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6 Subat 2023 tarihinde, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Gzerinde yaklasik 9 saat ara ile meydana
gelen depremler sonucunda can ve mal kayiplari yasanmis, yollar, kopriler zarar gérmis farkh
tirde (heyelan, kaya dismesi, camur akmasi) binlerce kitle hareketi meydana gelmistir. Hatay’'in
Altindzu ilgesine bagli Tepehan kdylnde Neojen yash kumtasgi, killi kiregtasi, kiltasi ve marnlardan
olugsan birim igerisinde gelisen heyelan 12.000 metrekarelik bir alani etkilerken, 180.000
metreklpten fazla bir malzeme deprem sirasinda olusan heyelanla yer degistirmistir. Bu kadar
buyik bir kitlenin yer degistirmesinde depremlerin blyukligu yaninda insan faaliyetleri de etkili
olmustur. Heyelanin meydana geldigi sahada Drone ile enine ve boyuna %70 bindirmeli sttunlar
olusturacak sekilde dijital gortintiler ¢ekilmistir. Bu goriintiler Agisoft yaziliminda islenmis 60cm *
60cm piksel ¢ozUnUrlUkte Dijital Yizey Modeli (DSM) ve Orto fotolar tretilmistir. Heyelanin farkli
yerlerinden alinan toprak numuneleri analiz edilerek genel toprak ozellikleri belirlenmeye
calisiimistir. Tepehan heyelani depremlerin kiitle hareketlerini (heyelanlar) tetikledigi gergeginin
somut bir 6rnegi olmasi disinda yerlesim alanlarinin dogal tehlikelere karsi (kitle hareketleri)
glvenli hale getirilmesinde heyelanlarin izlenmesi ve haritalanmasinin 6nemini bir kez daha
gbstermistir. Depremlerin etkileri degerlendirilirken kitle hareketleri de dikkate alinmahdir. Bu
sekilde daha gercekgi bir degerlendirme yapilabilir ve koruyucu onlemler daha etkili bir sekilde
alinabilir.

On February 6, 2023, multiple earthquakes occurred with approximately 9 hours of interval on the
Eastern Anatolian Fault Zone (EAFZ), resulting in significant loss of life and property. Numerous mass
movements, including landslides, rockfalls, and mudflows, caused damage to roads, bridges, and
various structures. In Tepehan village, located in Altinézii district of Hatay, a landslide occurred
within a unit composed of Neogene-aged sandstone, clayey limestone, shale, and marl, affecting an
area of 12.000 square meters. The landslide displaced more than 180.000 cubic meters of material
due to the earthquake. In addition to the magnitude of the earthquakes, human activities also
contributed to the displacement of such a large mass. Digital images were captured using a drone
in the landslide area, creating vertically and horizontally overlapping images to generate a Digital
Surface Model (DSM) and orthophotos with a resolution of 60cm x 60cm pixels using Agisoft
software. Soil samples were collected from different locations of the landslide and analyzed. The
Tepehan landslide serves as a concrete example of how earthquakes trigger mass movements and
highlights the importance of monitoring and mapping landslides in making settlement areas safer
against natural hazards, such as mass movements. When evaluating the effects of earthquakes, it
is crucial to consider mass movements. This allows for a more realistic assessment and enables the
implementation of more effective protective measures.

1 Bu galisma 24-25 Mart tarihleri arasinda yapilan International Earthquake Symposium’da sunulan sézlu bildirinin gelistirilmis seklidir.

2 This work is an expanded version of the oral presentation given at the International Earthquake Symposium held on March 24-25.



mailto:isdolek@gmail.com
https://doi.org/10.17211/tcd.1307166
http://www.tcd.org.tr/

74 Délek vd. / Tiirk Cografya Dergisi 83 (2023) 73-86

Extended Abstract
Introduction

On February 6, 2023, at 04:17 local time, an earthquake
occurred on the Eastern Anatolian Fault Zone (EAFZ) with a
moment magnitude (Mw) of 7.7, according to the data
provided by the Disaster and Emergency Management
Presidency (AFAD). The epicenter was reported to be Pazarcik
(Kahramanmaras). Following the initial earthquake, another
earthquake with a moment magnitude (Mw) of 7.6 occurred on
the EAFZ, with the epicenter reported to be Ekinozi-Elbistan
(Kahramanmaras), 9 hours later at 13:24 local time.

The consecutive earthquakes, occurring approximately 9 hours
apart, have affected 11 provinces, resulting in the loss of
thousands of lives and the destruction of tens of thousands of
buildings. These earthquakes have caused damage to roads and
bridges, while also triggering thousands of mass movements of
various types, such as landslides, rockfalls, and mudflows.

A landslide triggered by the earthquake has occurred in
Tepehan village, located in the Altinézi district of Hatay
province. The landslide, which occurred within a unit consisting
of Neogene-aged sandstone, clayey limestone, shale, and marl,
has affected an area of 12,000 square meters. More than
180,000 cubic meters of material has been displaced during the
landslide that occurred during the earthquake.

Data and Method

Digital images were captured using a drone in the area where
the landslide occurred, creating horizontal and vertical
overlapping columns at a rate of 70%. These images were
processed in Agisoft software to generate a Digital Surface
Model (DSM) and Orthophotos with a pixel resolution of 60cm
* 60cm.

Through field observations and examination of terrain models,
it was determined that tension cracks and scarp formations
occurred in the upper parts of the crown section of the
landslide, which occurred as planar sliding. The area that was
active in terms of mass movements prior to the earthquakes
became active again due to the energy released as a result of
the vibrations caused by the earthquake. In addition to the
magnitude of the earthquakes, the intensive agricultural
activities carried out in the area where the landslide occurred
before the earthquake also influenced the size of the landslide
and the amount of material transported with it. Aftershocks
that followed the main shocks sustained the activity of the
landslide and activated other parts of the suspended landslide,
revealing a serious future danger for settlements close to the
active sections.

Discussion

Soil and rock samples were collected from various sections of
the Tepehan landslide. These samples underwent analyses at
the soil analysis laboratory within the Central Laboratory of
Mus Alparslan University to determine their physical and
chemical properties. Some analyses were conducted to
determine the soil pH and electrical conductivity (EC).
Saturation paste was prepared and pH and EC readings were
taken to assess the general soil characteristics. The clay, silt,
and sand contents of the soils were determined as percentage
values using the "Bouyoucos Hydrometer" method.

Trace elements (Fe, Zn, Cu, Mn) were determined using the
DTPA (Diethylenetriaminepentaacetic acid) method.

In this particular case, the Tepehan landslide demonstrates the
significance of monitoring and mapping paleo-landslides in
making settlement areas resilient against mass movements.
Understanding the behavior and characteristics of previous
landslides can provide valuable insights into potential hazards
and aid in developing mitigation strategies.

The combination of geological factors and seismic energy
released during the earthquake played a role in the initiation
and activation of the Tepehan landslide. The geological
composition of the area, including the presence of loose rock
types and fractures, made it susceptible to planar sliding during
periods of increased stress caused by seismic events.

Through field observations and the analysis of terrain models,
it has been determined that the landslide, occurring in a planar
sliding manner, exhibits tension cracks and scarp formations in
the upper parts of its crown. The area, which was already active
prior to the earthquakes, experienced the reactivation of
previous landslides due to the vibrations generated by the
release of energy during the earthquake. The aftershocks
following the main shocks continue to sustain the activity of the
landslide, triggering other sections of the suspended landslide
as well. This has revealed a significant danger for settlements
located near the active sections of the landslide.

The Tepehan landslide is a mass movement (landslide) that
occurs as planar sliding within a unit composed of Neogene-
aged sandstone, clayey limestone, shale, and marl. Sandstone,
clayey limestone, shale, and marl are generally rocks with loose
structures and cracks. These rock types have a low coefficient
of friction and limited strength. Therefore, as the slope
steepness increases, these rock types are prone to sliding and
falling when they interact with factors such as rainfall,
groundwater movement, earthquakes, erosion, human
activities, and other similar factors.

Intensive human intervention in the area corresponding to the
current toe of the Tepehan landslide, which formed as a result
of the Kahramanmaras earthquakes on February 6th, has been
a significant factor in disturbing the slope stability. In the
summer of 2022, the area experienced extensive human
activities such as land clearing and leveling for agricultural
purposes. These interventions have disrupted the slope's
stability and contributed to the occurrence of the landslide.

The mass movements that occurred during and after the
Kahramanmaras earthquakes on February 6th have been highly
valuable in demonstrating the variation in types of mass
movements based on lithological differences. These events
have shown that the types of mass movements vary depending
on the lithological characteristics.

Conclusion

The Tepehan landslide serves as a concrete example of how
earthquakes trigger mass movements (landslides) and
highlights the importance of monitoring and mapping
landslides in making settlements safe against natural hazards.
It has once again emphasized the significance of monitoring and
mapping landslides in ensuring the safety of residential areas
against natural hazards, particularly mass movements.
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When assessing the effects of earthquakes, the consideration
of mass movements is crucial. This approach allows for a more
realistic evaluation.

1.Giris

6 Subat 2023 tarihinde, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
Uzerinde yerel saat ile 04:17’de, Afet ve Acil Durum Ydnetimi
Baskanligl (AFAD) verilerine gére moment biiytklGagi (Mw) 7.7
olan merkez Ussi Pazarcik (Kahramanmaras) olarak agiklanan
bir deprem meydana gelmistir. jlk depremin ardindan 9 saat
sonra, yerel saat ile 13:24’te merkez Ussu Ekin6zl-Elbistan
(Kahramanmarag) olan; DAFZ iizerinde moment buyUiklugl
(Mw) 7.6 olan ikinci bir deprem daha yasanmustir.

9 saat ara ile meydana gelen depremler 11 ilimizi etkilerken
binlerce can kaybina ve on binlerce binanin da yikimina neden
olmustur. Art arda yasanan depremler yollara, kdpriilere zarar
verirken, farkl tiplerde (heyelan, kaya diismesi, camur akmasi)
binlerce kitle hareketinin de yasanmasina neden olmustur.
AFAD’dan yapilan agiklamaya gore bir ay icinde 4’ten buyik 13
bin 753 artgi sarsinti meydana gelmistir (AA,2023).

6 Subat'ta yasanan depremler gerceklesme sireleri,
buyuklikleri, etki alanlari gibi 6zelikleri bakimindan ender doga
olaylari olarak degerlendirilse de Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) tarihsel sireg igerisinde farkli buyukliklerde yikic
depremler Ureten tlkemizin dnemli tektonik hatlarindan biridir.
Antakya-Kahramanmaras Grabeni bu tektonik hareketlerin
meydana getirdigi aktif tektonigin izlerinin ¢ok belirgin olarak
gorildugi bir bolgede yer almaktadir (Ege, 2011; 2014).

M.S. 13 Aralik 115’de tarihin gordigi en biyik yikimlarindan
biri yasanan deprem sirasinda gergeklesti. Tarihgi L.Cassius’un
anlatimina gére Antakya’dan Beyrut’a kadar olan sahada ¢ok
sayida kent vyikildi. Caesarea Maritima limani depremin
tetikledigi Tsunami ile cok bliylk hasara ugradi (Bazdan, 2023).

36°0°0"E 37T°0'0"E
! f

Bolgede ciddi hasarlara neden olan ¢ok sayida depreme ait
tarihsel kayitlara ulasmak mimkiindir. M.O. 148 yilindan
glinimize kadar bolgede 44 adet 7’nin Uzerinde, 37 adet 8’in
Uzerinde, 13 adet de 9’un Ulzerinde ve 1 adet (M.S. 245
yilinda)10 siddetinde deprem yasanmistir (Ege, 2022).

6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerin
blyklikleri yaninda; odak merkezlerinin yiizeye yakin olmasi
depremlerin yikim etkisini artirirken, farkh tipte ve buyik liikte
¢ok sayida kutle hareketinin de yasanmasina neden olmustur.

Dogansehir de (Malatya) incirli Mahallesine bagli bir mezra
olusan heyelanla toprak altinda kalirken, Kdhta (Adiyaman)
sinirlari igerisindeki daglk alandaki kodylerde; Antakya ilgesi Dag
Mahallesi olarak anilan kesimde kaya diismesi sonucu birgok
konut ve park halindeki ¢ok sayida ara¢ hasar gormustdr.
Islahiye (Gaziantep) batisinda Degirmencik Mabhallesi ile idilli
kéyleri arasindaki bogaz icerisinde idilli dere yatagi heyelanla
setlenince, heyelanin gerisinde bir heyelan set géli meydana
gelmistir. Yine Defne (Hatay) ilgesinde zeytin bahgesinde 15
metre genislikte 10 metre derinlikte yariklar olusmustur.
Antakya merkezde Dag ve Bagriyanik mahallerinde, Antakya
Kalesi ¢evresinde tonlarca agirlikta kaya bloklari yuvarlanarak
bircok araca zarar vermistir (Foto 1). Burada sadece birkagina
deginilen ancak ¢ok sayida irili ufakh kiitle hareketi yasanmustir.
ilerleyen siirecte yapilacak calismalarla olayin boyutlari ¢ok
daha net bir sekilde ortaya konulacaktir. Calisma sahasinda
tarim yapilan alanlarda heyelan gerceklesmisken vyerlesim
alanlarinda yamacg duraysizliklarina bagh yikilmis binalar
belirlenmistir (Sekil 1).

6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerin
sonucunda; farkl tipte kiitle hareketlerinin yasanmasi yaninda
meydana gelen kitle hareketlerinin blyukligiu ve bu boyutta
kitle hareketlerinin gok kisa siire icerisinde meydana gelmesi
herkes icin oldugu kadar yerbilimleri agisindan da incelenmesi
gereken ilging bir durumdur.
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Sekil 1. 6 Subat’'ta meydana gelen deprenmelerin odak merkezleri, Dogu Anadolu Fay Zonu ve Fay zonu Uzerinde kirilan yerler (USGS, 2023

verileri kullanilarak yeniden gizilmistir).

Figure 1. The focal centers of the earthquakes that occurred on February 6, the East Anatolian Fault Zone and the fractured places on the fault

zone (redrawn using USGS, 2023 data).
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Fotograf 1. Tepehan Mahallesindeki yikilmig binalar
Photography 1. Collapse buildings in Tepehan Village

Kutle hareketleri, kaya, regolit ve topragin yercekimi etkisi
altinda yamac asagi hareketi olarak ifade edilebilir. Bozulma ile
zayiflayan kaya pargalara ayrilir sonra kitle hareketleriyle,
olusan molozlar yamacg asagi tasinir. Kitle hareketleri ve akan
suyun birlesik etkisi, yerylziinin en yaygin ve belirgin arazi sekli
olan akarsu vadilerini olusturur. Bircok akarsu vadisinin daha
¢ok genis olmasi kitle hareketlerinin 6nemini gésteren énemli
gostergelerden biridir (Lutgens vd., 2013).

Yergekimi kitle hareketlerini kontrol eden en 6nemli kuvvettir.
Ancak duraylilgin bozulmasi ve yamag¢ asagl hareketin
baslamasinda farkli etmenlerinde etkisi s6z konusudur. Heyelan
olusmadan c¢ok o©nce, ¢esitli slregler yamagtaki malzemeyi
zayiflatmaya galisir. Asamali olarak kiitleyi yergekimi tarafindan
harekete gegmeye daha uygun hale getirir. Bu zaman araliginda
yamacg durayl kahr ancak duraysiz hale gittikge vyaklasir.
Sonunda, yamacin dayanimi, onu durayli durumdan duraysiz
duruma gecirecek esik noktasina kadar zayiflar (Lutgens vd.,
2013). Yamacg asagl hareketi baslatan sirec tetikleyici olarak
ifade edilir. Tetikleyici stregler tek basina kitle hareketi olayina
neden degildir ancak bircok sebebin en sonuncusudur. Kiitle
hareketlerini tetikleyici faktorler arasinda; kaya ve zemin
malzemelerinin suya doygun hale gelmesi, yamaglarin
diklestirilmesi, topuk asindirmasi, jeolojik tabaka ve yamag
egimlerinin yoni ve agisi, topragi tutan bitki 6rtlsiinln tahrip
edilmesi, depremlerin neden oldugu vyer titresimleri gibi
unsurlar gosterilebilir (Lutgens vd., 2013).

2.Kitle Hareketlerini Tetikleyici Bir Unsur Olarak Depremler

Bir deprem ve artgi soklari, ¢ok biyilk hacimlerde kaya ve
pekismemis materyali yerinden oynatabilir. Ocak 1994’te Los
Angeles’in  Northridge bolgesinde meydana gelen 6,7
blyukliglindeki depremle 11.000’den fazla heyelan meydana
gelmistir. 8 Ekim 2005 Pakistan ve Hindistan arasindaki Kasmir
bolgesinde 7,6 buyilkligindeki deprem ve art¢i soklari ile
tetiklenen vyuzlerce heyelan, moloz akmalari, kaya diismeleri
gozlenmistir.

12 Mayis 2008 Cin’in Sichuan eyaletindeki deprem Cheng’du
sehri ve yakin c¢evresini etkilemistir. Deprem sonrasinda
ylzlerce heyelan, kaya ciglari ve moloz akmalari yerlesim
alanlarina, kara ve demir yollarina zarar vermis, heyelanlar
nehir yataklarini tikayarak ¢ok sayida gél meydana gelmistir
(Lutgens vd., 2013).

6 Subat Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda
heyelan, kaya diismesi, moloz akmasi, camur akintisi gibi farkh
kitle hareketlerini sahada gézlemlemek miumkindir. Litolojik
farkhhklar kitle hareketlerinin cesitlenmesi Gzerinde 6nemli
etkenlerden biridir. Depremlerin odak merkezlerinin ylizeye
yakin olmasi kitle hareketlerinin biylklGgi ve yogunlugu
Uzerinde etkin olan unsurlardan biridir. Ylzeye yakin
depremlerin daha biylk Olgekte hasar yaratabildigi konusu,
literatiirde genis bir sekilde ele alinmistir (Smith, 2016; Jones &
Williams, 2013). Bu tiir depremler sirasinda, toprak kaymasi,
toprak sivilagsmasi, ¢ékme ve su baskini gibi, olaylarin
yasanabilecegi ve blylik 6lcekli hasarlara da neden olabilecegi
belirtilmektedir (Johnson vd., 2016).

Deprem derinligi ve ylizey deformasyonlari arasindaki iliski de
bircok arastirmaci tarafindan formiilize edilmeye galisilmistir.
Baumgardner vd., (2016), depremin derinliginin ylzeydeki kiitle
hareketleri lizerindeki etkisini arastirdiklari c¢alismalarinda,
deprem derinligi ile ylizey deformasyonlari arasinda bir iliski
oldugunu ifade etmislerdir. Geller ve Jackson (2015) ise
depremin derinligi ve blylkligl arasindaki iliskiyi aciklayan bir
matematiksel model énermislerdir. Bu model, Richter olcegi
kullanilarak hesaplanan deprem buyukligid ile depremin
kaynak derinligi arasinda bir baglanti kurmaya ¢alismistir. Bu
matematiksel model, depremin enerjisini tahmin etmek icin
kullanilabilir. Depremin potansiyel olarak yaratacagi hasarin
tahmin edilmesine de yardimci olabilir.

Matematiksel olarak, Geller ve Jackson (2015) tarafindan
onerilen model su sekilde ifade edilebilir:
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M = log(A) + 0.0033h + C3

Bu matematiksel model, depremin derinligi arttikca deprem
siddetinin azaldigini gosterir. Yani, daha derin depremler
genellikle daha kiglk deprem siddetlerine sahiptir. Ancak,
model ayni zamanda deprem siddetini etkileyen diger
faktorlerin de oldugunu gosterir. Derin bir deprem, daha
derinlerdeki kayaglarda deformasyon meydana getirirken
yuzeydeki kitle hareketlerini dogrudan etkilemez ya da ¢ok
fazla etkili olmayabilir. Bu nedenle, derin bir deprem sirasinda,
ylzeyde daha az kiitle hareketi meydana gelebilir (Vakov,1996).
Ote yandan, sig bir deprem, yiizeye daha yakin kayac
gruplarinda meydana gelir ve ylizeydeki kitle hareketlerini
dogrudan etkiler. Bu nedenle, sig bir deprem sirasinda, ylizeyde
daha fazla kiitle hareketi olabilir, olusan kitle hareketleri daha
blyik olabilmektedir.

6 Subat Kahramanmaras merkezli depremler sonrasinda pek
¢ok kurum, kurulus ve Universite detayli deprem degerlendirme
raporlari yayinlamistir (iTU, 2023, AFAD, 2023). Bu raporlarda
deprem ylizey kiriklari, yapisal deformasyonlar, yikilan yapilar
ve olusan kitle hareketleri belirtilmis ve haritalanmistir.
Tepehan Koy civarinda yapilan ¢alismalarda bolgede deprem
sarsintilarinin yollarda ve zeminde hasara sebep oldugu tespit
edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (USGS)’nin hizmete sundugu Kahramanmaras deprem

serisi verileri incelendiginde calisma alaninin oldugu yerin de
deprem  sarsintilarindan biuyuk  olglide  etkilendigi
gorulmektedir (USGS, 2023) (Sekil 2).

Mercalli siddet olgegi, bir depremin siddetini 6lgmek icin
kullanilan 6lgektir. Depremin yeryiiziine, insanlara, cisimlere ve
yapilara olan etkisini | ile XIl arasinda bir 6lgek ile nicelendirir
(Johnson & Lee, 2020). USGS verilerine gore 6 Subat
Kahramanmaras merkezli depremlerin siddeti 6zellikle merkez
Uslerine, ylizey kiriklarina yakin yerlerde ve aliivyon zeminlerde
IX (gok yikici) seviyelere kadar ulasmistir. Antakya merkez ve
Defne’nin glineydogusunda yer alan Tepehan Koyl civarinda da
depremlerin siddet degerleri VI (yikici) seviyelerine kadar
ulasmistir (Sekil 2). Bu sebeple bu bélgede yapilarda hasarlarin
goriulmesi ve heyelanlarin gerceklesmis olmasi hem deprem
sarsintilarinin buyidkliginin ve ivmesinin énemli degerlerde
oldugunu gosterirken, zemininde sorunlu oldugunu isaret
etmektedir.

PGA terimi, ingilizce “Peak Ground Acceleration” teriminin
kisaltmasi olup Tiirkce karsiig “En Biyik Yer ivmesi”
degeridir®. USGS verilerine gére, Tepehan Kéyii cevresinde en
blylk yer ivmesi degerleri (g) 0.44 ve 0.5 araliginda yuksek
tehlikeli olabilecek seviyelere yakin olarak belirlenmistir (Sekil
3). Bu durum da aslinda 6 Subat Kahramanmaras merkezli
depremler esnasinda yer ivme degerlerinin heyelanlari
tetikleyecek biyukliklere ulasabildigini gostermektedir.
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Sekil 2. Calisma sahasi ve yakin ¢evresindeki M7.8’lik depreme ait siddet dagilim haritasi (USGS, 2023 verileri kullanilarak yeniden gizilmistir).
Figure 2. The intensity distribution map of the M7.8 earthquake in the study area and its immediate surroundings (redrawn using USGS, 2023

data).

3 Burada M, Richter 6lgeginde 6lgiilen deprem buyUkliguni temsil eder, A ise depremin yatay bileseninde 6lgiilen maksimum yer ivmesidir. H, depremin kaynak

derinligini kilometre cinsinden ifade eder. C'ise sabit bir degeri ifade eder.

4 Bakanlar Kurulu’nun 1996 yilindaki karari ile yurtrlige girmis olan Turkiye Deprem Bélgeleri Haritasi 2019 yilinda yurirlikten kaldirilmigtir. Yeni Tarkiye
Deprem Tehlike Haritasi ve Bina Deprem Yonetmeligi 18 Mart 2018 tarihinde 30364 sayili Resmi Gazete’de yayinlanmis olup 01.01.2019 tarihinde uygulamaya
girmistir. Yeni deprem tehlike haritasinda en buyiik yer ivmesi degerleri gosterilmistir.



78 Délek vd. / Tiirk Cografya Dergisi 83 (2023) 73-86

4010000E 4020000E

Yiizey King
| [—] Fay Segmenti

4340000N 4350000N

4330000N

‘Antakya

4320000N

4030000E 4040000E

4350000N

4340000N

4330000N

4320000N

PGA(® — T T T T s
D o > S o
Q'Q Q?’ Q'% Q“\ \Q

Sekil 3. Calisma sahasi ve yakin ¢evresindeki M7.8’lik depreme ait PGA (g) dagilm haritasi (USGS, 2023 verileri kullanilarak yeniden ¢izilmistir).

Figure 3. PGA (g) distribution map of M7.8 earthquake in the study area and its immediate surroundings (redrawn using USGS, 2023 data).

Heyelanlarin genellikle yiizeye yakin meydana gelen deprem
gibi tetikleyici faktorler den etkilendigi duslnilmektedir.
Ornegin, son yillarda Tirkiye'de vyasanan depremler,
heyelanlarin artmasina neden olmustur. Bunun nedeni olarak,
deprem sirasinda yer kabugun da meydana gelen degisimlerin,
yamaglarda zayif olan kayaglari hareket ettirmesi olarak ifade
edilmistir (Yildiz vd., 2001).

Deprem derinligi ile kitle hareketleri arasindaki baglanti,
depremin derinligi ve ylizeydeki kitle hareketleri arasindaki
iliskiyi de ifade eder. Bu iliski, depremin meydana geldigi
derinligin, toprak hareketlerinin yogunlugu ve sekli Gzerinde

onemli bir etkiye sahip olmasindan kaynaklanir (Gokten &
digerleri, 2015). Depremlerin yer kabugunun st kisminda
meydana geldigi ve yilzeye yakin depremlerin daha buyuk
Olgekte hasar yaratabildigi konusu, literatiirde genis bir sekilde
ele alinmistir (Jones & Williams, 2013). Bu tur depremlerin,
toprak kaymasi, toprak sivilasmasi, ¢okme ve su baskini gibi,
blyiik 6lgcekli hasarlara neden olabilecegi de belirtiimektedir
(Johnson vd., 2016, Oztiirk, 2002). Kahramanmaras
depremlerinin yerin 8.6 ve yaklasik 7 km derinlikte gerceklesmis
olmasi da nispeten sig olarak degerlendirilebilecek seviyelerde
aciga c¢ikan  enerjinin  ylUzeydeki kiitle hareketlerini
tetikleyebilme potansiyelini arttirmigtir.

Fotograf 2. 6 Subat Kahramanmaras depremleri ile Tepehan koyii yakininda olusan kiitle hareketi.
Photography 2. The mass movement that occurred near the Tepehan village with the February 6 Kahramanmaras earthquakes.
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Fotograf 3. 6 Subat Kahramanmaras depremleri ile Tepehan kdyu yakininda olusan kitle hareketi icerisinde derinligi yer yer 20 m’yi bulan

yariklar (batiya bakis).

Photography 3. The 6 February Kahramanmaras earthquakes and the crevices up to 20 m deep in the mass movement near Tepehan village

(looking west).
e t"‘?‘

Fotograf 4. 6 Subat Kahramanmaras depremleri ile Tepehan kdyu yakininda olusan kitle hareketi (Heyelan) igerisinde kumtasi, killi kiregtasi,
kiltasl ve marnlardan olusan birim icerisinde derinligi yer yer 20 m’yi bulan yariklar (doguya bakis) ve devrilmeler seklinde gergeklesen daha

klicuk olgekli kiitle hareketleri.

Photography 4. Smaller-scaled mass that occurred in the form of crevices (looking east) and overturns with a depth of 20 m in places within the
unit consisting of sandstone, clayey limestone, claystone and marls within the mass movement (landslide) that occurred near the Tepehan

village with the February 6 Kahramanmaras earthquakes. movements.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Fotogrametri

Calisma sahasina ait dijital goriintilerin elde edilmesi ve arazi
modellerinin olusturulmasinda, drone ile elde edilen gorintiler
kullanilmigtir. Drone ile gorlntileme ile yiksek ¢oziunurlikla
gorinti alma olanag oldugu gibi ile alinan goruntiler
nesnelerin  konumu, seklini, boyutunu ve yiksekligini
Olcebilecegimiz  dijital fotogrametri calismalarinda da
kullanilabilmektedir. Olusturulan gorintuler Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile kullanilarak haritalama ¢alismalari iginde
althk olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica drone ile
yerylziine daha yakin bir yukseklikten ¢ekim yapilabildigi icin

ylzeye ait daha ayrintili ve daha hassas bir goriintiileme
yapilabilmektedir. Bu sekilde yilzeye ait farkli agilardan
gorintiler elde edilebilmekte ve fotogrametri islemlerinde
kullanilan eslestirme algoritmalari daha gergekgi ylizeyler
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Buna ek olarak alinan
goruntiulerin - koordinatli  olmasi  bu gorintilerin  yerel
konumlarinin ¢ok az bir hata payi ile belirlenmesine olanak
saglar ve fotogrametri islemlerinin dogrulugunu da artirr.
Olusturulan gorintl ve yilizey modelleri baska program ve
calismalarda da kullanilabilir.
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Sekil 4. (a) Ugus rotasi ve goriinti alinan noktalar, (b) nokta bulutu, (c) ¢cekim yapilan yiizeye ait diizensiz ag modeli.

Figure 4. (a) Flight path and imaged points, (b) point cloud, (c) irregular network model of the photographed surface.

Bu calisma icin Drone kamerasinin ¢ézintrlGgl, FOV (Field of
View) alanin biyukligu, yizeydeki nesnelerin blyiikligu, hava
ve topografya kosullari dikkate alinarak 100 metre ugus
yuksekligi olarak belirlenmistir. Bu yiikseklikten yapilan ugusla
olusturulacak gorintideki her bir piksel basina diisen gercek
ylzey mesafesi (Ground Sampling Distance, GSD) yaklasik 2,3
cm olarak belirlenmistir.

Drone ile gekilen gorintiler Agisoft programina aktariimis,
goruntilerin  ¢ozlnirlik ve renk kaliteleri eslenmistir.
Gorlintllerin yiikseklik, agi ve renk kaliteleri analiz edilerek
hizalama islemi gergeklestirilmistir. Hizalanmig ve agi degerleri
diizenlenmis gorintiilerden baglama noktalari olarak da ifade
edebilecegimiz (Tie points) noktalari olusturulmustur. Cekim
yapilan yuzeydeki bircok noktaya ait 3D koordinatlarini (x,y,z)
iceren bir veri kimesi olarak ifade edilebilecek nokta bulutu
(Point Cloud) olusturulmustur (Sekil 4b). Nokta bulutu
olusturularak ayni zamanda yuzeye ait eksik veriler de
tamamlanmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalari

Tepehan heyelaninin muhtelif bélimlerinden toprak (5 adet) ve
kayag (5 adet) ornekleri alinmistir. Alinan 6rnekler lizerinde
Mus Alparslan Universitesinde, toprak analiz laboratuvarinda
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik bazi
analizlere tabi tutulmustur.

Toprak pH ve EC’sini belirlemek igin, saturasyon ¢amuru
hazirlanmis saturasyon c¢amurunda pH ve EC okumalari
yapiimis, genel toprak ozelligi belirlenmeye c¢alisiimistir
(Rhoades vd., 1999). Kirec iceriginin bulunmasi icin Scheibler
kalsimetresinde karbondioksit ¢ikis hacmine goére kireg icerigi
tespit edilmistir (Allison ve Moodie 1965). Organik madde
miktari "Modifiye Edilmis Walkey-Black" metoduna gore
yapilmistir. Bu yonteme gore; 0,5 g toprak 6rnegi 500 ml'lik
erlenmayere konulmus ve U(zerine 6nce 10 ml potasyum
dikromat ve daha sonra 20 ml silfirik asit ¢ozeltisi eklenmis ve
karisim baslangicta yavas daha sonra hizli bir sekilde 1 dk
calkalanmistir. Oda sicakligina ulasan 6rneklere 200 ml saf su
eklenmis ve Uzerine 5-6 damla fenantrolin ilave edilmistir.
Demir sulfat heptahidrat ¢ozeltisiyle titre edilerek kirmizi rengin
yesil renge dénmesiyle de harcanan demir silfat miktari
hesaplanarak organik madde miktari bulunmustur.

Topraklarin kil, silt ve kum icerikleri % degerleri “Bouyoucos
Hidrometresi” metodu ile belirlenmistir. Degisebilir Katyonlar

(Ca, Mg, Na, K), 10 g toprak 6rnegine 50 ml 1 N amonyum asetat
¢Ozeltisi eklenip bir miktar ¢alkalandiktan sonra bir gece ¢ozelti
icerisinde bekletilerek bir sonraki gin filtre kagidinda
stizlilmistir. Bu islemden sonra elde edilen ekstrakt Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresinde (AAS) okunarak degisebilir
katyonlarin miktari belirlenmistir. iz Elementler (Fe, Zn, Cu,
Mn); DTPA (Diyetilen Tiriamin Penta Asetik Asit) yontemi ile
belirlenmistir (Thomas, 1982). 10 gr toprak 6rnegi tizerine 50 ml
DTPA cozeltisi ilave edilerek dakikada 200 devir calkalama
makinasinda 2 saat kanstinhp filtre kagidindan suziilerek
extraksiyon elde edilmistir. Elde edilen siiziikte AAS ile okuma
yapilarak iz elementler belirlenmistir (Lindsay ve Norwell 1978).
Bulunan degerler Tablo 1’de verilmistir.

4. Tepehan Heyelani

6 Subat Kahramanmaras merkezli depremler gerek biyklikleri
ile gerekse etkili olduklari alan, ivme degerleri ile yer bilimleri
acisindan ilging sismik olaylardir. Yasanan bu depremler
sirasinda ve depremler sonrasinda olusan artgl sarsintilar
sonucunda ¢ok sayida kiitle hareketi yasanmistir.

Hatay’in Altin6zl ilgesine bagh Tepehan kéylnin batisinda
kalan Koyak Mevkii’'nde depremle tetiklenen biyik bir kitle
hareketi (heyelan) yasanmistir. Kiitle hareketinin gerceklestigi
Tepehan formasyonu kumtasi, killi kiregtasi, kiltasi ve marndan
olusmaktadir. Birim ilk kez Selguk (1985) tarafindan
adlandinimistir. Antakya dolayinda yiizeylenen birimin tip kesit
yeri Tepehan dolayidir. Alt dokanaginda, Sofular formasyonu,
Ust dokanaginda ise Nurzeytin formasyonu ile uyumlu ve
gecislidir. Kalinhgl 200-500 m arasindadir (Selguk, 1985). Onceki
calismalarda, Selguk (1985) tarafindan derlenen 6rneklerde
formasyonun yasi Ge¢ Miyosen olarak belirtilmistir. Boulton ve
digerleri (2006)'nin tanimlamadigl Nurzeytin formasyonunun
alt bélimiine karsilik gelen birimin alt bolimi sig, orta ve Ust
bolimi ise gittikce derinlesen sig-agik deniz ortaminda
¢cOkelmis oldugunu géstermektedir (Herece, 2008).

Su tutma kapasitesi oldukga yliksek olan kumtasi, killi kiregtasi,
kiltasi ve marnlardan olusan Tepehan formasyonu igerisinde
diuzlemsel kayma seklinde gelisen heyelan 12.000 metrekarelik
bir alani etkilerken, 180.000 metrekipten fazla bir malzeme yer
degistirmistir. Heyelanin gergeklestigi alanda ortalama egim
degeri %19 civarindadir. Normal sartlarda bu biyuklikteki bir
kiitle hareketinin daha yiksek egim kosullarinda gerceklesmesi
beklenir.
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Bu durum heyelanin olustugu alanda yamag¢ durayliliginin
degismesinde birincil derecede depremle olusan titresimlerin
(dalgalarin) etkisini net olarak gostermektedir. Bu durum
sahaya ait gorintilerle de desteklenmektedir (Sekil 5). 6 Subat
Kahramanmaras depremleri sirasinda ve sonrasinda meydan
gelen degisik turdeki kitle hareketleri litolojik farkliliklara bagl
olarak kutle hareketinin tipinin degistigini gostermesi
bakimindan oldukg¢a degerlidir. Bir¢ok calismada da ifade
edildigi gibi, kaya dismeleri ve heyelanlar hem kayag tiiri hem
de cevresel faktorler gibi bircok unsurun etkilesimiyle olusur ve

farkh tiirde kayaglar farkli mekanizmalarla hareket edebilir. Bu
sebeple laboratuvar analizlerinde o6zellikle kiitle hareketleri
acisindan 6nemli kil, kum ve diger litolojilerin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Tepehan heyelaninin farkli alanlarindan alinan numuneler
laboratuvarda analiz edilmis ve numunelere ait degerler Tablo
1’de verilmistir. Tepehan heyelanindan alinan numunelerin
Sodyum hegzametafosfat kullanilarak disperse edilip toz haline
getirilmesiyle yapilan tekstir analizinde Kil orani %66,2, %28
Silt, %5,8 Kum belirlenmistir (Sekil 8, Tablo 1).
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Sekil 5. Tepehan heyelanina ait lokasyon haritasi.
Figure 5. Location map of Tepehan landslide.
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Sekil 6. Tepehan heyelaninin gergeklestigi alanin heyelan dncesi ve sonrasi gériinimda.

Figure 6. Pre- and post-landslide view of the area where Tepehan landslide took place.
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Sekil 7. Heyelanin tag kisminin st bélimlerinde olusan uzunlugu yaklasik 320 m’yi bulan agilma gatlaklari®.
Figure 7. Opening cracks up to 320 m in length formed in the upper parts of the crown of the landslide.

Fotograf 5. Tepehan kiitle hareketi (heyelani) 6ncesi arazide diizlestirme galismalari sonucu olusmus, arazinin statik dengesini bozan ve
heyelani hazirlayici unsurlardan biride tarimsal amagh olusturulan zeytin bahgeleri.

Photography 5. The olive groves, formed for agricultural purposes, are one of the factors that disrupt the static equilibrium of the terrain and
contribute to the occurrence of the Tepehan mass movement (landslide) as a result of land leveling works conducted prior to the landslide.

5 Heyelanin tag kisminin Ust bélimlerinde olusan gatlak uzunluklari ve diger hesaplamalar Dron gériintilerinin islenmesi ile elde edilen OrtofotO ve DSM verileri
tizerinden gergeklestirilmistir. U¢ boyutlu alanlarin hesaplanmasi igin farkli ydntemler kullanilabilir, ancak genellikle yiizey modelleri ve ticgen aglar iizerinde
galisma yapilir. Bir ylizey modeli, Gg boyutlu bir nesnenin ylizeyinin tiggenlere bolinmus temsili olarak dustintlebilir. Bu yuzey tiggenlerinin alanlari toplanarak tg
boyutlu alanlar hesaplanir. Ug boyutlu alan hesaplamasi igin

Alan =2 (Tum tggenlerin alani) formla kullanilir.

Burada "X" sembolii, tiim tiggenlerin alanlarini toplami temsil eder. Uggenin Alanini Hesaplama: Bir liggenin alani, {i¢ kenarinin uzunluklarina gére Heron formiili
kullanilarak hesaplanabilir:

s=(a+b+c)/2

Alan=V (s *(s-a) *(s-b) *(s-c))

Burada "a", "b" ve "c", licgenin kenar uzunluklaridir ve "s", yari gevresini temsil eder. Ug boyutlu alan hesaplama siireci, ticgenlerin yiizey modeli tizerindeki
konumlarina ve geometrik 6zelliklerine bagli olarak yinelenir. Yiizey modelindeki her licgenin alani hesaplanir ve bu alanlar toplanarak toplam tg boyutlu alan elde
edilir. Bu hesaplama, nesnenin yiizey alanini temsil eder. Eger nesnenin igindeki hacmin de hesaplamasi istenirse, i¢ boyutlu nokta bulutundaki noktalarin igindeki
hacimlerin hesaplanmasi gerekir. Hacim hesaplama, genellikle {i¢ boyutlu nokta bulutunda bulunan noktalari gevreleyen tetraedronlarin hacminin hesaplanmasiyla
gergeklestirilir.
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Sekil 8. Tepehan Heyelanina ait toprak érneklerinin Tekstiir Ucgenindeki dagilim.

Figure 8. Distribution of soil samples from the Tepehan Landslide in the Texture Triangle.

Alinan numunelerde organik madde miktarinin 0,51 gibi diisuk
bir deger gostermesi (Tablo 1) agregat olusumunu engelleyen
bir unsur olarak degerlendirilmistir. Bunun da toprak yapisinin
bozulmasina neden olan unsurlardan  biri  oldugu
disindlmistir. Bu durum depremle olusan titresimlerde
blyik kiitle hareketlerinin olusmasina neden olan unsurlardan
biri olarak degerlendirilmistir.

Tepehan heyelani Neojen yaslh kumtasi, killi kiregtasi, kiltasi ve
marnlardan olusan birim icerisinde diizlemsel kayma seklinde
gelisen bir kutle hareketi (heyelan)’dir. Kumtasi, killi kiregtasi,
kiltasi ve marnlar, genellikle gevsek yapiya ve ¢atlaklara sahip
birimlerdir. Bu birimlerin slrtlinme katsayisi distktir ve
dayanikliligr sinirhdir. Bu nedenle, yamag egimi arttik¢a bu tur
kayaglar yagis, zemin suyu hareketleri, depremler, erozyon,
insan aktiviteleri vb. faktorlerle etkilesime girdiginde®, bu kaya

tirleri kayma ve digme egilimi gosterirler. Bu tir litolojilerin
tabakalanmali ve ardalanmali istifler olusturdugu sahalarda
gorilen heyelanlar daha ¢ok dizlemsel kayma seklindedir.
Bunun bir sebebi de tabakalar arasinda yeraltisuyu
gecirimliliginin ve kohezyon farkhliklarinin olmasidir. Dizlemsel
kayma, bir kaya blogunun, kayma duzlemi boyunca hareket
etmesidir (Hoek vd.,1974; Vakov,1996). Kayma dizlemi, kaya
blogunun icinde mevcut olan dogal bir gatlak, ayrilma veya
birlesme ylzeyi olabilir. Bu catlaklar, yamaglarda uzun sureli
yercekimi etkisi nedeniyle olusabilir. Boylece, kayma dizlemi
boyunca hareket eden kaya bloklari, heyelanlar sirasinda
yamactan asagiya hareket eder. Tepehan heyelaninin
gergeklestigi birim ozellikleri yaninda depremle olusan enerjiye
bagh olarak titresim siddeti ¢ok kisa bir siire icinde 480 x140
metrelik bir alanin aktivite kazanmasina neden olmustur.

Tablo 1. Tepehan heyelanindan alinan toprak ve kayag numunelerine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

Table 1. Physical and chemical analysis results of soil and rock samples taken from Tepehan landslide.

Kayag Toprak
Analiz Birim Sonug Sonug Yorum
pH 8,2 8,34 Hafif Alkali
EC 782 533 Hafif Tuzlu
Kireg % 71,03 60,42 Az Kiregli
Organik Madde | % 0,22 0,51 Cok Az
Tekstir % %64,2 Kil, %32 Silt, %3,8 Kum | %66,2 Kil, %28 Silt, %5,8 Kum | Killi
Ca mg/L | 4700 5145
Mg mg/L | 1071 1072,5
Na mg/L | 20,5 63
K mg/L | 295,5 261
Fe mg/L | 83,25 76
Zn mg/L | 17,45 14,45
Cu mg/L | 2 3,25
Mn mg/L | 12 4,25

6 6 Subat Kahramanmaras depremleri sonucu gergeklesen Tepehan heyelaninin bugiin topuk kismina karsilik gelen alanda 2022 yilinin yaz mevsiminde
heyelanin tarla agma ve diizleme amagl yogun insan miidahalesi yamag statiginin bozulmasina neden olan énemli bir etkendir (Fotograf 5).
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Sekil 9. Tepehan Heyelani ve yakin gevresine ait DSM gorintlsi.

Figure 9. DSM image of Tepehan Landslide and its surroundings.
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Sekil 10. Tepehan Heyelani ve yakin gevresine ait 2 boyutlu gortinti (Hilshade) ve farkh dogrultulardan alinan profiller.

Figure 10. 2D image (Hilshade) of Tepehan Landslide and its immediate surroundings and profiles taken from different directions.
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5. Sonug ve Oneriler

Tepehan heyelani depremlerin kitle hareketlerini (heyelanlari)
tetikledigi gergeginin somut bir 6rnegi olmasi disinda, kiitle
hareketlerinin tlrd ile litoloji arasindaki iliskiyi ortaya koymasi
acisindan da ilging bir olusumdur. Heyelanin gercgeklestigi alan
Miyosen vyash klastik ve karbonatlarin birlikte ardalanmali
sekilde bulundugu bir alandir. Bu sebeple yer yer killi gegirimsiz
seviyeler yer yer kiregtagi ve kumtasi gibi birimleri gérmek
mumkindir. Bu alan ayni zamanda Tepehan yerlesiminden
uzak, tarimsal faaliyetler icin kullanilan ekim alanlan ve
cevresindeki mera ve zeytinliklerden olusmaktadir.

Tepehan heyelani deprem derinligi ile kiitle hareketlerinin
boyutlari arasindaki iliskiyi ortaya koymasi agisindan da tipik bir
ornektir.

Tepehan heyelani yerlesim alanlarinin dogal tehlikelere karsi
(kutle hareketleri) guvenli hale getiriimesinde heyelanlarin
izlenmesi ve haritalanmasinin  6nemini bir kez daha
gostermistir. Depremlerin etkileri degerlendirilirken kiitle
hareketleri de dikkate alinmalidir. Bu sekilde daha gercekgi bir
degerlendirme yapilabilir ve koruyucu 6nlemler daha gercgekgi
olabilir. Jeolojik formasyonlarin su tutma veya gegirme
ozellikleri  dikkatle incelenmeli, altta gegirimsiz Ustte
durayhhgini kaybetme niteligi olan birimlerde heyelan riski
dikkatle irdelenmelidir.

Tepehan heyelani insan ve ¢evre arasindaki iliskinin cok hassas
dengelere bagli oldugunu gosteren énemli 6rneklerden biridir.
insan ve cevre arasindaki hassas denge gézetilmeden yapilan
midahalelerin sonuglarini isaret etmesi agisindan da oldukga
degerlidir. Arazinin dogal egiminin insan etkisi ile (tarimsal
amacli) bozulmasi olusan heyelanin boyutlari Gzerinde 6nemli
bir etkendir. Bu nedenle heyelan tehlikesi olan alanlarda bu tir
calismalara izin verilmemelidir. Zira arazideki bilingsiz insan
midahalesi cok buylk riskler dogurabilmektedir. Bu alan
koruma altina alinmali ve kamulastiriimahdir. Bu sekilde
insanlara depremin tetikledigi kitle hareketlerinin anlatiimasi
afet bilincinin olusturulmasi agisindan oldukga 6nemlidir.
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