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Oz

Yukar1 Ceyhan Havzasi topografik ve litolojik gecislerin sik oldugu bir bolgedir. Calismanin amaci
yerlesmenin, tektonik aktivitenin ve yiizey sekillenmesinin yogun oldugu sinirlari belirlenen alanda
heyelanlarin dagilimi ve temel karakteristiklerini etkileyen faktorleri detayli bir sekilde incelemektir. Bu
amagla yiiksek ¢oziiniirlikklii uydu goriintiilerinden heyelan envanteri tanimlanmistir. Envanterin dogrulugu
arazi calismalari ile saglanmistir. Calisma alaninda 441 farkl: tip heyelanin havzanin %3,6'sin1 kapladig:
tespit edilmistir. Heyelanlarin ¢ogunun ana tip olarak kayma tipinde oldugu (%70), bunun yani sira diisme
ve akmalarda belirlenmistir. Heyelanlarin biiyiiklik dagilimmnin 0,0005 km?-10,1 km? arasinda oldukg¢a
genis oldugu ortaya ¢cikmistir. Buna ¢esitli jeolojik ve jeomorfolojik siireclerin etkili oldugu ve farkli
mekanizmalarin rol oynadigi belirlenmistir. Bu dogrultuda literatiirdeki heyelan ile iliskilendirilen
topografik faktorler ve jeolojik faktorler uzman tarafindan galisma sahasina 6zgii olarak degerlendirilmistir.
Buna gore egim, yiikselti, rolyef ve topografik nemlilik indeksi topografik faktorlerin heyelan tipine gore
farkli seviyelerde heyelan1 kontrol etmektedir. Paleo heyelanlarin dag-ova arasindaki keskin rolyef
gecisinde gelismektedir. Havzada heyelanlar kumtasi-gamurtasi-kiregtast birimlerinde yogunlasmaktadir.
Faya yakin zonda kiigiik heyelanlar bulunmasina ragmen 06 Subat 2023 depremleri bu simirlarda kiigiik
diismelere neden olmustur. Heyelanlar dagilim topografik ve jeolojik faktorlerin 6zelligine gore degisiklik
gostermektedir. Sonug olarak heyelanlarin jeolojik, topografik ve ¢evresel karmasik etkilesimi sonucunda
meydana geldigini sdyleyebiliriz. Bu nedenle ¢alismaya ait analizler bolge i¢in heyelan duyarlilik, tehlike
ve risk caligmalarinda dikkate alinmasi agisindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan dagilimi, Jeomorfolojik siire¢, Ceyhan havzasi, Kahramanmarag

Determination of Landslide Distribution and Characteristics in the Upper Ceyhan
Basin

Abstract

The Upper Ceyhan Basin is an area where topographic and lithological transitions are frequent. The aim of
the study is to examine in detail the factors that affect the distribution and fundamental characteristics of

*Sorumlu yazar (Corresponding Author): Mehmet Emin CIHANGIR, m.e.cihangir@gmail.com

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024 239



Yukar: Ceyhan Havzasindaki Heyelanlarin Dagiliminin ve Karakteristiginin Belirlenmesi

landslides in the defined area where settlement, tectonic activity, and surface shaping are intensive. This
purpose has been defined through high-resolution satellite images for landslide inventory. The accuracy of
the inventory has been ensured through field studies. It has been determined that 441 different types of
landslides cover 3.6% of the basin in the study area. The majority of landslides are identified as sliding type
(70%), in addition to falling and flowing type landslides. It has been revealed that the size distribution of
landslides ranges widely from 0.0005 km? to 10.1 km?. It has been determined that various geological and
geomorphological processes are effective in this, and different mechanisms contribute to it. In this regard,
topographic factors associated with landslides in the literature and geological factors have been evaluated
specifically for the study area by an expert. Accordingly, slope, elevation, relief, and topographic wetness
index control landslides at different levels depending on the type of landslide. The paleo-landslides
occurred at the sharp relief transition between the mountain and plain. Landslides are concentrated in
sandstone-mudstone-limestone units. Despite the presence of small landslides in the fault-proximal zone,
the earthquakes on February 6, 2023 caused minor collapses in these boundaries. Landslides exhibit
distribution based according to on the characteristics of topographic and geological factors. Finally, we can
say that landslides occur as a result of the complex interaction of geological, topographic, and
environmental factors. Therefore, the analyses conducted in this study are important in terms of considering

landslide susceptibility, hazard, and risk studies for the region.

Keywords: Landslide distribution, Geomorphological processes, Ceyhan Basin, Kahramanmaras

1. GIRIS

Niifus artigiyla uygun olmayan zeminlerin yerlesim
yeri  olarak agilmasi  heyelan tehlikesini
artirmaktadir. Yamag stabilitesine olumsuz etki
eden yapilagsma diinyada oldugu gibi iilkemizde
o6liimciil heyelanlarin artmasina neden olmustur [1].
Heyelan ge¢misine sahip yamaglarda yapilagsmanin
artmastyla birlikte yeniden aktif olma durumu [2]
heyelan risk boyutunu artirmaktadir. Bu o6zellige
sahip havzalarda heyelanlarin karakteristiginin ve
kontrol denetiminin ortaya konulmasi, bolgesel
duyarlilik ve tehlike durumunu belirlenmesine ve
nihai olarak risk kontroliine katki saglamaktadir [3-
5]. Bunun igin tip ve alan bakimindan heyelan
tanimlanmasi ve buna bagl envanter olusturulmasi
onemlidir. Tarihsel seyri incelendiginde heyelan
tanimlanmasi ilk ¢aligmalarda; hava fotosu [6-9] ve
uydu goriintiilerinden [10-12] ilerleyen zamanlarda
UAV insansiz hava araglarindan elde edilen
fotogrametrik DEM ve Lidar (Light Detection and
Ranging) DEM’den (Digital Elevation Model) [13]
yararlanilmigtir. Fotogrametrik DEM ve Lidar
DEM yiiksek veri kapasitesinin islenmesinden
dolay1 kiiciik oOlgekteki mekanlarm heyelan
envanterinde daha fazla tercih edilmektedir. Bu
datalarda envanter hazirlama islemi uzman veya
yar1 otomatik olarak belirlenebilmektedir [10,13-
15]. Her iki yontem i¢in heyelanin tespitinde sahada
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biraktigi morfolojik kalintilar 6nemlidir. Morfolojik
kalintilarin izleri heyelan tipine ve yogunluguna
baghdir. Heyelan tipi ve yogunlugu topografik,
litolojik, klimatik ve tektonik ozelliklere bagl
olarak lokal, bolgesel ve vyamaclara gore
degiskenlik gostermektedir [16-18].

Heyelan yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda
ortam kosullarmin farkliligi, heyelanin tipini ve
heyelan1  meydana  getiren  kosullar1  da
degistirmektedir [19,20]. Topografik ve litolojik
gegiglerin ¢ok fazla oldugu alanlar, heyelanin
biiyiikliigii tipi ve aktivite durumu iizerinde etkili
olmaktadir [21]. Egimin heyelan {izerindeki
etkinligi kayma, akma, diisme tipi heyelanlarda
daha belirgindir. Egimin <45° fazla oldugu
yamaclarda kurak ve yar1 kurak topografyada
ayrisma etkinliginin az olmasindan dolay1 daha ¢ok
moloz ve kaya diismesi goriilmektedir [22]. Rolyef
farkinin yiiksek oldugu yamaglar daha ¢ok biiyiik
heyelanlara neden olmaktadir [23]. Ozellikle rolyef
diisme tipi heyelanlarda daha etkilidir [21]. Deprem
ve klimatik gibi tetikleyici kosullar ise heyelanin
biiyiikliigii iizerinde etkilidir. Ozellikle klimatik
unsurda yagisin siddeti, siklig1 ve siiresi heyelani
alansal biyiikliigli ve yogunlugunu etkilemektedir
[4,5,24,25]. Ayn1 sekilde depremin merkez iissii ve
faya uzakligi heyelan biiyiiklik ve yogunlugunu
degistirmektedir [26,27]. Bu faktorler heyelanin
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ve bolgesel anlamda
Heyelanin havzadaki

topografyadaki izlerini
desenini belirlemektedir.
dagilim paterninin anlasilmasi mekansal ve
zamansal acidan heyelan olabilirliginin
anlasilmasina katki saglar [28]. Bu nedenle heyelan
dagilimin1 ve bunu etkileyen faktorlerin dogru
degerlendirilmesi  dogru ¢iktilar elde etmek
acisindan  onemlidir.  Verilerin daha kolay
islenebildigi CBS ve Uzaktan algilama teknolojileri
heyelan1 kontrol eden faktorlerin bir arada
degerlendirilmesini kolaylagtirmaktadir. Bu durum
bolgesel anlamda yamag siireglerinin denetiminde
hangi faktoriin etkili oldugunun anlasilmasina katki
saglamaktadir. Etken faktorlerin ciktilar1 yamag
evriminin  kestirilmesini ~ saglayarak  heyelan
duyarlilik ve tehlikesinin belirlenmesinde katki
olusturmaktadir. Heyelanin zemin kosullar
icindeki deseni pek ¢ok c¢alismada ortaya
konulmustur [5,7,26,28-30]. Heyelan desenini iyi
bir sekilde ortaya konulmasi ig¢in heyelan
envanterinin titizlik ile hazirlanmasi gerekmektedir.
Uzmanin etkisi ve enstrimanlar bu ac¢idan
onemlidir. Heyelanin tespiti ve dogruluk oranm
faktorlerin  iligkisinin  ortaya daha  dogru
konulmasim saglamaktadir. Ozellikle bolgesel
olarak orta 6lgek mekansal ¢aligmalarda hazirlayici
faktorlerin dagilim deseni yamag siirecini daha iyi
ortaya koymaktadir.

Bu calismada, Oncelikle genel varsayimlari
belirlenen ana tipte heyelanlar1 smiflandirarak
literatlirde en ¢ok iligkilendirilen topografik,
cevresel ve jeolojik unsurlar i¢inde heyelanin orta
Olgekte nasil dagilim sergiledigini ana hatlariyla
belirtilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda veri
kalitesi, arazi-birim tipi ve istatistiksel sonuglar
elestirel bir sekilde degerlendirilmistir. Son olarak,
veri toplama, bulgular ve bilgi aktarimi ile ilgili
genel yorumlara deginilmistir.

1.1. Calisma Sahasmin Ozellikleri

Calisma alani, Tirkiye’nin giineyinde Akdeniz
Bolgesi’nin Ceyhan ana havzasinin yukari kesimini
olusturmaktadir. Fiziki sinirlar1 havza esasina gore
belirlenen ¢alisma alani yerlesmenin yogun oldugu
Kahramanmarag merkez ve dolaylarini
kapsamaktadir. Calisma alan1 36°25'31-37°21'52 D
ve 37°47'18- 37°21'14 K koordinatlarinda yaklagik
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2000 km?’lik bir alana sahiptir. Havzanin uzun
ekseninin (85 km) kisa eksenine (47 km) orani
0,55’tir. Caligma alani belirlenirken heyelan ve
yerlesme yogunlugu kapsaminda fiziksel topografik
iinite biitiinligii esas alimmistir (Sekil 1). Calisma
alaninda Kahramanmarag’in Onikisubat,
Dulkadiroglu, Tiirkoglu ilge merkezleri ve bu
ilgelere ait mahalleler yer almaktadir.

i i i iy e o

Sekil 1.Calisma alaninin lokasyon haritasi

Caligma alan1 morfolojik olarak biiyiik bir boliimii
daglik olmak iizere ovalik alanlari da igermektedir.
Havzada en yiiksek egim 68° ortalama egim ise
18,5°°dir. En diisiik yiikselti 260 m en yiiksek 2344
m olup ortalama yiikselti 942 m’dir. Yiiksek egim
ve rolyef ¢ogunlukla calisma alanmin kuzey ve
giineybatt boliimiinde akarsu ve yamag siiregleri
etkindir. Yamag siirecleri bu alanda daha etkindir.
Havzanin  kuzeyinde Ceyhan nehrinin yan
kollarmin  olugturdugu  “V”  tipi  vadiler
goriilmektedir. Bunun tam tersi olarak Ceyhan nehri
ve kollar1 tarafindan olusturulan diisik egim ve
rolyef degerlerini iceren ovalik alanlar havzanin
giineydogu boliimiinde etkindir. Koppen iklim
siiflandirmasina gére Akdeniz iklimini yansitan
“Csa” alt iklim c¢alisma alaninin tamaminda
etkilidir. Meteoroloji Genel Miidiirligi
Kahramanmarag istasyon 1960-2022 yillar1 arasi
verilerine gore havzanmn yillik ortalama sicakligi
16,8 °C ve yillik ortalama yagis 707 mm’dir. En
yiiksek aylik toplam yagis 2012 Ocak ayinda 321
mm olarak gerceklesmistir.
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Geg Kretaseden baslayan Arap-Afrika ve Avrasya
levhasinin yakinlagmast ve Neotetisin
kapanmasiyla gerceklesen sikigtirma rejimi Orta
Miyosende bolgede deformasyonlar olusturmustur
[31-33]. Bu deformasyon sonucu Arap levhasi ile
Avrasya levhasi arasindaki kita-kita ¢arpismasi ve
Arap levhasinin Avrasya levhasma kuzey yonli
baskist sonucu levhalar arasinda Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF)
transform faylari bolgede smnirlanmustir [33,34].
Giincel tektonigin ve buna bagli deformasyonlarin
etkin oldugu ¢alisma alan1 Olii Deniz Fay1 (ODF)
Arap ile Afrika, DAF ise Arap ile Anadolu levhalari
arasindaki tektonik smirlara karsilik gelmektedir
[35]. Caligma alani litolojik birim agisindan
sedimanterlerin etkin oldugu bununda giineydeki
ovalik  alanlarda  Kuvaterner  aliivyonlari,
kuzeybatida Miyosen yashi  konglomeralari,
Kuzeydoguda Miyosen ve Kambriyen yash
kumtasi-gamurtasi-Kiregtasi, gilineydoguda
c¢ogunluk  Jura-Kretase yasli  serpantinitler,
giineybatida kirectaslari bulunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast [;6-38]

2. MATERYAL VE METOT

Calismada heyelan envanterinin olusturulurken
yiiksek ¢ozliniirlikli Sentinel 2 (10 m) uydu
goriintlisiinden, Harita Genel Midiirliiginden
alman (5x5 m) ve 1:25000 olgekli topografya
haritalarindan ¢alisma alanina ait sayisal ytikseklik
modelinden (10x10m) yararlanilmistir. Heyelan
envanteri uydu goriintiilerinden heyelanin arazide
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biraktig1 kalintilardan, yamag sekilsel
ozelliklerinden ve SYM f{izerinden aliman yamag
profillerinden yararlanilarak belirlenmistir. Sekilsel
Ozelliklerinden ¢ikarilamayan heyelanlar hem
alansal hem de tiplerine iligkin yersel dogrulamalar
arazi caligmalari ile yapilmistir. Heyelanlar ana
tipleri bazinda (disme, kayma, akma) [20]
siniflandirilmistir. Heyelan siniflandirmanm yan
sira aktivite durumu yeni heyelan tiretme ¢atlaklart,
heyelan malzemesinin erozyonu, akarsu kanal
gelisimi, bitki ortiisii varhigindan aktif ve aktif
olmayan seklinde smiflandirilmistir [8]. Literatiire
gore en 20 atif alan heyelan ¢alismalarinda (Sekil 3)
heyelan kosullariyla iliskilendirilmis jeolojik,
topografik, ¢evresel ve tetikleyici faktorler ¢aligma
sahamiz i¢in arazi ¢alismalari, bolgesel kosullar ve
swat profilleri [39] birlikte degerlendirilerek uzman
tarafindan belirlenmistir.

'H“.'MUPH L,

111

Sekil 3. Heyelan calismalarinda kullanilan
parametreler (En az 20 atif alan

uluslararasi yayinlar arasindan segilen 200
calisma) [40]

Iliskilendirilen/muhtemel faktor deger bilgileri
heyelanlara taginarak veri matrisleri
olusturulmustur. Bunlardan egim, yiikselti, rolyef
ve Topografik nemlilik indeksi (ing. topographic
wetness index (TWI)) Kkarakteristikleri kernel
yogunluguna gore mekansal dagilimlart
degerlendirilmistir (Sekil 4). SYM verisi yiikselti ve
egim degerlerinin hesaplanmasinda da
kullanilmigtir. SYM verisinden havza igerisinde
olusturulan 2000 m?’lik dikdortgen alanlar igindeki
en diigiik ve en yiiksek farka karsilik gelen rolyef
degerleri de elde edilmistir. Heyelanlarin uzun
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eksenleri kisa cksenlerine oranlanarak heyelan
tiplerine gore degisim sekli incelenmistir. Litolojik
birimler ile heyelan tipleri iliskilendirilerek litolojik
birimlerin heyelan tipleri icerisindeki yogunluklar
ve heyelanlarin aktif fayla olan mekansal iliskisi
tamponlama (ing. buffer) analizleriyle
incelenmisgtir. Bu bakimdan fay1 merkez alan 250 m
tampon zonlar1 olusturulmus ve bu zonlar igerisinde
kalan heyelanlarin yogunluklari tespit edilmistir.
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Sekil 4. Yonteme iliskin akis semasi
3. BULGULAR
3.1. Heyelan Dagilhim ve Biiyiikliikleri

Calisma alaninda 441 adet heyelan (Sekil 7)
tanimlanmistir. Heyelan alam 71,5 km? alan
kaplamakta ve ¢alisma alanin %3,6’sina karsilik
gelmektedir. Bu heyelanlarm en kii¢iigii 0,0005
km?, en bilyiigii ise 10,1 km? Dingele paleo (eski)
heyelani’dir. Envanter heyelanlarinin boyutlarina
bakildiginda ekstrem bilyiikliikteki Dongele paleo
heyelan1 dahil olmak {iizere goreceli olarak 4
heyelan (10,1-5,1 km?) ¢ok biiyiik, 10 heyelan
bityiik (5,1-1,0 km?), 41 heyelan orta (1,0-0,1 km?),
342 heyelan kiigiik (0,1-0,001 km?) ve 44 heyelan
ise (<0,001 km?) ¢ok kiiciik boyuttadir. Heyelan
biiytikliigii ve siklig1 arasindaki kavramsal iliskide
orta biyiikliikte heyelanlar iistel kanunlart (ing.
Power law) takip etme egilimindedir [41,42].
Ancak biiyiik heyelanlar siklik iliskisinde egrinin
altinda goriinmektedir. Buna karsin daha sik
goriilen kii¢lik heyelanlar fonksiyonun istiindedir.
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Sekil 5. Heyelan biiyiikligii (kaynak alan (mavi)
ve tliim alan (kirmiz1)) ile siklig1 arasindaki

kavramsal iliski

Kayma (329 adet), diisme (54 adet), akma (58 adet)
(Sekil 4) olarak 3 ana tip altinda toplanan
heyelanlarm (Sekil 6) %98’sini (70 km?) kaymalar,
%0,8’ini (0.6 km?) diismeler, %1,1’ini (0.8km?) ise
akmalar olusturmaktadir. 170 adet kayama tipi
heyelan aktif olup, 1,7 km? alana ve toplam kayma
tipi heyelanlarin %2,4’iine karsilik gelmektedir.
Havzadaki havzanin kuzeyinde ve bati kesiminde
yogunlagsmaktadir. Heyelan tiplerine bakildiginda
aktif akmalar havzanin bat1 kesiminde Kuzucak ve
Biiyiikknacar yerlesmelerinde (Sekil 6A), aktif
kaymalar Kavlakli bolgesinde (Sekil 6B), aktif
diismeler ise havzanin bati kesiminde Bagkonus
(Sekil 6C) bolgesinde goriilmektedir (Sekil 7).

Sekil 6. Caligma alanindaki
ornekler

heyelan

tiplerine

243



Yukar: Ceyhan Havzasindaki Heyelanlarin Dagiliminin ve Karakteristiginin Belirlenmesi

Sekil 7. Heyelan tipleri dagilis haritasi

Heyelanin kaynak noktasina ve tiim alanina gore
degerlendirilen heyelan yogunlugunda Onikisubat
ve Dulkadiroglu bolgesinde yogunluk kazandigi
goriilmektedir (Sekil 8).

b s o I
.
L W oo

Sekil 8. Heyelanin kaynak alani (A) ve tiim alanina
(B) gore yogunluk haritalari.

Heyelanin kisa eksen oranlari heyelanin etki
mesafesini (ing. runout) belirlenmesini
saglamaktadir [21]. Heyelan uzunluk-genislik orani
degerleri 1-7 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 9A). Bu oranlar heyelan tiplerine gore
farkliliklar gostermektedir. Akma ve diismelerde
oransal olarak farklar daha yiiksektir. Kayma ve
diismelerdeki oransal fark yakindir. Toplam
heyelanlarda akma ve diigmelerde etki mesafesi
ortalama olarak yiiksektir. Akma tipi heyelanlarda
en yiiksek 5,5 ortalama ise 3,4, diisme tipi
heyelanlarda en yiiksek 6,1 ortalama ise 2,3 ve
kayma tipi heyelanlarda ise en yiiksek 5,4 ortalama
ise 2,2 olarak belirlenmistir.

A |18

| Ml Dyme 3 Ky .
. i
[ aa
w} I
B = )|
14 ] * ) 4 (B} [y

|
-4 ey Bime v
Hepelan usuah gariglh orans

Sekil 9. Heyelan ana tiplerine gore uzunluk
genislik oranlar1 (A) ve alansal dagilimlari
(B). Sekil B’da yer alan heyelan alaninin
Olgegi  logaritmik  olarak  (Logl0)
verilmistir

Weyeiae tianc [x]
= 5 5 8 3

-3
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3.2. Bolgesel Heyelan Dagilimim1 Kontrol Eden
Faktorler

3.2.1. Topografik Faktor

Heyelan olusumu ve dagiliminda topografik
faktorlerin etkisini ortaya koymak igin farkl: tipteki
heyelanin kaynak kismindan alinan egim, yiikselti,
rolyef ve topografik nemlilik indeks (TWI) bilgileri
(Sekil 10) kernel yogunluk kestirimine gore
normalize edilerek analiz edilmistir.

¥ [ i |3

Sekil 10. Calismada kullanilan baslica topografik
parametreler. (A) Egim, (B) Topografik
nemlilik indeksi, (C) Yikseklik, (D)
Topografik rolyef

Elde edilen bulgularda havza egim degerlerinin en
yiiksek 68° ve ortalama egimin 18,5° oldugu,
heyelan tipi fark etmeksizin heyelanlarin en yiiksek
56,5, ortalama ise 19,5° egim degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Heyelan tipi olarak bu degerlere
bakildiginda kaymalarm 3°- 55° arasinda egim
degerlerinin degistigi ve bu tipteki heyelanlarin
ortalama egiminin 23,5° oldugu tespit edilmistir.
Akmalarda ise bu degerler 7,6°- 46,1° degismekte
olup, akmalarin egim ortalamasi ise 23,5°°dir.
Diismeler akma ve kaymalara gore daha yiiksek
egim degerlerine sahip olup havza iginde 24,5°-
56,5° egim degerlerinde ve diisme tipi heyelanlarin
ortalama egimi 37,5°°dir (Sekil 11). Yikselti
faktoriindeki degerlerde havzanin 260 m-2344 m
yiikselti degerleri arasinda degistigi ve havza
ortalamasinin 942 m oldugu goriilmektedir. Genel
olarak heyelanlar 431-1711 m yiikseltilerde
dagilmakta ve bu heyelanlarin yiikselti ortalamasi
1053 m’dir. Heyelan tip bakimmdan yiikseltilerde
kaymalar 442-1703 m arasinda dagilim gostermekte
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ve ortalamasi 820 m’dir. Akmalar ortalama 852 m
ve alt limit deger 510m bakimindan kaymalarin
iizerinde {iist limit bakiminda kaymalardan daha
diisik 1460 m degerlerine sahiptir. Diisme tipi
heyelanlar ise diger iki ana tip heyelana gore 583-
1711 m arasinda daha yiiksek alanlarda olup,
ortalamasi ise 1146 m’dir (Sekil 10). Minimum ve
maksimum yiikselti farki degerlerini ifade eden
rolyef degerlerinde havza en diigiik 11m en yiiksek
1503 m ve ortalama 431 m rdlyef degerlerine
sahiptir. Tiim heyelanlarda bu degerler en diisiik
117 m en yiksek 1022 m ve ortalama havza
ortalamasinda yiiksek 560 m’dir. Heyelan bazinda
kaymalarda en diigiik 123m en yiiksek 1022 ve
ortalama 371 m olarak belirlenmistir. Akmalarda bu
degerler en diisiik 171 m en yiiksek 828 m ve
ortalama 338 m oldugu goriilmektedir. Diisme tipi
heyelanlar ise, en diisitk 198 m en yiiksek 754 m ve
ortalama 411 m degerlerine sahiptir (Sekil 10).
Topografyada suya doygun alanlar1 ve boyutlarini
ifade etmek amaciyla 6zgiil havza alaninin yamag
egimine oranlanmasi ile elde edilen [43] TWI
degerlerinde havza en diisiik 1,2 olup, en yliksek
25,9 ve ortalama 5,7 degerlerine sahiptir. Tim
heyelanlarda en diisiik 1,6 en yiiksek 18.6 ve
ortalama 5,3 goriilmektedir. Heyelan tipine gore
kaymalarda en disiik 2,7, en yiiksek 18.6 ve
ortalama ise 7.9’dur. Akmalarda en diisiik 3,9 en
yiiksek 12 ve ortalama 7,52’dir. Diisme tipinde ise
en diisiik 3,8 olup, en yiiksek 9,8 ve ortalama 5,8
degerleri goriilmektedir (Sekil 10).

Sekil 11. Farkli heyelan tipleri icin egim,
yiikseklik, rolyef ve TWI degerlerinin
olasilik  dagilim kestirimleri. =lo
(standart sapma) degerleri toplam verinin
~%70’ine karsilik gelmektedir
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3.2.2. Litoloji

Caligma alaninda heyelan tipine gore her bir
heyelanin kaynak alanindan alinan litolojik
bilgilerine gore degerlendirme yapilmistir. Havza
icinde litolojik birimler agisindan en genis alani
%8,5’1 Kambriyen yasli (Kkg¢ki) ve %8,7’si Orta
Miyosen (Mkgk) yash olmak iizere 312 km? ile
Kumtasi-¢amurtasi-kiregtasi birimleri
olusturmaktadir. En fazla heyelani da barindiran bu
birimlerde, Kambriyen yasl (Kkgki) olaninda %27
ve Orta Miyosen (Mkgk) yash olaninda %10,2
olmak iizere toplam heyelanin = %37,2’si
gerceklesmistir. Bu birimlerde oransal olarak en
fazla payr %37,6 ile kaymalar olusturmaktadir.
Akma tipi heyelanlarinda en fazla %50’si Orta
Miyosen kumtasi-camurtasi-kiregtagi birimlerinde
gozlemlenmistir. Alan bakimindan ikinci sirada 294
km? ile farkli yaslara sahip Orta Miyosen, Ust
Triyas-Alt  Kretase, Ust Kambriyen- Alt
Ordovisiyen kiregtasi birimleri bulunmaktadir. Bu
birimler toplam heyelan kaynak alanmin ~5 km?’si
ve  %]10,6’sma  karsilk  gelen  kismini
olusturmaktadir. Ugiincii sirada, ~290 km?lik bir
alam kaplayan Ust Miyosen yasli konglomera
birimleri bulunmaktadir. Bu birimler toplam
heyelan kaynak alaninin 2.84 km*si ve %6’sina
karsilik gelen kismint  olusturmaktadir. Bu
birimlerde 2.75 km?’si gibi biiyiik ¢cogunlugunda
kaymalar meydana gelmistir. Dordiincii sirada ise
~261 km? ile kuvaterner aliivyonlar1 yer alir. Bu
birimler, havzanin %14,3'linii olusturur. Bu
alanlarda da sadece kaymalar gézlemlenmis olup,
toplam heyelanin %0,2'sini teskil eder. Heyelan
bakimindan elde edilen bulgulara bakildiginda
kumtasi-gamurtasi-kiregtagt birimlerinden sonra
heyelanin ikinci en ¢ok kaynaklandig: birim talus
depolar1 olup, havzada ~69 km®lik bir alani
kaplamaktadir. Bu birimlerde diigme ve kayma tipi
heyelanlar gergeklesmistir. Diismelerin = %281,
kaymalarm ise %8,8 ’i bu birimlerde tespit
edilmistir. Heyelan yiizdeleri bakimindan diger
birimlere bakildiginda Orta Miyosen ve Kretase-
Paleosen yasli kumtasi-gamurtasi %6,7’sini, Jura-
Kretase yasli serpantinit-peridotit %6’sini1, Paleosen
yash volkanik sedimanter %35,4’linii, Kretase yaslt
kiltas1 %4,6’sin1, Alt Miyosen yash killikirectasi
%2,8’ini, Pliyosen ve Alt Kambriyen yash
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cakiltasi-kumtagi-camurtast %1,4’iinii, Devoniyen
yashi kumtas1 %0,4’tinli, Alt Kambriyen-Orta
Kambriyen yashi dolomit %0,2’ini, Jura-Kretase

yasht  peridotit %0,1’ini, Jura-Kretase yasl
serpantinit %0,1’ini, Orta Kambriyen yash seyl
9%0,01’ini olusturmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Litolojik birimlerin heyelan tipine gore yogunluklar

Litoloji Birim

Bitiin havza

Biltiin heyelan

Akma

Kayma

Zaman

simge.

Alan
(k)

%

Havza
igindeki
yogunluk

Alan
(k)

%

Havza igindeki
yoiunluk

Alan
(k)

Havza
igindeki
yogunluk

Alan
(k)

Havza
igindeki
yogunluk

lan
(k)

%

Havza
igindeki
yogunluk

Orta Miyoser

Cakitasi-Kumtas:-Camurtas:

regt
Ust Kambriyen- Alt

Ordovisiven
Kambriyen

st Triyas-Alt
Kretase

Toplam

Kumtas-Gamurtas-Kirestas:
Peridotit
Seyl

Talus
Volkanik Sedimanter
Kumtas

® Dolomit

725
57.4
289.9
424
150
1580
655
794
180.3
189
398
87.8
1501
201
185
69.1
211
88

179

08
2609

1670
18196

24
32

159
23
08
87
36
4

10.1

002
003
014
002

001

o008
003
0.04
0.09
001
002
0.08
0.08
001
001
003
001

0.004

001

00004
013

o008
o091

046
219
284
309

019
009

001

a7.7

0.0002
0.001
0.001
0.002

0.0001

0.002
0.00002
0.001
0.0001
0.001
0.002
0.0001
001
0.00002
0.000003
0,004
0.001
0.0001

0.00005

0.0001
0.000004

0.0003.
002

0.004
004
008

0.001

001

016
002
0.0006.

001

016
0.00
003
033

0.001

0.000002
000002
000004

0.0000003
0.00001
0.00008
0.00001

0.0000003

0.0002

0.003

0.01
o001

001
0.004

0.001
001
0.09

0.001
0.01
003

0.001
008
0.01

0.000001

0.00001
0.000003

0.000004
0.000002

0.0000004
0.00001
0.00005

0.0000004
0.00001
0.00002
0.00000
0.00004.
0.00001

0.0001

3
215
275
308
011
an
001
288
023
131
418
020

1289

0.005
859
019
0.09

019
001

471

0.0002
0.001
0.001
0.002

0.0001
0.002
0.00001
0.001
0.0001
0.001
0.002
0.0001
0.006

0.000002

0,004

0.001
0.0001

0.00005

0.0001
0.000004

0.0003.
002

3.2.3. Yap1

Heyelan tipine gore her bir heyelanin kaynak
alanindan alman sayisinin tampon zon alanina
oranmin faya uzakliga bagl iliskisi incelenmistir.
Heyelan sayisinin tampon alanina oranlanmasinda
faya yakin alanlarda aktif ve pasif kayma tipi
heyelan sayisinin  yogunlastigi  goriilmektedir
(Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.). Fakat
kayma tipi heyelanlar sayisal olarak her 0.25 km’lik
tampon zonun  %90’minda  bulunmaktadir.
Korelasyon katsayilarina  bakildiginda  pasif
kaymalar i¢in-0.50 ile aktif kaymalar i¢in -0.44 ile
faya uzaklik ile aralarinda giiglii bir negatif iliski
¢ikmaktadir. Akmalarin sayisal olarak 0.250-8 km
arasinda zonlarda yogunlastigi goriilmektedir. Faya
uzaklig1 sayisal bakimindan kaymalardaki gibi
benzer bir egilim gosteren diismeler -0,36
korelasyon katsayr degeri ile negatif iligkinin
goriilmektedir.  Diismeler  0.05  korelasyon
katsayisina gore faya uzaklik arttikca diisme degeri

Halh

Farydan uzskiik (k)

hafifce artma
zayiftir.

egilimindedir, ancak iliski ¢ok

Heyelanin kaynak alanin ve tampon zon alan
bilgilerine oraninin faya uzakliga bagli heyelan
iligkisi de degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede
kayma tipi heyelanin alansal olarak 0,25 km aralikl1
tampon zonlarmin %90’nindan fazlasinda alan
kaplamaktadir. Faya uzaklik iligkisinde aktif
kaymalarda -0,25, pasif kaymalarda -0,05
korelasyon goriilmektedir. Buradaki negatif iliski
aktif kaymalarda daha fazladir.

Akmalar alansal olarak 0,250-8 km arasindaki
zonda yogunlagmaktadir. Heyelan alan zon alan
oraninin faya uzaklik korelasyonu 0,045 ile gok
zayiff  bir  pozitif  korelasyon  oldugunu
gostermektedir. Diismelerde ise diger tip
heyelanlara gore 0,33 korelasyon katsayisi pozitif
bir dogrusal iligki gostermektedir.

B «
« .
L
o
wele w
.
L .
~
LA n PR T L
= .
S ae wem o

Faydan uzskiik (km)

Sekil 12. Faydan olan uzakliklara gore heyelan alan (A) ve say1 yogunlugunun (B) azalimi

246

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024



4. TARTISMA VE SONUC

Fliiviyal ve tektonik siireclerin etkin oldugu Ceyhan
havzasinin yukari kesimi derin vadilere ve yiiksek
topografik rolyefin sonucu daglik, yiiksek egimli
dag-ova gegislerine ve diiz ovalik alanlara sahiptir.
Yerlesim yeri olarak bélgede daha yiiksek egime
sahip dag-ova gegislerinin oldugu paleo heyelan
topografyasi tercih edilmistir. Calismada, fiziki
(heyelan) ve beseri etkilesimin (niifus ve yerlesme)
yogun oldugu havza sinirlart  alani  olarak
belirlenmistir.  Calismada, smirlar1  belirlenen
alanda heyelanlarm dagilimi, tipi, biyiikligi,
aktivitesi, topografik ve litolojik etkilerini ayrintili
bir sekilde degerlendirilmektedir. Caligmada
heyelan dagilim karakteristigi tetikleyici faktdrden
bagimsiz hazirlayict kosullar izerinden
degerlendirilmistir. Bu kapsamda calisma alaninda
442 heyelan alanmi belirlenmis olup, toplam havza
yiizélglimiiniin %3,6’s1n1 kapladig: tespit edilmistir.
Calisma alanindaki heyelanlarin ¢ogunlugu kayma
tipinde olup, bu tip heyelanlar toplam alanin
%70’ini olusturmaktadir. Bu durum, c¢alisma
alaniin topografyanin kayma tipi heyelanlar1 daha
sik olusturdugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
diisme ve akma tipi heyelanlarin da mevcut olmasi,
farkli faktorlerin etkisine isaret etmektedir.
Heyelanlarin  topografyada dagmik dagilimi,
calisma alaninin heterojen jeolojik bilesime, farkli
litolojik birimlere ve topografik 6zelliklere sahip
oldugunu  gostermektedir. Bununla  birlikte,
heyelanlarin biiyiikliik dagilimi oldukga genis
olmasi cesitli mekanizmalarin etkili oldugunu ve
genis bir yelpazede siireclerin rol aldigini
diisiindiirmektedir. Heyelan aktivitesinin zaman
zaman etkin oldugu boélgede 0.0005 km? iken en
biiyiik alan1 10,1 km? heyelanin bulundugu ve bu
heyelanlarin  bir kisminin i¢ ice gelistigi
goriilmistiir. Heyelanlarin havzanin kuzeyinde ve
bat1 kesiminde yerlesmenin yogun oldugu sahalarda
bulunmasi dikkat ¢ekicidir. Bu alanlardan Kavlakli,
Bulanik ve Kuzucak bolgelerinde gergeklesen
heyelanlarin diger bolgelere gore daha aktif oldugu
tespit edilmistir. Akma ve diismelerde etki
mesafesinin  yiiksek olmasi tehlike ve risk
olusturmaktadir. Bu nedenle tip ve boyutsal acidan
farkliklara sahip bu heyelanlar1 dagilimini kontrol
mekanizmasinin bilinmesi 6nem tasimaktadir.
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Litolojik dagilim incelendiginde, Kambriyen yasl
kumtasi-gamurtagi-kiregtagt ~ birimlerde toplam
heyelanin %27’si Orta Miyosen yasli kumtasi-
camurtasi-kiregtaginin -~ %10,2’sinde  meydana
geldigi goriilmistiir. Bu, belirli litolojik 6zelliklerin
heyelan olusumlari iizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Fakat bu birimlerde Kambriyen
yasli olanlarinda c¢ogunlukla paleo kaymalar
bulunmaktadir. Bulanik ve Kuzucak bolgelerinde
aktif heyelanlarin Orta Miyosen kumtagi-camurtagi-
kiregtagt  birimlerinde  gerceklesmistir.  Aktif
heyelanin yogun oldugu Kavlakli bolgesinde
Kretase yasl kiltas1 ve Ust miyosen konglomera
birimlerinde kaymalarin yogun olarak tespit
edilmistir. Bunun disinda 170 heyelanin aktif
heyelanin ¢ogunlugunun daha geng¢ jeolojik
birimlerde yer almasi dikkat ¢ekmektedir.

Faydan uzakligin yakin olan zonlarda alansal olarak
daha kiiciik heyelanlarin fay tarafindan denetlendigi
diisiniilmektedir. Faym denetiminin  belirsiz
oldugu, faya yakin zonlarda azalan yogunluk
degerlerinin daha sonraki mesafelerde bagimsiz
davrandigi korelasyonun disinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Su durum belirtilmeli yapilan
arazi ¢alismalarinda 06 Subat 2023 depremlerinde
calisma smirlarinda belirli birkag diisme disinda
calisma alani siirlarinda heyelan gézlenmemistir.
Bu durumun tetikleyici kosullarin bu alanda daha
klimatik kaynakli oldugunu disiindiirmektedir.

Egim, yikselti, rolyef ve topografik nemlilik
indeksi (TWI) gibi topografik faktorlerin heyelan
yogunlugunu etkiledigi goriilmiistiir. Havzanin
genel olarak dagilimda tiim faktor siniflarinda
pozitif carpiklik sergilendigi belirlenmistir. Egimin
etkisi diisme ve akmalarda kaymalara gore daha
fazladir. Belirli bir akma ve kaymalarda yiikseltinin
grafiginin ¢ift horgiic yapmasi yiikseltinin farkl
etkenlerle birlikte ¢alistigim1 gostermektedir. Ote
yandan diismelerin 1000 m yiikseltiden sonra 30-
40° egim degerlerinde goriilmesi daha ¢ok fiziksel
ayrisma etkinligini agiklama niteligindedir. Genel
heyelanlar ile benzer dagilim gdsteren topografik
nemlilik indeksi heyelan tipi 6zelinde akma ve
kaymalarda yiiksek degerlerde goriilmektedir. Bu
durumun 6zellikle akmalarin zemin su igeriginin
yiiksek oldugu alanlarda olustugunu
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kanitlamaktadir. Bu durumun topografik faktorlerin
heyelan  olusumlart  iizerindeki etkilerini
gostermektedir. Tektonik olarak aktif bir alan olan
arastirma alaninda sikistirma rejimin etkili oldugu
[44] disinildiiginde topografyadaki degisimin
heyelan aktivitesini etkileyecegi 6ngoriilmektedir.
Genel sonu¢ olarak c¢alismada, topografik
faktorlerin heyelanlarin dagilimi {izerinde belirgin
bir etkisi oldugunu ve bu etkilesimin karmasik
bulundugu gosterilmektedir. Dik egimler ve yiiksek
yiikseltiler, heyelanlarin daha sik meydana geldigi
alanlarda belirgin olarak gorilmiistiir. Bununla
birlikte, bu c¢alismada rolyefin belirli alanlarda
heyelanlarin dagilimini etkiledigi belirlenmistir.
Daha diiz alanlarda heyelanlarin daha seyrek
oldugu gbzlemlenmistir. Dolayisiyla 06 Subat 2023
Kahramanmaras merkezli ve  sonrasindaki
depremlerin  topografya meydana getirecegi
degisiklik zemin stabilitesi ve dolayisiyla heyelan
aktivitesini degistirecegi diigiiniilmektedir [45-48].
Yash birimlerdeki heyelanlarin stabiliteye ulastigi
paleo heyelanlar gozlemlenmistir. Fakat buradaki
beserl aktivite bu paleo heyelanlarin belirli
boliimlerini yeniden aktif hale getirmektedir.
Bunun diginda gencg litolojide ve geng tektonik
etkisinde goriilmesi genglesme siireclerinin  de
heyelan olusumunda 6nemli bir rol oynadigini
ortaya koymaktadir. Nihai sonug¢ olarak heyelan
olgusunun jeolojik, topografik ve cevresel
faktorlerle karmasik bir etkilesim i¢inde oldugunu
gostermektedir. Bulgular, bu tiir analizlerin dogal
afetlerin risk degerlendirmesi ve yonetimi agisindan
kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu
veriler, gelecekteki heyelan duyarlilik, tehlike ve
risk ¢alismalarina katki saglayacaktir. Afet dncesi
caligmalar i¢in Onemli bir temel olusturacagi
diigiiniilmektedir.

5. TESEKKUR
Bu calisma, Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi ~ Bilimsel  Arastirmalar  (BAP)

Koordinasyon Birimi tarafindan 2021/7-19 A nolu
“Kahramanmarag'ta ~ Heyelanlarin =~ Zamansal
Aktivite Durumu, Jeomorfolojik Karakteristikleri
ve Olusumlarinda Etkili Olan Faktorlerin
Belirlenmesi (Bu proje bolgesel sorunlarin 205.
Maddesi olan "Kahramanmarag'ta dogal afet
(heyelan, sel tagkin, deprem vb.) olusturulabilecek
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durumlara yonelik ¢aligmalar" ile iliskilidir.)” adli
altyap1 projesi ile desteklenmistir. Desteklerinden
dolay1 yazar tesekkiirlerini sunmaktadir. Ayrica
yazar hakemlere de katkilarindan  dolay1
tesekkiirlerini sunmaktadir.
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