandirilan andezitik-bazaltik karakterli volkaniklerden olusan kayaglar {izerinde
gelismis kayma cizikleri ve fay diizlemlerinde ger¢eklestirilmistir. Bu faylarin normal
bilesenli dogrultu atimli sag yanal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin
analizi ve istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.27°de verilmistir. Istasyon 13’den elde
edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz yontemiyle degerlendirilmesi
sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G dogrultulu sikigsma rejimi sonucu olustugu

Sekil 3.27-b’de gorulmektedir.
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Istasyon No: 13 o467 ‘

[345. 15 -0.83
9. 47. 004 |
242, 39, 087

b)

Olgiim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnu | Degeri | Yonu Fay Ttrt

1 92 82 GB 12 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
2 105 65 GB 9 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
3 112 77 GB 43 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
4 120 68 GB 28 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
5 75 75 GD 35 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
6 82 85 GD 62 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.27 Istasyon 13°de 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 14: Bu istasyonu olusturan veriler ilge merkezine yaklasik 5 km uzakliktaki

Mesudiye karayolu yol yarmasinda gozlemlenen kayma ¢izikleri

Olciilerek

derlenmistir. Ol¢iimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik

karakterli volkaniklerden olusan kayaglar iizerinde gelisen kayma c¢izikleri ve fay

diizlemlerinde yapilmistir. Bu faylarin normal bilesenli dogrultu atimli sag yanal faylar

oldugu belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 3.28’

de verilmistir. Istasyon 14’den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz

yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB

dogrultulu sikigma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.28-b’de gorilmektedir.
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Istasyon MNoc: 14w ndar - =

al 49 5 114 et
al 280. KO, <073 P .,

a3 | M0 39 12 N ﬂ!.

Olgiim Fay Egim | Egim | Yatim | Yatim
Fay Taru

No Dogrultusu | Miktar1 | YOnU | Degeri | YOnu
1 82 72 GD 33 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
2 95 75 GB 25 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
3 120 83 GB 20 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
4 140 85 GB 7 KB Ters Bilesenli -Sag yanal
5 115 90 GB 12 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
6 113 65 GB 63 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
7 102 73 GB 43 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
8 95 78 GB 55 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
9 85 77 GD 45 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
10 114 82 GB 63 GB Normal Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.28 Istasyon 14’de 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Whulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).

Istasyon 15: Bu istasyonu olusturan veriler ilce merkezinin yaklasik 7 km
kuzeybatisinda yer alan Cakilgiftlik kuzeyinde yarmada gozlemlenen kayma c¢izikleri
olgiilerek derlenmistir. Olgiimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan
andezitik-bazaltik karakterli volkaniklerden olusan kayaglar tizerinde kayma cizikleri
ve fay diizlemleri goriilmiis ve bu kayma ¢iziklerinden yararlanilmistir. Bu faylarin
normal bilesenli dogrultu atimli sag yanal faylar oldugu belirlenmistir. Elde edilen
verilerin analizi ve istasyona ait arazi fotografi Sekil 3.29°da verilmistir. Istasyon
15°den elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz yOntemiyle
degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak KD-GB dogrultulu sikisma

rejimi sonucu olustugu Sekil 3.29-b’de gorilmektedir.
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Olguim Fay Egim Egim | Yatim | Yatim
Fay Taru
No Dogrultusu | Miktar Yonu | Degeri | YOnu
1 105 68 GB 63 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
2 102 75 GB 70 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
3 112 82 GB 72 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
4 115 77 GB 68 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
5 122 80 GB 45 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
6 114 85 GB 52 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal
7 110 79 GB 33 GB | Normal Bilesenli -Sag yanal

Sekil 3.29 istasyon 15°de 6lgiilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Wulff ag1 tizerinde (alt yari kiire) gosterimi (b).

Istasyon 16: Bu istasyondaki veriler ilge merkezinden yaklasik 7 km uzakliktaki
Cakil¢iftlik batisinda yer alan yarmada gozlemlenen kayma cizikleri Olculerek
derlenmistir. Olgiimler Dumanlica Formasyonu olarak adlandirilan andezitik-bazaltik
karakterli volkaniklerden olusan kayaclar iizerinde gozlenen kayma ¢iziklerinden
yapilmigtir. Bu faylarin normal bilesenli dogrultu atimli sag yanal faylar oldugu
belirlenmistir. Elde edilen verilerin analizi ve istasyona ait fotograf Sekil 3.30’da
verilmistir. Istasyon 16’dan elde edilen verilerin Carey (1979)’in sayisal analiz
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda, bu faylarin yaklasik olarak K-G dogrultulu

stkisma rejimi sonucu olustugu Sekil 3.30-b’de gorilmektedir.
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Istasyon No : 16 g=nza ‘

al 345 23 075 X
o2 | 96. 39. 031 e
o3 [233. 42, 106 L e

T_| NS
o ) A'
Olglim Fay Egim | Egim | Yatm | Yatim
Fay Taru
No Dogrultusu | Miktar: | YOnU | Degeri | YOnu
1 93 70 GB 48 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
2 105 85 GB 33 GB Normal Bilegenli -Sag yanal
3 107 63 GB 38 GB Normal Bilesenli -Sag yanal
4 120 87 GB 75 GB Normal
5 150 74 GB 82 GB Normal

Sekil 3.30 Istasyon 16°da 6lciilen fay diizlemlerine ait fotograf (a) ve Carey
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
Whulff agi1 lizerinde (alt yar kiire) gosterimi (b).
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Sekil 3.31 Olgiim yapilan istasyonlarin jeoloji haritasi lizerinde dagilimi ve
kinematik analiz sonuglari.
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3.4.4. Calisma Alaninin Depremselligi

Caligma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde yer alan sismik aktivitelerin yogun
oldugu bir kusak tlizerinde yer almaktadir. Bolge, olusabilecek orta-blyik 6lcekteki
depremlerle heyelan olusturabilecek potansiyele sahiptir. Bolgenin topografik
ozellikleri ve aktif fay zonu iizerinde olmasi nedeniyle kii¢iik dlgcekte gelisen faylarin
yani sira yogun siireksizliklerin olmasi Kelkit Vadisi boyunca bolgeyi kitle hareketleri
acgisindan olumsuz etkilemektedir. Calisma alanina ait Kandilli Rasathanesi ve AFAD
verileri derlenip bolgedeki tarihsel ve aletsel depremler Sekil 3.32” de, Cizelge 3.3’de

sunulmaktadir.

| MAGNITOD
| o 30-32
il ® 32-37
| @ 37-48
@ 46-53 ,
. 53-64 i

e

39

37 37 38 38

Sekil 3.32 Calisma alan1 ¢cevresinde 1900-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 3
ve Uzeri buylklikteki depremler. Deprem verileri igin Cizelge 3’e
bakiniz (Kandilli Rasathanesi ve AFAD verilerinden tiretilmistir).
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Cizelge 3.3 Bolgede 1900-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 3 ve (izeri
blyuklikteki depremler (Kandilli Rasathanesi ve AFAD Deprem

Katalogu)

Tarih Enlem Boylam Bayuklik
16.08.2014 40.1788 37.8735 3
28.04.2013 40.0957 38.2467 3.6
09.11.2012 40.0575 38.2788 3.6
29.04.2012 40.037 37.6977 3
22.01.2012 40.0865 38.3277 3.3
15.01.2012 40.0788 38.313 3
14.01.2012 40.0428 38.3527 4.2
14.01.2012 40.1005 38.3218 3.1
14.01.2012 40.078 38.3372 4
22.10.2011 40.0697 38.1927 3
23.08.2011 40.4132 37.8958 3
11.06.2011 40.003 37.5733 3.2
31.01.2011 39.957 37.7497 3.4
06.10.2010 40.3698 37.6945 3
01.10.2010 40.4168 37.6385 3
15.08.2010 40.6243 37.8208 3
05.08.2010 40.0415 37.9295 3
06.07.2010 40.048 37.4768 3.2
04.07.2010 40.0247 37.469 4.3
04.07.2010 40.0258 37.4882 3
12.06.2010 40.0242 37.9388 3.1
16.04.2010 40.0545 37.889 3.2
25.03.2010 40.3472 37.6238 3
13.03.2010 40.0637 38.1322 3.4
27.02.2010 40.3008 38.0822 3.2
24.01.2010 40.0738 38.175 3.4
09.01.2010 39.95 37.5452 3
17.10.2009 39.9738 37.9583 3
05.09.2009 40.268 37.905 3.1
26.08.2009 40.0338 37.8482 3.1
21.04.2009 40.0883 37.6813 3.2
19.04.2009 40.44 37.8855 3.1
17.03.2009 40.403 37.9663 35
17.03.2009 40.391 37.9937 3.4
13.01.2009 40.017 37.6143 3
16.11.2008 40.1163 37.4705 3.1
04.08.2008 40.3912 37.3822 3.3
04.11.2007 40.079 37.4313 3.4
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17.08.2007 40.0168 37.4262 3.3
16.06.2007 40.3308 37.8953 3.6
03.03.2007 40.3192 37.7528 3.6
16.02.2007 40.391 37.8045 3.2
16.01.2007 40.1593 37.9255 3
16.12.2006 40.3205 37.3785 3.3
19.10.2006 40.2503 38.1148 3
26.06.2006 40.447 37.2815 3.3
19.06.2006 40.1817 38.173 3.2
26.05.2006 40.0638 37.5623 3.2
15.02.2006 40.1665 37.8732 3
15.11.2005 39.9788 37.5848 3.4
23.10.2005 40.027 37.6175 41
24.09.2005 40.3873 37.4118 4
24.09.2005 40.3322 37.3118 3
24.09.2005 40.385 37.3248 3.4
04.09.2005 40.537 38.3375 3
20.07.2005 40.408 37.2973 3.4
19.07.2005 40.4182 37.392 3.5
09.07.2005 40.407 37.3343 3.2
08.07.2005 40.4255 37.34 3.3
07.07.2005 40.49 37.36 4.1
07.07.2005 40.41 37.4 41
17.05.2005 40.4168 37.3868 3
16.05.2005 40.3927 37.2735 3
12.05.2005 40.371 37.415 4.8
12.05.2005 40.414 37.363 4.6
12.05.2005 40.3507 37.2872 3.4
12.05.2005 40.3488 37.3393 4.9
12.05.2005 40.4287 37.304 3.3
12.05.2005 40.3673 37.3662 4.7
27.01.2005 40.134 38.2997 3.1
02.11.2004 40.39 37.81 3.6
20.09.2004 40.35 37.97 3.1
18.09.2004 40.37 38.01 3.1
18.09.2004 40.44 37.97 3
18.09.2004 40.35 37.99 3.2
13.11.2003 39.9 37.75 3
26.08.2003 40.42 37.36 3.1
23.08.2003 39.99 37.95 3.1
17.08.2003 40.43 37.37 3.5
17.08.2003 40.38 37.35 3
15.05.2003 40.41 37.89 3.1
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11.02.2002 40.11 38.27 3.3
19.07.2001 40.27 38.42 3.1
18.04.2001 40.19 38.05 3.1
08.01.2001 40 38.01 3.1
25.07.2000 40.16 37.43 3.4
16.06.2000 40.59 38.15 3.1
27.11.1997 39.97 37.62 3.1
28.10.1997 40.03 37.77 3

01.12.1996 40.4762 37.2232 4.3
19.02.1984 40.4545 38.5316 4

09.09.1981 40.1414 38.2298 4.5
23.06.1981 40.0239 38.0486 4.5
08.03.1966 40.2 38.3 44
26.07.1960 40.56 37.25 4.6
26.01.1960 40.19 38.75 5.9
08.10.1953 40.02 38.37 4.9
07.06.1940 40.06 37.82 4.6
26.01.1940 40.45 38.48 4.8
27.12.1939 39.99 38.14 5.5
15.09.1929 40.25 38.76 5

28.06.1929 40.2 37.9 4.5
19.05.1929 40.2 37.9 4.5
18.05.1929 40.2 37.9 6.1
05.04.1909 40.15 37.8 4.4
22.02.1909 40.21 37.58 5.7
19.02.1909 40.15 38 4.8
10.02.1909 40.17 37.76 5.6
09.02.1909 40.17 37.76 5.8
09.02.1909 40.2 37.8 6.4
28.03.1907 40.49 37.17 4.8
11.04.1904 40.35 38.58 4.8
16.02.1904 40.3 38.4 51
13.06.1902 40.42 37.77 4

07.03.1902 40.51 38.09 5

14.09.1901 40.45 37.8 4.6
11.06.1901 40.31 37.21 51
23.09.1900 40.27 38 4.4
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3.4.5. Heyelanlar

Heyelan, dogal kaya, zemin, yapay dolgu veya bunlarin bir ya da birkaginin
bilesiminden olusan sev malzemesinin, yercekimi, jeolojik ve su icerigi gibi dogal
faktorler ile bilingsizce yapilan yamag-sev kazisi, yapay patlatmalar, yamaclar
tizerindeki bitki Ortiisiiniin yok edilmesi, ¢esitli amaglar i¢in arazinin yanlis
kullanilmas1 gibi dogal olmayan c¢esitli faktorlerin etkisi altinda yamag egimi yoniinde
cogunlukla dairesel ya da diizlemsel hareketle sonuglanan bir olaydir. Hareketin hizi

ve biiyiikliigii, yamag egimi ve i¢erdigi su miktar1 ile dogru orantilidir.

Heyelan tipleri ¢ok cesitlidir. Bunlar diismeler, kaymalar, diizlemsel kaymalar, donel
kaymalar, akmalar, zemin akmalar1 olarak kabaca siiflandirilabilir. Bu nedenle bir
bolgede heyelan arastirmasi yapiliyorsa, heyelan tipinin dogru belirlenmesi ig¢in
aragtirma veya incelemede kullanilan yontem ¢ok dikkatli secilmeli ve buna baglh

olarak heyelan iyi analiz edilmelidir. Heyelan tiplerine iligkin 6zellikler Sekil 3.33” de

verilmistir.
Malzemenin Tiirii
o ZEMINLER
HAREKET TURU KAYACLAR Iri Daneli Ince Daneli
Diisme Kaya diismesi Moloz diismesi Zemin diismesi
Devrilme Kaya devrilmesi Molozda devrilme | Zeminde devrilme
Akma Yavag Kaya kripi Moloz kripi Zemin kripi
Hizh Cok parcal1 kayag akmasi Moloz akmasi Zemin akmasi
Kayma | Otelemeli Kayada blok tiirii dtelenme Zeminde/molozda blok tiirii 6telenme
Donel Siki catlakh kayada dénel kayma Zeminde molozda dénel kayma
Yanal Yayilma Kaya yayilmasi Zemin/moloz yayilmasi
Karmasik Hem hareket tiirii hem de malzeme kangik

Sekil 3.33 Heyelanlarin hareket ve malzeme tiiriine gore siniflandirilmast
(Varnes 1978’den diizenlenerek alinmistir).

Heyelanlar kendi iginde farkli boliimlerden olusmaktadir. Bu bdliimler heyelanin
genel karakteri hakkinda bize bilgi vermektedir. Basitlestirilmis olarak heyelanin

bolimleri Sekil 3.34°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.34 Basitlestirilmis olarak heyelanin boliimlerinin gortintimi (Url-1).

Koyulhisar ilge merkezi ve yakin ¢evresinde Eosen yasli killi seviyeler, Alt Miyosen
yash killi ve jipsli seviyeler ile Pliyo-Kuvaterner yagh teras ¢okellerinin gozlendigi
alanlarda ¢ok biiyiik eski heyelan kiitleleri goriillmektedir. Bu heyelanlarin gogu genel
olarak dairesel-donme seklinde bir mekanizmaya sahiptir. Koyulhisar ilge merkezi
dairesel-donme seklinde meydana gelmis eski bir heyelan iizerinde bulunmaktadir.
Koyulhisar’in iizerinde bulundugu eski heyelan kiitlesinin 6nii agik olup, gegen zaman
icerisinde siirekli aktivitesini siirdiirmiistiir. Ancak bu aktivite kiitlesel olmayip,
genellikle ana kiitle lizerinde meydana gelen yersel heyelanlar seklindedir (Tatar ve

dig. 2000).
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Sekil 3.36 Heyelanin ta¢ kismina ait goriiniim.

Heyelan igerisinde yapilan detayli incelemelerde giincel olarak devam eden gerilme
catlaklari, kayma yiizeyleri (Sekil 3.37) ve basamak seklinde diismeler gorulmektedir
(' Sekil 3.38).
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Sekil 3.37 Heyelan icerisinde meydana gelen a ve ¢ gerilme catlaklar1 b
kayma yizeyinden gorinim (Nisan 2014).
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Sekil 3.38 Heyelan icerisinde meydana gelen basamaklar.

Ayrica ¢alisma alaninda 1998 ve 2000 yilinda gerceklesen heyelanlar sonucunda
olusan topografyadaki kiitle degisimi uzaktan algilama yontemleriyle hesaplanmstir.
1979 ve 2013 yillarina ait sayisal yiikseklik verilerinin karsilagtirilmasi sonucunda
Sekil 3.39°daki sonuglara ulagilmistir. Buna gére 1998 ve 2000 yillarinda gergeklesen
heyelan sonucu yaklasik 251300 m? lik alan icerisinde 2.927.750 m® malzeme yamag
asagl hareket etmistir. Hareket eden bu malzemenin 422.000 m? lik alan igerisine

4.912.193 m? litkk malzeme olarak yayildig: goriilmektedir.
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Sekil 3.39 1979 ve 2013 yillarina ait sayisal ylikseklik verilerinin
karsilastirilmasi sonucunda elde edilen malzeme hareketi.

58



Koyulhisar heyelani disinda bdlgedeki su kaynaklarina ve yamag egimine bagl olarak

gelisen farkli kiiglik 6l¢ekte heyelanlar ve kaya diismeleri gozlenmektedir.

Koyulhisar ilge merkezine yaklasik 2 km uzaklikta yol kenarinda meydana gelen
heyelan Camliyaka Fayi dogrultusunda ve Diidenyaylasi Formasyonu {izerinde yer
alan birimlerin tabaka egim yoniinde yenilmeye ugrayarak kiiclik oOlgekte kiitle
hareketine sebep olmustur. Bolgedeki diger heyelanlara iliskin fotograflar Sekil 3.40

ve 3.41’da verilmistir.

Sekil 3.41 Bolgedeki diger heyelanlar ve kaya diismeleri.
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3.4.6. Calisma Alanminin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bolgede 1998-2000 yillarinda meydana gelen heyelanlardan sonra biriken malzeme,
ilgenin kuzeyinde bulunan Aklan mahallesinin dogusunda Gonenli deresi icerisinde
yer almaktadir. Bu akan kiitlenin genisligi 2 km’ye kadar ulagmaktadir. Bolgede yer
alt1 su seviyesi oldukga yiiksek olup, heyelanli kiitle igerisinde kuglk golcikler
olugmustur. Koyulhisar’in lizerinde bulundugu eski heyelan kiitlesinin 6nii agik olup,
yagisli bir mevsimde malzemenin tekrar su ile temasinin artmasi ve suya doygun hale

gelmesi sonucu heyelanli kiitlenin tekrar hareket etme olasilig1 yiiksektir.

Kiitle hareketinin ana kaynak alanmin, Kavacik Ciftligi dogusunda yer alan vadi

igerisinde 1500 ile 1600 metre kotlar1 arasindaki glineye akan dogal su kaynaklar1 ve

bu kaynaklar1 besleyen goller bolgesinde gelistigi gézlenmistir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 Calisma alan1 i¢inde gozlenen gollere iliskin fotograflar.

Koyulhisar ilgesi ve yakin ¢evresinde Eosen yaslh kaya birimlerindeki killi seviyeler,
Alt Miyosen yash killi-jipsli seviyeler ile Pliyo-Kuvaterner yash teras ¢okellerinin

bulundugu alanlarda c¢ok biiyiik eski heyelan kiitleleri bulunmaktadir. Ozellikle
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bolgede morfolojik olarak zirvelerde gozlenen Pliyosen yasli Dumanlica Formasyonu
tizerinde kar yagisi sonucu olusan su birikintileri kirik ve catlaklardan sizarak, daha
disiik kotlarda Koyulhisar Formasyonu ile bu Dumanlica Formasyonu’nun
dokanagindan kaynaklar olarak yilizeye c¢ikmaktadir. Yiizeye ¢ikan bu sular,
Koyulhisar Formasyonu’na ait ayrismis marn ve killi kayalar1 (Sekil 3.43), bosalan su
kaynaklarmin da etkisiyle suya asir1 doygun hale getirmis ve kaymalarin olusmasina

neden olmustur.

Sekil 3.43 Heyelan icerisindeki Eosen yasli Koyulhisar Formasyonuna ait killi
ve marnli seviyelerin goriiniimii.

Sekil 3.44 Heyelanin kuzeyinde gozlenen goller.
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3.4.6.1. Yeralt1 Su Seviyelerinin Belirlenmesi
Calisma Ssahasina ait yer alt1 su seviyesi belirlenmesi i¢in DPT-120220K nolu proje
kapsaminda inklinometre Olgiisii gerceklestirebilmek igin daha Once agilmis olan

sondaj kuyularindan 6 tanesi kullanilmistir. Bu 6 kuyuda periyodik olarak yer alt1 su

seviyesi 0l¢limleri kuyumetre ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45 Yeralt1 su seviyesi Ol¢iimiine iliskin fotograflar.

Calisma alanina ait yer alt1 su seviyesi belirlenmesi i¢in kullanilan sondaj kuyulari
periyodik olarak o6lgiilerek degisimler belirlenmistir. Elde edilen bu verilerden
enterpole edilen yer alti su seviyeleri ve su akis yonleri haritalar1 olusturulmustur
(Sekil 3.46).
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_¢_ Sondaj
Noktasi

Yeralti Suyu
s «- Akis Yonu

Sekil 3.46 Yer alt1 su seviyeleri dlgiilen kuyularin ve verilerin enterpole
edilmesi sonucu olusturulan yeralt1 suyu akis yoniiniin uydu
goruntisa Gzerinde gosterimi.

63



Calisma alani igerisindeki ISK2, ISKS5, ISK9, ISK10, ISK11, ISK13 nolu kuyularin
degerleri incelendiginde ISK2, ISK11 ve ISK 10 nolu noktalara ait veriler anlamli
niteliktedir. Diger kuyular ise bolge halki tarafindan tarim alanlar i¢in su kaynagi
olarak kullanilmasindan dolay1 diger Ol¢limlerle tutarsiz sonuglar gostermektedir.
Sekil 3.47, 3.48 ve 3.49’da kullanilmayan ISKS5, ISK9, ISK13 nolu kuyulara ait yeralt:
su seviyesi degerleri verilmektedir. Sekil 3.50, 3.51 ve 3.52°de ise yorumlarda
kullanilan ve heyelan sahasindaki yer alt1 su seviyesi degisimini gosteren kuyulara ait

degerler sunulmaktadir.
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Sekil 3.47 ISKO0S5 kuyusuna ait yeralt1 suyu degigimi.
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Sekil 3.48 ISK09 kuyusuna ait yeralt1 suyu degisimi.
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Yeralti Su Seviyesi (m)

Yeralti Su Seviyesi (m)

ISK13
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Sekil 3.49 ISK 13 kuyusuna ait yeralt1 suyu degisimi.

ISKO02
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Sekil 3.50 ISK02 kuyusuna ait yeralt1 suyu degisimi.
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Yeralti Su Seviyesi (m)

Yeralti Su Seviyesi (m)
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Sekil 3.51 ISK11 kuyusuna ait yeralt1 suyu degisimi.

ISK10

GPS Giinii
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

5.5
Nisan .
Haziran isan Isan
gust N
U Him soEkim Skim

6

6.5

Sekil 3.52 ISK10 kuyusuna ait yeralt1 suyu degisimi.

Sekil 3.50, 3.51 ve 3.52 incelendiginde yeralt1 su seviyesinin Nisan aylarinda arttig1
Agustos ve Ekim aylarinda ise azaldig1 agik¢a gozlenmektedir. Buradan da agikca
anlagilacagi lizere bolgedeki yeralt1 su seviyesi yagislardan daha ¢ok Nisan ayiyla

birlikte eriyen kar sular1 nedeni ile artig gdstermektedir.

3.4.6.2. Meteorolojik Olgtimler
Bolgede daha 6nce gergeklesen iki heyelan da agir gecen kis aylarindan sonra meydana

gelmistir. Bolgede heyelanlan tetikleyen en 6nemli sebeblerden birisi kis aylarindan
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sonra eriyen kar sularmin  yeralti su seviyesinde olusturdugu artis olarak
gosterilmektedir. Bu ylizden bolgedeki sicaklik ve yagis miktarlar ile yeraltt su
seviyesi degisimi arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek amaci ile ¢alisma sahasina bir
adet meteoroloji istasyonu tesis edilmistir. Bu istasyon sayesinde sicaklik, yagis
miktarlar ile toprak nem orani 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Meteoroloji istasyonu
Emniyet Miidiirliigii bahgesine yerlestirilmis olup, Sekil 3.53” de bu istasyona ait

fotograflar bulunmaktadir.

Sekil 3.53 Calisma sahasina tesis edilen meteoroloji istasyonu.

Caligma alanina tesis edilen meteoroloji istasyonu 6l¢iimleri sonucu 2013-2015 yillar
arasinda toplanan veriler degerlendirilmistir. Sicaklik, yagis oran1 ve toprak nemliligi

ile ilgili grafikler Sekil 3.54° de sunulmustur.
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Sekil 3.54 Meteoroloji istasyonu 2013-2015 yillar1 aras1 giinliik verileri.

Meteoroloji istasyonundan elde edilen giinliik verilerin ortalamalarindan hesaplanan
GPS olgl periyodlarina ait meteoroloji bilgileri Sekil 3.55, 3.56 ve 3.57° de
sunulmaktadir.
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Sekil 3.55 Meteoroloji istasyonundan 2013-2015 yillar1 arasindaki GPS 6l¢iim
periyodunda toplanan sicaklik verileri.
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Sekil 3.56 Meteoroloji istasyonundan 2013-2015 yillar1 arasindaki GPS 6l¢iim
periyodunda toplanan yagis verileri.
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Sekil 3.57 Meteoroloji istasyonundan 2013-2015 yillar1 arasindaki GPS 6l¢im
periyodunda toplanan nem verileri.

Sekil 3.55, 3.56 ve 3.57°de ki meteorolojik veriler incelendiginde sicakliklarin Nisan-
Mayis aylarinda artisa gectigi, Agustos’ta maksimum degere ulastig1 ve yine Ekim-
Kasim aylarinda inise gegtigi gézlenmektedir. Yagis miktarlarinin ise Nisan-Mayis
aylar1 arasinda en yliksek degere, Agustos’ta ise en diislik degere ulastigi, Ekim-Kasim
aylar1 arasinda ise tekrar artig1 goriilmektedir. Toprak nemlilik degerlerinde ise Nisan
ayinda bir artis gézlenmektedir. Yaz aylarinda ise toprak nemlilik degerinin neredeyse
hi¢ yok denecek kadar diisiik seviyede oldugu gozlenmektedir. Ekim aylarinda ise
yagisin artmasiyla bu degerin bir miktar arttigt gozlenmektedir. Buradan da
anlagilacagi iizere toprak nemlilik seviyesini yagistan daha ¢ok eriyen kar sularmin

artirdig1 agikca gozlenmektedir.
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4. JEODEZIK INCELEMELER

4.1. Cahsma Alanmin GPS Yoéntemi ile izlenmesi

4.1.1. GPS Sistemleri

Kiiresel konumlanma sistemi (GPS), ABD savunma sistemi tarafindan gelistirilen
kiiresel uydu tabanli navigasyon ve konumlama sistemidir. GPS uzay, kontrol ve
kullanic1 boliimleri olmak iizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Uydu boliimii
yeryliziinden 20.200 km uzakliktaki yoriingede 24 uydudan meydana gelmektedir. Bu
uydular GPS kullanicilarina ger¢cek zamanli olarak onlarin yerini, konumunu ve hizini
belirlemek igcin mikrodalga sinyaller gonderir. GPS uydulan Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi, her diizlemde 4 uydu ile 6 yoriinge diizleminde dagilir. 6 diizlemsel yoriinge
yaklasik olarak ekvatoral diizleme gore 55 derecelik bir egime sahiptir. Boyle bir GPS
uydu takimi i¢in 4’den 10’a kadar GPS uydular1 diinyanin her yerinde goriilebilir.

Sekil 4.1 Yoriinge diizleminde GPS uydu takimu.

GPS sistemleri 3 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar uzay, kontrol ve kullanici
bolimleridir. GPS kontrol bolumiu 12 yer izleme istasyonu, 4 yer anteni ve 1 ana
kontrol istasyonundan olusur. Izleme istasyonlarmin gérevi tiim goriiniir uydulari
izlemek ve gozlem verilerini toplamaktir. Daha sonra MCS uydu ve yoriingelere karar
vermek ic¢in bu verileri isler ve navigasyon mesajlarini gilinceller. Giincellenen
navigasyon mesajlar1 yer antenleri vasitasiyla her uyduya iletilir. GPS alicilarinin
kullanict boliimii ve antenler konum, hiz ve zaman bilgilerini saglama yetenegine
sahiptirler. GPS’in boliimleri Sekil 4.2’de kisaca gosterilmistir. GPS, uydu

operasyonlarindan, 6lgme haritacilik islerine, haberlesme, havacilik, kara ve deniz
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araclarinin navigasyonundan, enerji hatlarinin planlanmasi ve yonetilmesinde, petrol
arama faaliyetlerinden, hassas ve mimari insaat islerine, deformasyon dl¢gmelerinden

bilimsel aragtirmalara kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

UYDULAR
Uzay Bélimi

/// % u||an|c|Bqumu

Yer

— -
—N‘ﬁ!ﬁ-—' = m Antenleri

Ana [stasyon iZLEME iISTASYONLARI

Sekil 4.2 GPS bolumleri.

Konum belirlemek igin, sinyalin alicida alindig1 andaki zaman ile uydudan sinyalin
iletildigi zaman karsilagtirilir. Bu zaman farkina gore, alici ile uydu arasindaki
mesafeye karar verilebilir. Uydu yoriinge koordinatlar1 navigasyon mesajlarindaki
yayin efemerisi kullanarak elde edilebildiginden dolay: kullanici pozisyonu uzaydan
geriden kestirme yoOntemi ile hesaplanabilir. Normalde ii¢ uydu kullanicilarin
diinyadaki pozisyonuna karar verebilir ama aslinda alic1 saatin kaymasindan dolay1 en
az 4 uydu gereklidir. Uydularla konum belirleme temel prensibi Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Uydularla konum belirleme sematik gosterimi.

4.1.1.1. GPS ile Konum Belirleme Yéntemleri

GPS ile konum belirleme yontemi kabaca uzay geriden kestirme olarak tanimlanabilir.
Problemi ¢ozebilmek i¢in en az 4 uyduya es zamanh gozlemler yapmak gerekir. 3
uydu uzay konum belirleme isleminde, 4. uydu ise alici saat hatasini giderilmesi

isleminde kullanilir. Konum belirleme islemi GPS kullanilarak iki yolla yapilmaktadir.

Bunlar;
Mutlak konum belirleme,

Bagil konum belirleme.

Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede tek bir alici ile en az dort uydudan kod gozlemleri
yapilarak tlizerinde alic1 kurulu olan noktanin koordinatlar1 belirlenmektedir. Y ontem,
sinyalin uydu ¢ikisindan aliciya varisina kadar gegcen zaman ve 1s1k hizinin ¢arpilarak
hesaplanan uydu-alici uzakliklari ve uydularin bilinen koordinatlari ile uzayda geriden
kestirme esasina dayanmaktadir. Mutlak konum belirlemede kisa siireli veri toplayarak

5-10 m duyarlikla konum belirlemek miimkiindiir (Kahveci ve Yildiz, 2001).
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Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirlemede koordinatlar1 bilinen bir noktaya bagli olarak diger nokta ya
da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi esasina dayanir. Bagil konum belirlemede
iki ayr1 noktaya kurulmus olan iki alic1 ile ayni uydulara es zamanli kod ya da faz
gozlemleri yapilarak elde edilen dogruluk 0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir
(Kahveci ve Yildiz, 2001).

Miihendislik 6lgmeleri i¢in daha duyarli sonuglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag
icin faz gbzlemlerinden yararlanilir. Genel olarak dort farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlar;

Statik 6l¢u yontemi,

Hizli statik 6l¢ii yontemi,

Tekrarl1 6l¢ili yontemi,

1.

2

3

4, Kinematik 6lcu yontemi,
5 Dur-Git 6lgl yontemi,

6 RTK (Real Time Kinamatic) 6l¢i yontemi,
7

DGPS (Diferansiyel GPS) 6l¢ii yontemleri olarak adlandirilir.

Bu calisma kapsaminda Statik 6l¢li yontemi ve Hizli statik Olgii yontemleri
kullanilmistir.

Statik Ol¢li Yontemi

Statik Olcli yontemi en ¢ok kullanilan yontem olup gézlem siiresi; baz uzunlugu,
gbzlenen uydu sayis1 ve uydularin geometrik dagilimina baglidir. Statik bagil konum
belirlemenin dogrulugu baz uzunlugu ile iliskilidir ve 100 km’nin iizerindeki bazlarda

1-01 ppm arasindadir (Hofmann ve dig. 2001).

Statik 6l¢ii yonteminin konum dogrulugu kullanilan GPS alicisina ve degerlendirme
yazilimina gore de degismektedir. Yatay konumda yiliksek duyarlikli sonuglar elde
edilmesine karsin, diisey bilesen, ylikseklik s6z konusu oldugunda yatay konum
duyarhiginin 2 kat1 daha kotii duyarlikla sonuglar elde edilebilmektedir. Statik 6lgii
yonteminde Smm-+1ppm duyarlik ile sonuglara ulasilabilmektedir (Kahveci ve Yildiz,

2001).
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Hizh Statik Olcii Yontemi

Hizli statik 6l¢ii yontemi geleneksel statik 6l¢ii yontemine benzemektedir. Yalnizca
gbzlem siiresi ve baz uzunluklar1 daha kisadir. Hizli statik dlglimde uygun Slgiim
geometrisi ve sinyaldeki ¢ok yolluluk gibi etkilerin minimum olmasi gerekmektedir

(Rizos, 1999).

Bu teknik, her iki frekans iizerinde kod ve faz gozlemlerinin kombinasyonlarini
kullanir. Sonu¢ olarak iki frekansli alicilar ve uygun bir uydu geometrisi
gerekmektedir. Bu teknik 20 km ile simirlandirilmaktadir ve dogruluk cm

mertebesindedir (Hofmann ve dig. 2001).

4.1.2. GPS On Arazi Calismasi ve Nokta Tesisi

Nokta tesisi i¢in yapilan 6n ¢aligmalara altlik olarak Google Earth uydu goriintiileri ve
jeolojik incelemeler sonucu iiretilen jeolojik harita (Ek 1) kullanilmistir. Tesis edilecek
GPS noktast yerleri belirlenirken bolgede daha 6nce gergeklestirilmis calismalardan
faydalanilmistir. En giincel ¢alismalardan birisi olan Hastaoglu (2009); sehir
merkezinde Emniyet Miidiirliigii binasinin bulundugu bélgede ortalama yillik 8 cm,
mevcut heyelan kiitlesi tizerinde ise ortalama yillik 1.5 cm hareket belirlemistir. Bunun
yanm sira gerek yore halki gerekse yerel yonetim tarafindan ozellikle Emniyet
Midiirliigi binas1 ve civarinda gozle goriilebilir deformasyonlarin oldugu ifade
edilmis olup, bu beyanlar Hastaoglu (2009) tarafindan verilen bilgileri dogrular
niteliktedir. Sekil 4.4’ de bu deformasyonlara ait arazi fotograflar1 bulunmaktadir.
Bolgede calisan Yilmaz (2009) bolgedeki yer alti su seviyesindeki mevsimsel
degisimlerin heyelanlarin olusumunu tetikleyen 6nemli nedenlerden birisi oldugunu
belirtmistir.

Ayrica, Emniyet Miidiirliigli binasinin temelinde Emniyet Miidiirliigii tarafindan
acilan su kuyusunda 6zellikle karlarin eridigi Nisan ayinda su seviyesinin ylizeyden
itibaren 20 cm’ye kadar ¢iktig1, bu seviyenin yaz aylarinda ise azaldigi gézlenmistir.
Emniyet Miidiirliigii civarindaki yer alt1 su seviyesinin ¢ok yliksek olmas1 bu bdlgede
olusan biiyiik deformasyonlarin ana sebebini olusturdugu diisiiniilmektedir. Noktalarin
tesisi sirasinda gerek litaratiir gerekse yore halkindan edinilen bilgiler 1s18inda
Emniyet Midiirliigli binas1 ve civarinda nokta sikliginin artirilmasi kararr alinmas,

bdylelikle bu farkli deformasyonun alansal olarak da belirlenmesi planlanmaistir.
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Sekil 4.4 Emniyet Miidiirliigii Binasi ve civarindaki deformasyonlar
(Hastaoglu ve dig., 2011).
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Sekil 4.5 Heyelan bolgesi ve cevresine tesis edilen 57 adet GPS noktasinin
konumunu gosterir Google Earth uydu gorintis.

.'\-\v'

(glé'eart'h

Sekil 4.6 Emniyet Miidiirliigii binasi civarindaki 50 m araliklarla tesis edilen
GPS noktalari.
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Sekil 4.7 Emniyet Miidiirliigii binas1 civarindaki noktalar disinda kalan yaklagik
100-200 m aralilarla tesis edilen diger noktalarin dagilimlari.

Bu dogrultuda ¢alisma alaninda iki farklit GPS nokta ag1 planlanmistir. Bunlardan ilki
sehir merkezindeki Emniyet Miidiirliigii binas1 ve ¢evresinde yaklasik 30 noktadan
olusan ve noktalar arasi mesafenin 50-70 m arasinda oldugu birinci ag ve digeri ise
tiim sehir merkezini kapsayan, noktalar arasi mesafelerin 100-200 m arasinda degistigi
ve yaklasik 24 noktadan olusan ikinci agdir. Bu GPS aglarinin yam sira eski heyelan
kiitlesi tizerine 4 ve ta¢ kismina 2 adet GPS noktasi tesis edilmistir. 2 adet nokta ise
heyelan sahas1 diginda sabit nokta olarak belirlenmistir. Bu sabit noktalar belirlenirken
gerekli jeolojik ve jeodezik kisitlamalara dikkat edilmistir. Bu sabit noktalardan
birincisi IKYK ismindeki ve calisma sahasina yaklasik 13 km uzakliktaki TUTGA
noktas1 olarak belirlenmistir. ikinci sabit nokta ise Ilcede yeni yapilan TOKI konutlar
civarinda bulunan TKYK ismindeki nokta olarak belirlenmistir. Tiim bu noktalara ait
Google Earth goriintiisiit  Sekil 4.5°de verilmektedir. Sekil 4.6°da sadece Emniyet
Miidiirliigii binasi civarindaki 50 m araliklarla tesis edilen GPS noktalar1, Sekil 4.7’ de
ise Emniyet Miidiirliigii binasi civarindaki noktalar disinda kalan yaklasik 100-200 m

araliklarla tesis edilen diger noktalar goriilmektedir.
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Gergeklestirilen kesif ¢alismalar1 neticesinde nokta yerleri belirlenmis ve bu noktalara
50 cm uzunlugunda poligon taslari tesis edilmistir. Sekil 4.8*de bazi noktalara iliskin
tesis fotograflar1 bulunmaktadir. Ozellikle nokta yerleri belirlenirken GPS noktalari
i¢cin jeolojik (zemin yapisi, topografya vb.) ve jeodezik kisitlamalar (¢ok yolluluk
etkisi, uydu goriis agis1 vb.) gbz 6niinde bulundurulmustur. Toplam 57 noktada GPS
nokta tesisi gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasi siiresince tesis edilen bu GPS
noktalarindan 6 tanesi tahrip edilmis olup toplam 51 adet GPS noktasinda 6l¢ii

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8 Baz1 GPS noktalarina iliskin tesis fotograflari.

4.1.3. GPS Kampanyalari

GPS ol¢iimlerine gegmeden once Ol¢ii periyotlarinin tarihleri belirlenmistir. GPS
Olculeriyle deformasyon miktarlarinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, ¢alisilacak
bolgedeki deformasyonlarin ana nedenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deformasyonu
tetikleyen etkiler dogrultusunda deformasyon miktarlar1 farkli hareketler
gosterebilirler. Ornegin bir mevsimsel etkide deformasyon miktar1 periyodik bir
salinim gosteriyorsa bu bolgede, periyodik etkinin pik yaptig1 aylarda 6l¢iim yapilmasi

gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilecek deformasyon miktarlart yorumlanirken
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hata yapilabilir. Bu dogrultuda ilk olarak, literatiir aragtirmasi ile ¢alisma sahasinda

olusan heyelanlarin ana nedenleri incelenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, bdlgede daha 6nce olusan 1998 ve 2000
yillarindaki her iki heyelanin da yogun kar yagisi ile gecen kis mevsiminin ardindan
yaz aylarinda meydana geldigi goriilmiistiir. Hem 1998 hem de 2000 yilinda meydana
gelen heyelanlarda gerilme catlaklarinin su ile dolu oldugu ve kayan her kiitlenin
topugunda gollerin olustugu gozlenmistir. Yine, bu her iki heyelan da, son yillarin en
agir gegen kis ve bahar mevsimlerinden sonra meydana gelmistir (Sendir ve Yilmaz,
2001). Calisma alaninda, suyun temel kaynagi eriyen kar ve yagmur sulari olup, bu
sular hidrolojik ¢evrimin en 6nemli bilesenidir. Ozetle bdlgedeki deformasyonlarin
ana nedeninin yeralt1 su seviyesindeki degisimler oldugu tespit edilmis olup, GPS
6l¢iim tarihleri de bu degisimler goz dniine alinarak planlanmistir. GPS 6l¢iim tarihleri
belirlenirken Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan veriler referans kabul

edilmistir.

Hazirlanan 0l¢ii plan1 dahilinde, toplam 10 periyot GPS 6l¢iisii gergeklestirilmistir.
Arazi ¢calismalarinda 6 adet Trimble 5700 marka GPS seti, 3 adet Leica GS15 marka
GPS seti olmak iizere toplam 9 adet GPS aleti kullanilmistir. TK'YK ve IKYK noktalar
sabit noktalar oldugu igin giin boyu yaklasik 12 saat bu noktalarda gozlem
gerceklestirilmistir. Diger noktalarda ise birer saat GPS 6l¢iisii gerceklestirilmistir. Bu
Olgtimler ti¢ glin tekrarli olarak yapilmistir. Sekil 4.9’da GPS nokta 6lglimlerine ait
fotograflar bulunmaktadir. Ug giinliik 6l¢iiler yardimu ile olasi kaba hatalar elenerek
noktalara ait giivenilir koordinat degerlerinin hesaplanmasi planlanmistir. Hastaoglu
ve Sanli (2011a)’da belirtildigi gibi olusturulan lokal GPS aginda en uzun bazin 15
km’yi gegmemesi nedeni ile bir saatlik GPS verisi kullanilarak mm dogrulugunda
koordinat bilgisi elde edilebilecegi i¢in birer saatlik GPS o6l¢iileri gerceklestirilmistir.
Hastaoglu ve Sanh (2011a), Hizl1 Statik GPS 6l¢ii dogrulugunun arastirilmasi amaci
ile gerceklestirdikleri calismada, GPS 6l¢ii noktalari aras1 baz uzunlugunun 15 km ve
noktalar arasi ylikseklik farkinin 500 metreyi gegmemesi durumunda 30 dakikalik
veriler ile 12 saatlik verilerin ayn1 sonuglar1 verdigini gostermistir. Bu ¢alismada ilk
olarak I1GS (International GPS Service) noktalarindan bir ag olusturulmus ve GPS 6l¢ii
dogrulugunu 6l¢ii zamani, baz uzunlugu ve yiikseklik farkina bagl olarak ifade eden
bir fonksiyon belirlenmistir. Daha sonra bu fonksiyondan elde edilen degerlerin

dogrulugu Koyulhisar heyelan sahasinda test edilerek fonksiyonun bu c¢alisma sahasi
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icin dogrulugu kanitlanmigtir. Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda da GPS 6l¢ii
noktalar1 belirlenirken yukarida belirtilen ¢aligmalar gbz 6niinde bulundurularak GPS

noktalar1 tesis edilmis ve Olgii siireleri belirlenmistir.

Sekil 4.9 GPS o6l¢iimlerine iligskin fotograflar.

4.1.4. GPS Verilerinin Hazirlanmasi

Arazi ¢aligmalar1 sonucu elde edilen 10 periyotluk GPS verilerini degerlendirebilmek
i¢in 6n hazirlik yapmak gerekir. Toplanan ham veriler Rinex (Receiver Independent
Exchange Format) formatina doniistiiriilerek degerlendirme islemi i¢in hazir hale
getirilmistir. Sekil 4.10° da arazi 6lgiimleri sonucu elde edilen GPS noktasina ait Rinex
dosyast goriiniimii bulunmaktadir. Rinex dosyasi, farkli marka ve model alicilarin ham
verilerini GPS verisi degerlendirme yazilimlar1 i¢in kullanilan standart bir dosya
formatinda toplamaya olanak tanir. Cesitli dosya format cevirici yazilim aracglari

kullanilarak bu islemler yapilir.
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i3] DH132980.140 - Not Defteri o | B g

Dosys Dazen Bigim Garanam  Vardim

2.11 OBSERVATION DATA M RINEX VERSION / TYPE N
GS15 v4. 00 geo 2014 10 25 04:57 PGM / RUN BY / DATE m
DH13 MARKER NAME
DH132580 MARKER NUMEER
cu geo DBSERVER / AGENCY
1506744 LEICA G515 4. 00/6.110 REC # / TYPE / VERS

LEIGS1S NONE ANT # / TYI
3848220.1054 2887534. 5507 4104202.6790 APPROX PDSITION xyz
1.2555 0. 0000 0. 0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
6 ca L1 Dl P2 L2 D2 # / TYPES OF DESERY
COMMENT
COMMENT
30. 000 INTERVAL
2014 14 25 a3 58 . 0000000 GPS TIME OF FIRST DBS
2014 10 25 a5 10 30. 0000000 GPS TIME OF LAST DBES
16 LEAP SECONDS
17 # OF SATELLITES
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/5 CONDITION COMMENT
SNR is mapped to RINEX snr flag value [2-9] COMMENT
= 25dBHz -» 1; 26-27dBHz -» 2; 28-31dBHZ -» 3 COMMENT
32-35dBHz -> 4; 36-38BdBHZ -» 5; 39-41dBHZ -> € COMMENT
42-44dBHz -> 7, 45-48dBHZ -> 8, >= 49dBHZ -> 9 COMMENT
END OF HEADER
14 10 25 03 58 O0.0000000 0 7G02G06G12G14G24625G2G
21280114.764 111827757.28319 1116.072 21280110. 660 87138485, 83037
BGG. 668
Z19GE831.457 115604638, 55418 -1285.111 215G8833.112 60081543, 63856
-1001. 385
20266827, 578 107028452, 50119 426.003 20366834.738 B3308782. 70038
33G6.744
24082832 392 126556137. 79717 -73.25% 24082830.425 GBE15162. 65454
20859541 293 106775280, 35119 -1803.650 20888542.177 85535182, 27357
-1405.442
22083598. 525 116060603, 29118 2409.465 22083598. 556 50436835, 28135
1877.507
23701356. 080 124551482. 76118 3066. 904 237{1358.757 67053101. 68554

2385.793

14 10 25 03 58 0. 0000000 0 7602606612614624625629
21273880. 746 111784686, 7 107%.485 21273876.473 87112968.17947

4 3

Sekil 4.10 Arazi Olgtimleri sonucu elde edilen GPS noktasina ait Rinex
dosyasi1 goriintimii.

Bu dosya icerisinde 6l¢iim yapilan noktaya ait bilgiler yer almaktadir. Ol¢iim yapilan
cihaza ait bilgiler otomatik olarak dosyaya kaydedilir. GPS oturumu sirasinda noktaya
ait alet yiikseklik bilgisi, daha once belirlenmis noktanin kodlanmig ad1 gibi bilgiler

elle girilerek degerlendirme islemi i¢in hazir hale getirilir.

4.1.5. GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

GPS Olgiilerinin degerlendirilmesi iki asamal1 olarak gerceklestirilmistir. Ik olarak
heyelan sahasi disinda sabit nokta olarak tesis edilen IKYK ve TKYK noktalarinin
IGS (International GPS Service) noktalar1 ile birlikte degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda ise IKYK ve TKYK noktalar1 sabit tutularak
Heyelan sahasindaki 51 noktaya ait GPS Hizli Statik verileri degerlendirilmistir.

4.1.5.1. IKYK ve TKYK Noktalarina ait GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilmesi esnasinda, jeolojik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak
heyelan sahasi diginda bulunan TKYK ve IKYK noktalarinin koordinat degerlerinin
degismedigi varsayillmistir. Degerlendirme isleminde ilk olarak sabit kabul edilecek
noktalar olan IKYK ve TKYK noktalariin giivenilir koordinatlarina ihtiyag

duyulmaktadir. Bu yiizden heyelan verilerinin degerlendirilme islemine ge¢cmeden
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once IKYK ve TKYK noktalarinin, global dlgekte IGS (International GPS Service)
agma ait noktalarin referans alindigt bir agda degerlendirilme isleminin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla IGS noktalarindan BUCU, POLV, NICO, TUBI ve ZECK noktalarinin
sabit referans noktalari oldugu IKYK, TKYK noktalarmin ise koordinat degerleri
kestirilecek noktalar olarak segildigi bir ag olusturulmustur. Bu agda sabit noktalar
secilirken mimkin oldugunca iyi bir ag yapisi olusturulmaya caligilmistir. Fakat gerek
Olciim yapilan giinlerde her noktaya ait gozlem dosyalarinin yaymlanmamis olmasi
gerekse baz uzunlugunun Bernese 5.2 BPE’ de 2000 km’yi gegmemesi gerektigi igin
ancak yukarida bahsi gegen dort nokta referans noktasi olarak se¢ilmistir. Sonug olarak
10 periyot icin BUCU, POLV, NICO, TUBI, ZECK, IKYK, TKYK noktalarindan
olusan agda degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda

IKYK, TKYK noktalarina ait 10 periyot koordinat degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.11 Kullanilan IGS noktalarinin dagilimlari.

Verilerin degerlendirilmesi asamasinda lisanst Cumhuriyet Universitesi Geomatik
Miihendisligi Boliimiine ait olan BERNESE 5.2 Akademik GPS degerlendirme
yazilimi kullamilmistir.  BERNESE V5.2 yazilimi ile degerlendirme i¢in dncelikle
heyelan noktalarina ait GPS gozlemleri RINEX (Receiver Independent Exchange
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Format) formata doniistiiriilmiis, bu asamada anten yiikseklikleri anten faz
merkezinden (ARP; Antenna Reference Point) itibaren hesaplanmistir. BERNESE
V5.2 yazilimi ile hesaplamalarda IGS duyarli yoriinge bilgisi (SP3; Standard Product
3) ve yer doniikliik parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters) kullanilmis olup
yoriinge iyilestirme yapilmamis, uydu yoriingeleri, ERP degerleri ve uydu saat
katsayilar1 bilinen olarak alinmistir. Degerlendirmede kullanilan global noktalara ait
ham veriler ve epok koordinatlari, ABD'de bulunan SIO (Scrips Institute of
Oceonography)'ya bagli SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center)

arsivinden alinmistir.

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda IKYK ve TKYK noktalarina ait 10 periyot
koordinat degerleri elde edilmistir. Bu islem adimlarimin degerlendirilmesi
Cumhuriyet Universitesi Geomatik Muhendisligi Jeodezi Anabilim dali &gretim

tiyelerinin destegi ile yapilmaistir.

4.1.5.2. Heyelan Sahasi icerisinde Bulunan 51 Noktaya ait GPS Hizh Statik

Verilerinin Degerlendirilmesi

Degerlendirme isleminin ikinci kisminda TKYK ve IKYK noktalar1 sabit tutularak
heyelan sahasindaki 51 noktaya ait GPS Hizli Statik verileri degerlendirilmistir.
Verilerin en az 1 saat olmasi ve baz uzunluklarinin en fazla 3 km olmasi nedeni ile
Hastaoglu ve Sanli (2011)’de belirtildigi gibi ticari yazilimdan mm diizeyinde konum
dogrulugu elde edilecegi gerceginden yola ¢ikarak bu islem i¢cin LEICA Geo Office
(LGO) programi kullanilmigtir. Sekil 4.12° de LGO programi GPS goézlem siireleri ,

Sekil 4.13’de ise degerlendirilen bazlar gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 GPS gozlem sireleri.
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Sekil 4.13 L.G.O. yazilimi ile degerlendirilen bazlar.

LEICA Geo Office yazilimi kullanilarak 10 periyoda iligkin degerlendirme sonucunda

51 GPS noktasina ait koordinat degerleri elde edilmistir.

4.1.6. GPS Yéntemi ile Deformasyonlarin Belirlenmesi

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda sabit tutulan IKYK ve TKYK noktalarina ait
10 periyot koordinat degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin tekrarliliklar1 Sekil 4.14’
de verilmektedir. Cizelge 4.1’ de ise bu koordinat degerlerinden elde edilen yillik hiz

degerleri verilmektedir. Bu islem adimlarinin degerlendirilmesi Cumhuriyet
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Universitesi Geomatik Miihendisligi Jeodezi Anabilim dali 6gretim iiyelerinin destegi

ile yapilmistir.

Cizelge 4.1 Noktalara ait yillik hiz degerleri

YEREL JEODEZIK DATUM: ITRF2008
NUM iSTASYON ADI VX (M/Y) VY (M/Y) VZ (M/Y)
1 BUCU 11401M001 -0.01650 0.01880 0.01026
2 IKYK -0.01872 0.00907 0.01270
3 NICO 14302M001 -0.01778 0.01109 0.01422
4 POLYV 12336M001 -0.02250 0.01207 0.00494
5 TKYK -0.01933 0.00428 0.01310
6 TUBI 20806 M001 -0.01861 0.01394 0.00857
7 ZECK 12351M001 -0.02021 0.01600 0.01092
IKYK
__ 50
£
é 30
£ 10 |q . : > -
-g O;{Q::Qbe<5:,7c — ———————9¢
'g -10 100 200 300 400 500 600 5700 800 900 1000 1100
T 30
S
= -50
GPS giinii
—@—kuzey —@—dogu up
TKYK

50
€
E 30
< 10
2 10100 200 400 500 8O0 700 800 900 1000 1100
-g -30
S

-50

GPS giinii
—@—kuzey —@—dogu yukseklik

Sekil 4.14 IKYK ve TKYK noktalarina ait koordinat tekrarliliklari.
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Sekil 4.14 incelendiginde IKYK ve TKYK noktalarina ait koordinat degerlerinin
periyotlar arasinda en fazla yaklagik + 1 cm degisim gosterdigi izlenmektedir. Elde
edilen bu koordinat degerleri yardimi ile Bernese 5.2 yaziliminin hiz kestirim modiill

kullanilarak bu noktalara ait yillik hiz degerleri kestirilmistir.

Cizelge 4.1’ de goriildiigi tizere IKYK ve TKYK noktalarinda beklenen yillik
tektonik hareketten kaynaklanan hiz degerleri elde edilmistir. Buradan yola ¢ikarak
IKYK ve TKYK noktalarinda heyelandan kaynaklanan bir hareket olmadigi
sOylenebilir.

Kesin koordinatlar1 bilinen IKYK ve TKYK noktalar1 ile birlikte heyelan sahasi
igerisinde bulunan 51 noktaya ait GP$uzl statik verilerinin degerlendirilmesi islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15 DHO1-DH11 GPS noktalarina ait 10 periyodluk GPS
degerlendirilmesinden elde edilen koordinat farklari.

88



=
=

g

g

g

y . =2
| l l |
DH16
 — ? | | |
e S et L s e s
| | ' | | |
DH17
| —— R R | 1
e SeEEE = :-;-E-----===:!;‘-:.:::E:::::--__-_E.-.---_-I— -------- mriiizaegEsanczsiiErzaaaa =

) Koordinat Farklar I(mm)

3 =

e e e e s S SR e =T
e LLEE . SRR e Foowsns oS SR e S = E =S
R = T . . < =
e i - 2
wess 2 w3 w6 0w FE] 21458 e

GPS giinii (Ondalik Yil)

Sekil 4.16 DH12-DH21 GPS noktalarina ait 10 periyodluk GPS
degerlendirilmesinden elde edilen koordinat farklari.

89



[ %:::::i:::i::::::::::;;%;; _______ ey ‘_‘é_‘____,’,‘, _______ i‘t--_iv—--ﬁi _____ e
-100. \ | | \ \ | | | \
T | | o | | |

0 H- —_—_—--=%:;:::%,,,u”‘:‘a“ugggg ------- %"T":"Fiiiif"‘.:_::::/:__’_i’;:—:-:—.'-f-f’,%::‘;“i__.
T | | gt | | T

DH25

100 s

T L T | 1 i

ARl B il SLbt s S I s [EERE Ry
ol L1 | . | | |
- DH26

TR S —— - J— I A S R Pp— E .

U_g-.:u—%:t‘%_ - :% ---------------- i*---*;--L-i;;-'-I_— --------------- K ittt i"‘---‘%—
100. | | | \ J | | | \
it DH27 .

\ | l \ -~ | T “— |

Oﬂ‘"“:%"“’:{ """" E"“"==';:???;§5£“_':Efffffif_f:“""§‘=ff—‘»»~-‘--‘--:::f;_::==~ serFEsewen B =g
T | | | \ | | \
T2 | e | |

| e

O S T et Tuar™. It SRR S

I | s i T 1 °F

|

Koordinat Farklari (mm)

-100% |

T | | | |
s et —TEER. TS gesenan sEzpEazeass e e s = b= SRR B
o O B * | |

Mooz 01243 201258 2012.80 2013.32 201363 201382 2014.32 201459 2014.82

GPS ginii (Ondalik YiI)

Sekil 4.17 DH22-OH03 GPS noktalarina ait 10 periyodluk GPS
degerlendirilmesinden elde edilen koordinat farklari.
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degerlendirilmesinden elde edilen koordinat farklari.
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Sekil 4.18 OH04-OH16 GPS noktalarina ait 10 periyodluk GPS
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Sekil 4.19 OH17-OH29 GPS noktalarina ait 10 periyodluk GPS
degerlendirilmesinden elde edilen koordinat farklari.
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Yapilan bu degerlendirme iglemleri sonunda GPS noktalarmin yillik hiz miktari

bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 GPS noktalarinin yillik hiz miktar1

Hiz Degeri (cm/ y1l) Hiz Degeri Std. Sapma (cm/yil)

Nokta No Vn Ve Vup sn se sup
DHO1 2.2 1.4 1.5 0.6 0.5 0.6
DHO03 -0.4 0.5 2.7 0.7 0.6 0.7
DHO04 1.2 0.6 -1.9 0.6 0.5 0.6
DHO05 -1.0 -0.1 1.5 1.4 1.3 1.4
DHO06 -1.7 0.2 -0.4 0.6 0.5 0.5
DHO07 -0.7 0.1 0.2 0.8 0.7 0.8
DHO08 0.3 -0.3 -3.6 0.6 0.5 0.6
DHO09 -0.8 -1.3 -1.8 0.6 0.5 0.6
DH10 -1.6 0.1 -2.9 0.6 0.5 0.6
DH11 -1.1 0.1 -2.2 0.6 0.5 0.6
DH12 2.2 -0.7 -0.1 0.6 0.6 0.6
DH13 0.8 0.0 -0.6 0.6 0.5 0.6
DH14 -0.1 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7
DH15 -0.1 -0.2 1.7 0.8 0.7 0.8
DH16 0.0 0.8 0.1 0.6 0.5 0.6
DH17 0.3 0.3 1.0 0.7 0.6 0.6
DH18 -0.2 -0.2 1.3 0.6 0.6 0.6
DH19 0.3 -0.1 -0.4 0.6 0.5 0.6
DH20 -2.6 -2.2 -1.9 0.5 0.5 0.5
DH21 -3.7 -1.2 -0.6 0.5 0.5 0.5
DH22 -0.5 -0.2 2.0 0.5 0.4 0.4
DH24 -0.3 0.4 -0.8 0.6 0.5 0.5
DH25 -1.8 -0.8 1.7 0.6 0.5 0.5
DH26 0.2 -0.2 2.7 0.8 0.8 0.8
DH27 -0.4 -0.3 1.0 0.6 0.6 0.6
DH28 -1.1 0.5 -0.8 0.6 0.5 0.6
DH29 0.7 2.4 1.2 0.6 0.5 0.5
OHO01 0.2 0.1 -0.4 0.7 0.6 0.6
OHO02 -0.6 0.1 0.9 0.5 0.4 0.5
OHO03 -0.2 0.4 -1.4 0.5 0.5 0.5
OHO04 -0.4 0.5 -2.2 0.5 0.4 0.5
OHO05 0.0 0.2 1.3 0.5 0.5 0.5
OHO06 -0.6 -0.3 0.0 0.5 0.5 0.5
OHO07 -0.5 0.0 -0.2 0.5 0.5 0.5
OHO08 -0.4 -0.5 1.1 0.5 0.5 0.5
OH10 0.0 0.2 0.7 0.7 0.6 0.7
OH12 -0.4 0.2 1.8 1.1 1.0 1.1
OH13 2.0 -1.4 -2.1 0.5 0.5 0.5
OH15 0.0 -0.1 0.3 0.5 0.4 0.5
OH16 1.9 -5.4 2.0 0.5 0.5 0.5
OH17 -0.1 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4
OH19 -0.5 0.0 0.0 1.0 0.8 0.9
OH20 -0.1 0.1 0.8 0.6 0.5 0.5
OH21 -0.3 0.0 0.9 0.6 0.5 0.5
OH22 0.2 0.0 0.4 1.0 0.9 1.0
OH23 0.0 0.0 -1.7 0.5 0.5 0.5
OH24 0.0 0.4 -0.7 0.6 0.5 0.6
OH25 0.4 0.3 2.0 0.7 0.6 0.7
OH26 -14 -0.2 2.4 0.8 0.7 0.8
OH27 0.0 0.1 0.2 0.7 0.6 0.6
OH29 0.3 0.5 -1.6 0.6 0.5 0.6
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Degerlendirme sonucu anlamli sonug elde edilen hiz vektorleri incelendiginde ilge
merkezi ve Emniyet Miidiirliigii binas1 ¢evresindeki GPS noktalarinda belirgin derece
hareket oldugu anlagilmaktadir. Bu hiz vektorlerinin enterpolesi sonucu olusturulan

hiz dagilim haritas1 Sekil 4.20°de sunulmustur.

Sekil 4.20 GPS olgtimlerine ait yillik hizlarin Kriging yontemi ile olusturulmusg
enterpolasyon haritasi.

Koyulhisar ilgesi ve eski heyelan kiitlesi gz 6niinde bulundurularak hazirlanan yiizey

deformasyonlarini gésteren sematik 3 boyutlu diyagram Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.21 Koyulhisar ve yakin ¢evresindeki yilizey deformasyonlarinin
sematik gdsterimi.

4.2. SAR (Yapay Aciklik Radari) Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Koyulhisar heyelan sahasindaki kayma miktarlarinin
SAR gorantlleri degerlendirilerek belirlenmesi de amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda ilk olarak bolgeye ait 2001-2010 yillar1 arasindaki ENVISAT ASAR
arsiv gorintiileri Avrupa Uzay Ajanst (ESA)’dan temin edilmistir. Daha sonra PS-

InSAR yontemi kullanilarak uydu bakis yoniindeki deformasyonlar elde edilmistir.

4.2.1. PS-InSAR Yontemi (Permanent Scatterers in SAR Interferometry)

Caligma alanina ait SAR verilerini degerlendirebilmek i¢in ilk olarak dogru yontemi
belirlemek gerekir. Literatiir aragtirmalar1 sonucu ¢alisma alaninin kiigiikliigii goz
ondnde bulundurularak PS-INSAR (Permanent Scatterers in SAR Interferometry)
yonteminin daha dogru sonuglar verecegi amaglanmistir. SAR uydularina ait ¢alisma

prensibi Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.22 SAR uydusu ¢aligma prensibi ve 6rnek uydu bakis agisi.

PS-InNSAR yonteminde kullanilan algoritma, referans (master) goriintii secerek
olusturulan farkli zamanlara ait interferogramlar1 kullanir. Islenen gériintiilerde piksel

PS noktasi taranir ve giiriiltiiler ayiklanarak PS noktalar1 elde edilir.

PS Noktalar

2005
2004
Referans Gériintii 2003

2002

Yillara ait interferogramiar

2001

Sekil 4.23 PS noktasi olusumunun sematik gosterimi.

Goriintiilerin  degerlendirilme asamasinda ham veri olarak temin edilen SAR
gorilntiileri ROI PAC yazilimi kullanilarak SLC goriintii formatina doniistiiriilmiistiir.
Interferogramlarin elde edilmesi icin ise Delft duyarh yoriinge bilgileri ve DORIS
(Delft Object-Oriented Radar Interferometric Software) yazilimi kullanilmistir. Son
olarak ise PS noktalarina ait hiz degerlerini elde etmek i¢in Stanford Method for

Persistent Scatterers (StaMPS) yazilimi kullanilmastir.

SLC Olusturma Interferogram Olusturma

o D> W Q

PS Noktalari Olusturma

Sekil 4.24 Degerlendirme isleminin sematik gosterimi.
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Degerlendirme asamalarinin gorsellestirilmesi sirasi ile Sekil 4.254’de verilmistir.
Sekil 4.25°de 2004-2009 yillar1 arasinda 78 iz numarali SAR goriintiisiinden elde
edilen interferogramlar bulunmaktadir. interferogramlar elde edilirken master goriintii
olarak 22 Temmuz 2007’ye ait goriintii segilmis ve biitiin 6l¢iiler bu master goriintii
ile gakistirilarak interferogramlar elde edilmistir. Sekil 4.26°da ise degerlendirme
sonucunda elde edilen PS noktalarina ait genel goriintii verilmektedir. Sekil 4.267°de

ise degerlendirme sonucunda elde edilen PS noktalarina ait hiz bilgileri verilmektedir.

0 R :
- & .
T, &

14 sap2ibe 3

Sekil 4.25 DORIS programi kullanilarak elde edilen interferogramlar.
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Sekil 4.26 STAMPS programi ile degerlendirme sonucunda hatalardan (yoriinge
hatasi, atmosfer hatas1) arindirilmis PS noktalarina ait genel goriintii.
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Sekil 4.27 STAMPS programi ile degerlendirme sonucunda elde edilen PS
noktalarina ait hiz bilgileri (mm/y1l).

78 1z numarali radar uydu gorintiisii i¢gin STAMPS programi kullanilarak

degerlendirme islemi gergeklestirilmistir. Degerlendirme isleminde Koyulhisar
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bolgesine ait alan tiim ¢erceveden heyelan sahasini da i¢inde barindiran bir bolge

kesilerek bu bolgeye iliskin degerlendirme gergeklestirilmistir.

SAR verileri degerlendirme islemi sonucu uydu bakis yoniindeki deformasyonlari
gosteren PS noktalart ve bu noktalara ait hiz degerleri uydu goriintiisii {izerine

cakistirilmis hali Sekil 4.28” de sunulmustur.

uvoy
BAKIS
i

UYDU YoRONGEST
HIZ (i)
@539
Ose-1a
O13-08
O os-23
@ 2574

Sekil 4.28 ENVISAT-ASAR 78 iz numarali algalan uyduya ait PS
noktalar1 ve bu noktalara ait hiz degerleri.

Sekil 4.28 incelendiginde genel olarak heyelan sahasinin kuzeyinde bir cokme hareketi
varken heyelan sahasinin ortalarinda bu hareket yavaslayarak yerini ylikselme

hareketine biraktig1 gozlenmektedir.
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Bu hareketi heyelan sahasi boyunca daha iyi gérebilmek amaci ile heyelan sahasindaki
PS noktalar1 kullanilarak her bir 78 iz numarali radar goriintiisii i¢in enterpole haritasi
olusturulmustur. Daha sonra bu harita lizerinde bir kesit alan1 belirlenmis ve bu kesit
iizerine diisen degerler yardimi ile heyelan sahasindaki hareket degerlerine iligkin boy
kesitler ¢izdirilmistir. Sekil 4.29’da PS noktalarindan enterpole edilmis degerler ve bu
degerlerin heyelan sahasi boyunca kuzey-giiney dogrultusunda dagilimin1 gdsteren

boy kesit degerleri sunulmaktadir.

KB GB
l 1. PROFIL 2. PROFiL 3. PROFIL

Sekil 4.29 ENVISAT-ASAR 78 iz numarali uyduya ait PS noktalarindan
elde edilen enterpole hiz haritas1 ve boy kesit.
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Sekil 4.29 incelendiginde birinci kesit alan1 ve ikinci kesit alaninin ilk yarisini i¢eren
eski heyelan kiitlesi lizerinde bir ¢okme gozlenirken, bu hareket ikinci kesit alaninin
ortalar1 olan Saytepe mevkiinde azalmakta ve ikinci kesitin ikinci yarist ve liglincli
Kesiti i¢erisinde bulunduran heyelan sahasinin giineyinde yiikselme olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozetle heyelan sahasi ¢dkme ve yiikselme alanlari olarak ikiye
ayrilmakta, kuzey kesimde ¢okme gozlenirken giiney kesimde daha ¢ok yiikselme

hareketi gdzlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma sahas1 Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde olup, 1. derece deprem tehlikesi
altindadir. Bu o6zelliginden dolayr bolgede ayni zamanda yogun heyelanlar da
olusmaktadir. Ozellikle Eosen yasli kaya birimleri igerisindeki killi seviyeler ve Alt
Miyosen yash kaya birimleri igerisindeki killi ve jipsli seviyeler heyelanlarin
olusumuna en uygun kayalardir. Bu kayalarin yogun sekilde izlendigi Koyulhisar ilge
merkezinde de ¢ok biyik eski heyelan kutleleri izlenmektedir. Bu heyelanlarin biiyiik

cogunlugu dairesel donme hareketi seklinde gelismektedir.

Bolgede 1998-2000 yillarinda meydana gelen heyelanlardan sonra biriken malzeme,
ilgenin kuzeyinde bulunan Aklan mahallesinin dogusunda Gonenli deresi icerisinde
yer almaktadir. Bu akan kiitlenin genisligi 2 km’ye kadar ulagsmaktadir. Bolgede yer
alt1 su seviyesi oldukca yiiksek olup, heyelanli kiitle igerisinde kiiclik golctikler
olusmustur. Koyulhisar’in tizerinde bulundugu eski heyelan kiitlesinin 6nii agik olup,
yagisli bir mevsimde malzemenin tekrar su ile temasinin artmasi ve suya doygun hale

gelmesi sonucu heyelanli kiitlenin tekrar hareket etme olasilig1 yiiksektir.

Gergeklestirilen gozlemler sonucunda, calisma alami igerisindeki potansiyel yamag
duyarsizliklarinin, genellikle glineye dogru hakim oldugu goriilmiistiir. Calisma alani
icerisinde belirlenmis olan eski ve yeni tiim heyelanlar, giineydeki Sihlar fayi ile
kuzeydeki Dumanlica fayr arasinda gozlenmektedir. Bu da heyelanlarin kuzeyden
giineye dogru Dumanlica fayindan Sihlar fayina kadar uzanan ve birgok heyelanin

birlesmesi ile olugabilecek karmasik bir heyelan sistemi ile agiklanabilir.

Ilgenin iizerinde kurulu oldugu heyelan kiitlesi ilgenin kuzeyinde Subasi ve Aklan
mahalleleri D-KD’sunda baslamis ve Saytepe’nin bati ve oOzellikle dogu kenari
boyunca giineye ilge merkezinde dogru akmistir. Bu akan kiitle oldukca biiylik boyutta
olup genisligi 2 km’ye kadar ulasmaktadir. Bununla beraber kiitlenin akis giizergahi
tizerinde bulunan Saytepe olas1 biiyiik tehlikeyi azaltir nitelikte dogal bir bariyer
gorevi yapmaktadir Bu ana kiitle tizerinde de ayrica ilge merkezinde zaman zaman
yersel heyelanlar gelismistir. Koyulhisar ilce Emniyet Miidiirliigii binasmin yakin
civarinda da birtakim deformasyonlar izlenmistir. Ancak bu deformasyonlar yukarida

da belirtildigi gibi ana kiitle i¢erisinde gelisen yersel heyelanlardir. Buna bagli olarak
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Emniyet Miidiirliigii binasinin daha kuzeyinde bulunan yerlesim yerlerinde heyelana

bagli olarak ciddi deformasyonlar gelismistir.

Gerek jeolojik veriler gerekse saha gozlemlerinin degerlendirilmesi sonucunda
bolgedeki heyelanlarin olusumunda, ozelikle Sendir ve Yilmaz (2001)’de de
belirtildigi gibi bes faktoriin etkili oldugu diisliniilmektedir. Bu faktorler sirasi ile
onceden meydana gelmis yenilmeler, kaya kiitlelerinin igerdigi kirik catlak gibi
stireksizlikler, yagislar ve bitki Ortiisii, topografya (egimler 20 ile 70 derece arasinda
degismektedir) tektonik aktivite, bozunma ve ayrismalardir. Caligma alanindaki
birimlerde o6zellikle egemen siireksizliklerin egim yonlerinin c¢akistigt bolgelerde

yogun bozunma ve ayrisma zonlar1 gelismistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen gézlem ve dl¢limler sonrasinda genel olarak yaklasik
K-G yoniinde kiigiik ve/veya biiyiik hareketler gozlenmistir. Tez ¢alisma sahasinin
genel degerlendirmesi igerisinde algalma ve/veya yiikselme degerleri dikkate alinarak
degerlendirme yapildiginda, Sendir ve Yilmaz (2001)’in 6ngdrdiigli genel heyelan
mekanizmasiyla uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu genel degerlendirme proje
sahasinin kuzeyinde genel bir ¢okmeyi, glineyinde ise yiikselme gelisimini icermekle
birlikte alcalmanin gerceklestigi bolge Saytepe’nin gerisinde (kuzeyinde) kalan
bolgelerde acik bir sekilde gozlenmektedir. Yiikselme seklindeki hareket ise 6zellikle

Koyulhisar yerlesim alaninin giineybati ucunda olmak tizere belirlenmistir.

GPS sonuglarindan daha yersel 6lg¢eklere inildiginde yapilan degerlendirmeler
sirasinda bu yersel bolgeler icerisinde sadece algalma veya yiikselme olmayip yatay
hareketlerinde gozlendigi tespit edilmistir. Bu farkli hareketler SAR sonuglarindan
elde edilen bolgesel dlgekteki degerlendirmenin yanlis oldugu anlamina gelmeyip,
genel heyelan topugunda yer alan bu biiyiik bolgenin kabarmayla birlikte kendi
icerisinde meydana gelen yersel sev hareketlerini ifade etmektedir. Bu yersel sev
hareketlerinin kiiciik degerleri ve bir heyelana doniismemis olmasinin nedeni ilgili
sevlerin topuklarinin bir mithendislik yapis1 (bina, yol, vb.), bitki ortist (6zellikle
agaclik alanlar) veya sevin hemen Oniinde yer alan topografik yiikseltiler ile

desteklenmesi seklinde aciklanabilir.

Sonug olarak ylzey deformasyonlari ile ilgili arastirmalarda kullanilacak yontemlerin
caligma alaninin biiyiikligli ve morfolojik ozellikleri g6z onlinde bulundurularak

belirlenmesi gerekmektedir. Kullanilacak Jeodezik yontemler ve uzaktan algilama
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yontemlerinin yanisira yapilacak ¢aligmalarda bolgeye ait detayli jeolojik incelemeler
de biiylik 6nem tagimaktadir. Bugiline kadar yapilan jeodezik ¢aligmalarda jeolojik
verilerin yeteri kadar bulunmadigi, bu durumun saglikli bir modelleme yapilmasini
engelledigi gozlenmistir. Hastaoglu ve Sanli (2011) Koyulhisar bolgesinde yaptiklar
calismada bu eksiklige vurgu yapmislardir. Bu tez calismasi kapsaminda ise elde
edilen jeodezik ve jeolojik veriler bir arada degerlendirilerek, bolgedeki ylizey
deformasyonlarmin olusumu ile ilgili modellemeler daha saglikli bir bi¢gimde

gergeklestirilmistir.
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