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ÖZ
Heyelan duyarlılık haritalarının geçmişi, bundan yaklaşık 50 yıl önceye dayanmaktadır. Daha 
sonra bu haritaları tehlike ve risk haritaları takip etmiştir. Hepsinin kaynağını envanter haritaları 
sağlamaktadır. Literatürde her alana özgü seçilmiş farklı parametreler olmakla beraber üretilmesi ve 
verinin kolay elde edilmesi nedeniyle tercih edilen parametrelerde mevcuttur. Bu çalışmada ayrıntılı 
literatür taraması yapılarak, yüksekliğin heyelan üzerindeki etkisi araştırılmaya çalışılmıştır. 
Kullanılan sınıf aralıkları ve yükseklik değerleri incelenerek, Türkiye’den seçilen paftalara 
uygulanmıştır. Sonuçlar analiz edilerek hangi yükseklik aralıklarında heyelanların meydana geldiği 
belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışmada literatür verilerinden faydalanılarak yükseklik parametresinin 
etkisi sorgulanmaya çalışılmıştır. Literatür ile de kıyaslamak amacıyla seçilen paftaların yükseklik 
değerleri kıyaslanmaya çalışılmıştır. Çalışma iki aşamadan oluşmaktadır. Birinci aşamada 
literatür verileri araştırılarak istatistiksel veri elde edilmeye çalışılmıştır. İkinci aşamada ise 
veriler sorgulanmıştır. Bu amaçla, 1967-2019 yılları arasında hazırlanan 1500’e yakın çalışma 
incelenmiştir. Literatüre göre, parametre üretilmesinin kolay olması ve morfolojik etken olmasından 
dolayı analizlerde kullanılmıştır.
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ABSTRACT

The history of landslide susceptibility maps goes back about 50 years. Hazard and risk maps later 
followed these maps. Inventory maps provide the source of all these. There are different parameters 
selected specially for each field in the literature as well as parameters selected because they are 
easy to produce and obtain data. This study tried to research the effect of elevation on landslides 
by reviewing the literature in detail. The used class ranges and elevation values were reviewed and 
applied to map sections selected from Turkey. By analyzing the results, the goal was to determine at 
which elevation ranges landslides occurred. The study tried to investigate the effect of the parameter 
of elevation using data from the literature. It works to compare the elevation values for map sections 
selected to compare with the literature. The study comprises two stages. The first step tried to 
acquire statistical data by researching the data from the literature. The data were investigated in 
the second stage. For this purpose, close to 1,500 studies prepared between 1967 and 2019 were 
reviewed. According to the literature, the parameter of was used in analyses because it is easy to 
produce and is morphologically effective.
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1.	 Giriş

“Heyelana neden olan en önemli anahtar 
parametrelerden bir tanesi de yüksekliktir” 
(Althuwaynee vd., 2016; Hong vd., 2017a, b; Chen 
vd., 2018, 2019). Yüksekliğin heyelan duyarlılığının 
bir göstergesi olduğuna dair güçlü kanıtlar vardır. 
Ayrıca, yükseklik, yamaçların en basit özelliğidir 
(Kornejady vd., 2017a, b). Bu nedenle, heyelan 
duyarlılık haritalarının hazırlanmasında, parametre 
olarak sıkça tercih edilir. Ayrıca tehlike haritaları 
içinde tercih edilen bir parametredir. Heyelan 
oluşumunda yüksekliğin önemi birçok araştırmacı 
tarafından dünya çapında kabul görmüştür (Juang vd., 
1992; Pachauri ve Pant 1992; Dai ve Lee, 2001, 2003; 
Ercanoğlu ve Gökceoğlu, 2002, 2004; Lee vd., 2002; 
Çevik ve Topal, 2003; Gomez ve Kavzoğlu, 2005; 
Gökçeoğlu vd., 2005; Mazman, 2005; Creighton, 
2006; Duman vd., 2006; Lee ve Pradhan, 2007; 
Chen ve Wang, 2007; Dağ, 2007; Caniani vd., 2008; 
Ercanoğlu vd., 2008; Kamp vd., 2008; Yao vd., 2008; 
Özdemir, 2009; Akıncı vd., 2010; Balteanu vd., 2010; 
Bai vd., 2010; Park vd., 2010; Yılmaz, 2010; Oh ve 
Pradhan, 2011; Rozos vd., 2011; Sezer vd., 2011; 
Yalçın vd., 2011; Dağ ve Bulut, 2012; Kavzoğlu vd.,  
2012; Mashari vd., 2012; Pourghasemi vd.,  2012a, 
b, c, d, e; Schicker ve Moon, 2012; Xu ve Xu XW, 
2012; Yılmaz vd., 2012; Sabatakakis vd., 2013; Chen 
vd., 2013, 2015, 2016a,b, 2017, 2018, 2019; Devkota 
vd., 2013; Liu vd., 2013; Özdemir ve Altural, 2013; 
Özşahin ve Kaymaz, 2013; Akıncı vd., 2014; Avcı ve 
Günek, 2014; Chalkias vd., 2014; Conforti vd., 2014; 
Jaafari vd., 2014; Jebur vd., 2015; Kavzoğlu vd., 2014; 
Moradi ve Rezaei, 2014; Nourani vd., 2014; Sujatha 
vd., 2014; Tazik vd., 2014; Umar vd., 2014; Youssef 
vd., 2014a, b, c; Zhu vd., 2014; Akıncı ve Kılıçoğlu, 
2015; Chen vd., 2015; Dehnavi vd., 2015; Dragicevi 
vd., 2015; Goetz vd., 2015; Özşahin, 2015; Pradhan ve 
Kim, 2015; Youssef, 2015; Youssef vd., 2015; Aghdam 
vd., 2016; Avcı, 2016a, b, c; Balamurugan vd., 2016; 
Demir, 2016; Liu ve Wu, 2016; Myronidis vd., 2016; 
Wang vd., 2016; Wu ve Ke, 2016; Wu vd., 2016; 
Zhang vd., 2016a, b; Chen vd., 2017; Dou vd., 2017; 
Kornejady vd., 2017a, b; Pawluszek ve Borkowski, 
2017; Raja vd.,  2017; Wang vd., 2017). Zhang vd. 
(2017), yüksekliğin, genellikle heyelan duyarlılık 
haritalarının hazırlanmasında kullanılmasını, farklı 
yüksekliklerin farklı çevresel faktörlerle ilişkili 
olmasına bağlamıştır. Bazı araştırmacılar, belirli bir 
havza içindeki heyelan aktivitesinin belirli kotlarda 

gerçekleştiğini bulmuşlardır (Dai vd., 2001; Çevik 
ve Topal, 2003; Yılmaz vd., 2012). Farklı yükseklik 
kotlarının heyelan duyarlılığına etkileri de farklı 
olmaktadır (Çellek, 2013). Jimenez-Peralvarez vd. 
(2009), çalışmalarında, yüksekliğin literatüre göre 
(Fernandez vd., 2008) en yaygın kullanılan belirleyici 
parametre olmadığını ve parametre etkisinin kendi 
çalışma alanları gibi farklı yükseklik değerlerine sahip 
dağlık alanlar için belirleyici olduğunu belirtmişlerdir. 
Yüksekliğin farklı aralıklarda heyelan duyarlılığına 
etki etmesi, heyelan aktivitesi ile yükselme arasındaki 
ilişkiyi belirsizleştirmektedir (Dai ve Lee, 2002; 
Kavzaoğlu ve Çölkesen, 2010; Kavzoğlu vd., 2012; 
Tazik vd., 2014). Zira herhangi bir bölgede meydana 
gelen heyelanların hangi yüksekliklerde yer aldığının 
saptanması, sadece ön fikir verebilecek nitelikte bir 
veri olarak kabul edilebilir (Özşahin, 2015). 

2.	 Yükseklik (Göreceli Yükseklik-Topoğrafik 
Yükseklik)

Bu parametre ile çalışma alanındaki azami ve 
asgari yükseklikler belirlenir (Ramesh ve Anbazhagan, 
2015). Yükseklik, bir noktanın deniz seviyesi veya 
lokal bir referans yerinden olan yükseltisi olarak 
tanımlanabilir. Duyarlılık haritalarında yükseklik, 
deniz seviyesinden olan yükseklik değerlerini temel 
alan “topoğrafik yükseklik” ya da çalışılan alandaki 
topoğrafya elemanlarının birbirlerine göre yükseklik 
farklarını temel alan “göreceli yükseklik” şeklinde 
değerlendirilmektedir. Göreceli yükseklik pek yaygın 
kullanılmakla beraber, bazı araştırmacılar tarafından 
dikkate alınmıştır (Ercanoğlu, 2003, Görüm, 2006). 
Araştırmacılar arasında genel eğilim topoğrafik 
yüksekliğin kullanılmasıdır (Dağ, 2007; Dağ ve Bulut 
2012; Kavzoğlu vd., 2012; Çellek, 2013; Akıncı ve 
Kılıçoğlu, 2015). Parametre, Hasekioğulları (2011) 
tarafından incelenen çalışmaların 51 tanesinde 
topoğrafik yükseklik olarak, 7 tanesinde göreceli 
yükseklik olarak, kullanılmıştır. Süzen ve Kaya 
(2011)’de incelediği çalışmalarda, araştırmacıların 
% 34,27’si tarafından yüksekliğin, girdi parametre 
olarak kullanıldığını ifade etmektedir. Göreceli 
ve topoğrafik yüksekliğin bir arada kullanılması 
tekrarlanmaya yol açarak aynı parametrenin iki kere 
dikkate alınmasına neden olacaktır. Bu nedenle, 
topoğrafik ve göreceli yükseklik parametrelerinden 
sadece biri kullanılmaktadır ya da heyelan duyarlılığı 
değerlendirmelerinde ayrı ayrı kullanılarak analiz 
sonuçları karşılaştırılmaktadır (Ercanoğlu, 2003; 
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Ayalew ve Yamagishi, 2005; Görüm, 2006; Yüksel, 
2007) 

Göreceli Yükseklik: Çalışılan alandaki topoğrafya 
elemanlarının birbirlerine göre yükseklik farklarını 
temel alan yüksekliktir ya da bir noktanın referans 
alınan bir diğer nokta ile olan yükseklik farkını 
tanımlar (Carrara vd., 1991; Anbalagan, 1992; 
Pachauri ve Pant, 1992; Anbalagan ve Singh, 1996; 
Nagarajan vd., 2000; Ercanoğlu, 2003; Görüm, 2006; 
Yüksel, 2007; Nefeslioğlu vd., 2008; Chauhan vd., 
2010; Çellek, 2013; Raja vd., 2017). Diğer bir ifade 
ile göreceli yükseklik, bir bölgenin en düşük ve 
en yüksek noktaları arasındaki yükseklik aralığını 
ifade eder. Genel olarak, göreceli yükseklik farkını 
tanımlamanın üç yolu vardır. Farklılıklar taban 
kotunun tanımında yatmaktadır. İlkinde, tüm alanın 
en küçük mutlak kotu, taban kotu olarak kullanılır; 
ikincisinde, yükseklik eksi her bir alt havzadaki en 
küçük yükseklik uygulanır ve üçüncüsü bir evrişim 
işlemine dayanır (Zhang vd., 2012).

Topoğrafik Yükseklik: Deniz seviyesinden veya 
lokal bir referans yerinden itibaren olan yükseklik 
olarak tanımlamaktadır (Moore vd., 1991; Ercanoğlu, 
2003; Tangestani, 2003; Ercanoğlu ve Gökçeoğlu, 
2004; Lan vd., 2004; Süzen ve Doyuran, 2004a; 
Ayalew ve Yamagishi, 2005; Gomez ve Kavzoğlu, 
2005; Görüm, 2006; Dağ, 2007; Yüksel, 2007; Caniani 
vd., 2008; Gattinoni, 2009; Hasekioğulları, 2011; Dağ 
ve Bulut 2012; Kavzoğlu vd., 2012; Çellek, 2013; 
Nourani vd., 2014; Akıncı ve Kılıçoğlu, 2015).

3.	 Yüksekliğin Diğer Parametrelere ve Heyelana 
Etkisi

Yapılan araştırmalar değerlendirilecek olursa; 
yükseklik parametresi, duyarlılık haritalarının 
hazırlanmasında çok kullanılan bir parametre olmakla 
beraber, heyelanların meydana gelmesine neden olan 
birçok parametre (morfoloji, toprak tipi, tektonik, 
toprak kalınlığı, erozyon-ayrışma, arazi örtüsü, 
yağış vb.) üzerindeki etkisi nedeniyle, parametreyle 
heyelan (devrilme, kaya düşmeleri, kaya kaymaları, 
vb.) oluşumu arasındaki ilişki karmaşıktır. Sonuç 
olarak, yükseklik, diğer parametre varyanslarıyla 
beraber dolaylı etkisi olan ve tüm sistemi etkileyen 
bir parametre olarak değerlendirilmektedir (Zolotraev, 
1976; Dai ve Lee 2002; Dai ve Lee 2003; Yüksel, 
2007; Rozos vd., 2008; Park vd., 2010; Yılmaz, 2010; 

Hasekioğulları, 2011; Yalçın vd., 2011; Çellek, 2013; 
Pourghasemi, vd., 2013a, b; Moradi ve Rezaei, 2014; 
Nourani vd., 2014; Kouli vd., 2014; Umar vd., 2014; 
Youssef vd., 2015; Pradhan ve Kim, 2017). Gritzner 
vd. (2001), yüksekliğin, yükseklik ile doğrudan 
bağlantılı olan diğer değişkenler için bir kılavuz gibi 
değerlendirilebileceğini vurgulamışlardır. Jimenez-
Peralvarez, vd., (2009), yükseklik, yağış ve sıcaklık 
gibi iklim koşullarında önemli değişikliklere neden 
olacak kadar geniş bir aralığa sahip olmakla beraber, 
ayrıca değişken bitki örtüsü birimlerini de temsil 
ettiğini belirtmişlerdir. Aniya, (1985) ise farklı 
yüksekliklerin farklı iklim ve hava koşullarına maruz 
kalmasının farklı bitki ve toprak türlerinin oluşmasına 
neden olmayacağını ifade etmiştir (Pourghasemi vd., 
2014). Dai ve Lee (2001) ise çok yüksek kotlarda 
kayaların donma-çözünme etkisi ile ayrışırken, çok 
düşük kotlarında alın alüvyon birikimine meyilli 
olduklarını belirtmişlerdir (Pourghasemi vd., 2014).

Yerçekimi: Göreceli yükseklik, her birim için 
potansiyel yerçekimi enerjisini gösterir (Zhang 
vd., 2012). Yükseklik farkı, heyelanın potansiyel 
yerçekimi enerjisinin bir ölçüsüdür. Genel olarak, 
artan bir yükseklik farkı, kayma kuvvetindeki bir artışa 
bağlı olarak artan bir yenilme olasılığına karşılık gelir 
(Fernandez vd., 2003).

Biyolojik Etmenler: Literatür göre yüksekliğin, 
heyelanı tetiklemesinde, biyolojik etmenlerin, 
biyofiziksel parametrelerin ve doğal-yapay unsurların 
etkisi bulunmaktadır (Dai ve Lee, 2002; Kavzoğlu 
vd., 2012; Akıncı ve Kılıçoğlu, 2015). Bu nedenle 
yükseklik faktörünün şev durağanlığına ve şev 
kırılmalarına yol açabilecek, etkileri olduğu ifade 
edilmektedir (Vivas, 1992; Dai ve Lee, 2002; Ayalew 
vd., 2005; Hasekioğulları, 2010; Kavzoğlu vd., 2012; 
Akıncı vd., 2015; Kavzoğlu vd., 2014). 

Antropojenik Aktivite: Yüksekliğin antropojenik 
aktiviteyi etkilediği, onun da heyelanı tetiklediği iyi 
bilinmektedir. Çalışma alanlarında, yüksek rakımlı pek 
çok alan ıssızdır (insan faaliyetleri yoktur) yer buzul 
ve karla kaplıdır ve bu nedenle insan faaliyetlerinden 
çok az etkilenir, bu nedenle daha az toprak kayması ve 
düşük hassasiyet vardır. Tam tersi düşük rakımlarda 
yerleşim, ulaşım ve dolayısıyla insan aktivitesi fazladır 
(Vivas, 1992; Dai ve Lee, 2002; Ayalew vd., 2005; 
Hasekioğulları, 2011; Kavzoğlu vd., 2014; Kouli vd., 
2014; Yang vd., 2015; Aghdam vd., 2016; Meng vd., 
2016; Wang vd., 2017). 
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Erozyon-Ayrışma-Bozunma-Toprak: Yükseklik, 
heyelan oluşumunda, erozyon-ayrışma-bozunma 
süreçlerini, erozyon tipini ve derecesini de kontrol eden 
bir parametre olarak değerlendirilebilir (Zolotraev, 
1976; Pachauri ve Pant, 1992; Vivas, 1992; Dai ve Lee, 
2002; Lan vd., 2004; Ayalew vd., 2005; Yüksel, 2007; 
Rozos vd., 2008; Hasekioğulları, 2011; Rozos, vd., 
2010; Rozos vd., 2011; Jaafari vd., 2015a, b; Youssef 
vd., 2015; Aghdam vd., 2016; Ilia ve Tsangaratos, 
2016; Pham vd., 2016; Pham vd., 2017). He vd. (2011) 
ve Erener ve Lacasse (2007), çalışma sahalarında 
düşük kotlarda heyelan meydana gelmesini erozyon ve 
akarsu aşındırmasına bağlamışlardır. Hasekioğulları, 
(2011) çalışmasında heyelanlı alanlarında ki düşük 
topoğrafik yüksekliklerin, çoğunlukla bozunma ürünü 
olan toprak malzemelerden oluştuğunu belirtmiştir. 
Yamaçların erozyonla dikleştirilmesi, eşik değerin 
üzerinde bir yükseklik artışına neden olur ve bunu 
toprak kaymaları takip eder (Raja vd., 2017). Tipik 
olarak, daha yüksek dağ kotları, düşük kotlardaki 
alanlardan daha fazla miktarda yağış alır (Coe vd., 
2004a, b). Bu, daha yüksek dağ yüksekliklerinde 
toprak nemini arttırır, toprak kuvvetinin azalmasına 
ve toprak matrisindeki stresin artırmasına neden 
olabilir (Ray ve Jacobs, 2007). Üstelik orta kotlardaki 
eğimler de ince bir kolivyal örtüsünden dolayı toprak 
kaymalarına eğilimlidir, çünkü erozyon genellikle bu 
bölgelerde birikmeye bağlı olarak görülür. Bununla 
birlikte, toprak kayma sıklığı düşük rakımlarda daha 
düşüktür, çünkü arazinin kendisi yumuşaktır ve 
kalın kolivyal veya / veya artık topraklarla kaplıdır 
ve heyelanı başlatmak için daha yüksek bir tünemiş 
su tablası gerekecektir (Dai ve Lee, 2002; Opiso 
vd., 2016). Yükseklik, fiziksel erozyon ve kimyasal 
ayrışma ile birlikte toprak derinliğini ve gelişimini 
düzenleyen de bir parametredir (Opiso vd.,  2016). 
Ochoa (1978), yükseliğin Cordillera de Me´rida'daki 
fiziksel-kimyasal toprak özellikleri üzerindeki 
etkisiyle ilgili olduğunu belirtmiştir (Opiso vd., 2016). 
Aniya, (1985) çalışmasında, hava ve iklim koşulları 
farklı kotlarda büyük farklılıklar gösterdiğini ve 
bunun da toprak farklılıklarına yansıdığını belirtmiştir 
(Dou vd., 2017).

Yağış: Yükseklik, heyelan duyarlılık analizleri 
için sıklıkla iklimlendirme faktörü olarak kullanılır 
(Wu vd., 2016). Genel olarak konuşursak, yükseklik, 
yağışı/karı etkiler (Koukis ve Ziourkas, 1991; 
Nagarajan, 2000; Gökçeoğlu ve Ercanoğlu, 2001; 

Görcelioglu, 2003; Tangestani, 2004; Görüm, 2006; 
Rozos vd., 2008; Yüksel, 2007; Hasekioğulları, 
2011; Rozos vd., 2011; Tazik vd., 2014; Yang vd., 
2015; Dölek ve Avcı, 2016; Balamurugan vd., 2016; 
Chen vd., 2017). İklim koşulları ise şev stabilitesi 
üzerinde potansiyel etkiye sahiptir (Kavzoğlu vd., 
2014; Meng vd., 2015; Wang vd., 2016). Yang vd., 
(2015), çalışma alanlarında yüksek rakımlı pek çok 
bölgenin buzul ve karla kaplı olduğunu, bu alanların 
deprem ve insan faaliyetlerinden çok az etkilendiğini, 
bu nedenle daha az toprak kaymasına rastlandığını 
ve düşük hassasiyet sahip olduğunu belirtmiştir. 
Yükseklik, biriken yağış miktarını etkilemesi 
bakımından büyük önem taşımaktadır (Görcelioğlu, 
2003; Yüksel, 2007; Avcı ve Günek, 2014). Nitekim 
Yılmaz ve Keskin (2009), yükseltinin azalmasıyla 
beraber de yağış sularının eğimden dolayı yamaç 
aşağısında birikeceğini ve bundan dolayı daha yüksek 
boşluk basıncı oluşturacağını ve düşük yükseltilerde 
(vadi tabanlarında) daha fazla heyelan riskine neden 
olabileceğini belirtmişlerdir. Clerici vd. (2006), çalışma 
alanlarındaki yamaç yenilmelerinin 401-600 m ve 801-
1000 m arasındaki birbirinden farklı yüksekliklerde 
görülmesini yağmur, kar yağısı ve donma çözünme 
döngüsüne bağlamaktadırlar. Koukis ve Ziourkas 
(1991), tarafından yapılan çalışmada heyelanlar en 
fazla 600-1000 m arasında yükseklik değerine sahip 
alanlarda gözlenmiştir. Araştırmacılar bu durumu, 
dağlık bölgelerdeki yüksek kesimlerin, daha fazla 
yağış alması ile ilişkilendirmiştir. Literatürde, çalışma 
alanlarında sağanakların çoğunlukla alçak yükseltilere 
yağdığını ve bununda heyelan yükseklik arasında 
zıt ilişkiye neden olduğunu belirten araştırmacılar 
mevcuttur (Carrara, 1983; Gallart ve Clotet, 1988; 
Baeza ve Corominas, 2001; Wang vd., 2017; Chen vd., 
2017). “Gruber ve Haeberli, (2007) ise yüksekliğin 
artmasıyla beraber katı yağış oranın artacağını ve 
sıcaklığın düşerek yamaçların soğumasına katkıda 
bulunacağını belirtmişlerdir” (Chen vd., 2017). 
Göreceli yüksekliği ayrıntılı tanımlamak için, 
yağış analizlerle bunların heyelanlarla ilişkileri 
ortaya konmalıdır. Çalışma sahasında yeterince 
yağış istasyonu olmadığı durumlarda yağış faktörü 
değerlendirmeye almayarak, morfolojiye göre 
heyelan dağılımı gösterilebilmekte ve yükselti sınıfına 
göre heyelan yoğunluğu grafiği çizilebilmektedir. 
Çoğu zaman, yükseklik verilerinin elde edilmesinin 
zahmetli bir işlem olması nedeniyle klasik hidrolojik 
yöntemlerde yüzeysel akış kestiriminde çoğu zaman 
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yükseklik bilgileri kullanılmamaktadır (Dölek ve 
Avcı, 2016). 

Sıcaklık: Genel olarak konuşursak, yüksekliğin 
artması tüm sistemi etkiler (Rozos vd., 2008; Rozos 
vd., 2010). Dolayısıyla, yükseklik, sıcaklığı etkiler 
(Tazik vd., 2014; Meng vd., 2016). Atmosfer ısısı her 
100 m’de 0,5 C° azalmaktadır (Sancar, 2000; Yılmaz, 
2009a, b; Kavzoğlu vd., 2012; Avcı ve Günek, 2014; 
Avcı, 2016a, b, c). Artan kotlarda katı yağış oranı artar 
ve sıcaklık düşer bu da, yamaçların soğumasına, farklı 
bitki türlerinin büyümesine ve de heyelana neden olur 
(Zolotarev, 1976; Vivas, 1992; Nagarajan vd., 2000; 
Gruber ve Haeberli, 2007;Kavzoğlu vd., 2014; Tazik 
vd., 2014; Meng vd., 2015; Balamurugan vd., 2016; 
Wang vd., 2016; Chen vd., 2017; Wang ve Li, 2017; 
Dou vd., 2017).

Bitki Örtüsü: Yükseklik, bitki örtüsü dağılımı gibi 
farklı peyzaj süreçlerinin mekânsal değişkenliğini 
açıklayan topoğrafik özellikler üzerinde büyük bir 
etkiye sahiptir. Böylece heyelan oluşumunda dolaylı 
bir etki oluşturur (Aniya, 1985; Moore vd., 1991; 
Vivas, 1992; Dai ve Lee 2003; Tangestani, 2003; 
Ercanoğlu ve Gökçeoğlu, 2004; Lan vd., 2004; Süzen 
ve Doyuran, 2004a, b; Ayalew ve Yamagishi, 2005; 
Goméz ve Kavzoğlu, 2005; Gruber ve Haeberli, 
2007; Yüksel, 2007; Kamp vd., 2008; Park, 2010; 
Yılmaz, 2010; Oh ve Pradhan, 2011; Yalçın vd., 2011; 
Mohammady vd., 2012; Pourghasemi vd., 2012a, b, c; 
Kavzoğlu vd., 2012; Kavzoğlu vd., 2014; Jaafari vd., 
2015a, b; Meng vd., 2015; Meng vd., 2016; Wang vd., 
2016; Chen vd., 2017; Ding vd., 2017; Dou vd., 2017). 
Yükseklikler arttıkça sıcaklık ve yağışlarda azalmalar 
görülmekle beraber değişen yükseklik basamaklarında 
farklı bitki kuşakları oluşmaktadır. Böylelikle 
topoğrafyadaki değişken yükseklik koşulları biyolojik 
ve doğal etmenler üzerinde etkili olmaktadır (Vivas, 
1992; Kavzoğlu vd., 2012). Araştırmacılar, heyelan ve 
yükseklik arasında net bir ilişki bulunmasa da, orman 
yoğunluğu ile ilişkili olarak, etkisinin olduğunu 
düşünmektedirler. Yüksekliğin dünya yüzeyinde ve 
topoğrafik özelliklerde önemli bir etkisi vardır. Bu 
özellikler genellikle topoğrafik etkilerden etkilenen 
bitki örtüsü dağılımı gibi farklı peyzaj işlemlerinin 
mekânsal değişkenliğini gösterir (Saadatkhah vd., 
2014; Ding vd., 2017).

Süreksizlik: Yükseklik doğrudan heyelan 
oluşumuna katkıda bulunmaz, ancak tektonik gibi 
diğer parametreler de heyelana neden olabilir ve 

bu da tüm sistemi etkiler (Zolotarev, 1976; Koukis 
ve Ziourkas, 1991; Nagarajan vd., 2000; Görüm, 
2006; Rozos vd., 2008; Rozos vd., 2010; Rozos 
vd., 2011; Yang vd., 2015; Dölek ve Avcı, 2016; 
Ilia ve Tsangaratos, 2016). Araştırmacılar göreceli 
yüksekliğin ayrıntılı çalışılması ve tanımlanmasını 
ve bunların sismik etkilerinin de göz önünde 
bulundurularak, heyelanla ilişkisinin ortaya konulması 
gerektiğini belirtmişlerdir (Vivas, 1992; Nagarajan, 
2000; Gökçeoğlu ve Ercanoğlu, 2001; Görüm, 2006; 
Özdemir, 2009; Jaafari vd., 2015a, b; Avcı, 2016a, b, 
c; Dölek ve Avcı, 2016). Zhang vd. (2012) çalışma 
alanlarında yüksekliklerin, Yinxiu - Beichuan Fay 
hattı boyunca uzandığını ve eğim yönünün faylara 
paralel yönlendirildiğinde heyelanlara karşı artan bir 
duyarlılığa sahip olduğunu belirlemişlerdir. Sismik 
açıdan aktif dağlık bölgelerdeki yüksek kesimlerin 
dik kesimlerde sismik ivmenin yatay birleşeninin 
daha yüksek etkimesi nedeni ile bu kesimler heyelana 
karşı daha duyarlıdır. Bu alanlarda sismik analizlerin 
heyelanla ilişkilendirilmesi yapılmalıdır. Bunun içinde 
sismograf istasyonlarına gereksinim vardır (Gökçeoğlu 
ve Ercanoğlu, 2001). Dağlık alanların dik kesimlerinde 
sismik ivmenin yatay bileşeninin, vadilere göre 1,2-
1,5 katı yüksek etkisi nedeniyle bu alanların, heyelana 
daha duyarlı olduğunu belirlenmiştir (Zolotarev, 
1976; Nagarajan vd., 2000; Görüm, 2006; Gökçeoğlu 
ve Ercanoğlu, 2001; Avcı, 2016a, b, c). Bai, vd. 
(2013), çalışma alanlarında toprak kaymalarının 
çoğunluğunun (%84'ün üzerinde) 2100 m'nin 
altındaki kotlarda depremler tarafından tetiklendiğini 
belirtmiştir.  Bai, vd., (2014), çalışmalarında, depremle 
tetiklenen tüm heyelanların çoğunluğunun (%84,09'un 
üzerinde) 1.900 m'nin altındaki kotlarda meydana 
geldiğini belirtmişlerdir. Tanoli vd. (2017) ise çalışma 
alanlarında depremlerden önce heyelanların %86’sının 
1000-3000 m kotlarında meydana geldiğini, 
depremden sonra ise heyelanların %90’nın 1500-3500 
m kotlarında gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Bununda 
kosismik heyelanların, deprem öncesi heyelanlara 
kıyasla daha yüksek irtifalarda gerçekleştiğinin kanıtı 
olduğunu belirtmişlerdir.

Jeoloji: Yükseklik, çeşitli jeolojik süreç tarafından 
kontrol edildiği için heyelan oluşumunda önemli 
parametrelerden biri olarak kabul edilir (Dai ve Lee, 
2001, 2002; Ayalew ve Yamagishi, 2005; Gorsevski 
vd. 2012; Pradhan ve Kim, 2014; Jaafari vd., 2014). 
Heyelan duyarlılığı, yükseklik arttıkça artar, ancak 
farklı jeoloji seviyelerde artışta farklıdır (Dai ve 
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Lee, 2001; Zhu vd., 2014; Raja vd., 2017). Bazı 
araştırmacılar, çok yüksek kotlardaki birimlerin, 
kayaç türü malzemelerden oluştuğunu ve daha alt 
kotlardaki malzemelere göre daha yüksek dayanıma 
sahip olduklarından, heyelanlara karşı daha az 
duyarlı olduklarını belirtmişlerdir (Caniani vd.,  
2008). Ercanoğlu (2005), yüksek kotlarda Ulus 
formasyonuna ait dayanıklı kayaçların 45 dereceden 
büyük, düşük kotlarda ise daha yumuşak eğime 
(0-20) sahip olduğunu söylemiştir. Liu vd. (2013), 
çalışma alanlarında, heyelanların, engebeli ve dağlık 
alanların orta kısmında meydana geldiğini, Tepedeki 
kayaların çoğunun yıpranmış ve sert olduğundan, az 
miktarda toprak kaymasının tepelerin veya dağların 
tepesinde meydana geldiğini belirtmiştir. Pachauri 
ve Pant (1992) yüksek alanların heyelana daha fazla 
duyarlı olduğunu belirtmiş olmalarında rağmen, 
çalışma alanlarının, yüksek kotlarında dirençli 
litolojik birimlerden (kireçtaşı) oluştuğunu ifade 
etmişlerdir. Kouli vd. (2014), yüksekliğin çalışma 
alanlarında dolaylı olarak heyelana neden olduğunu, 
yüksek kotlarda meydana gelen heyelanların yapışkan 
birimlerden oluştuğunu ve birimin yağış gibi olumsuz 
iklim koşullarından etkilendiğin belirtmişlerdir. 
Çalışma alanlarında, 700 ila 1.000 m arasında fliş ve 
filitler-kuvarsitlerden meydana gelen dik morfolojik 
alanlara, en yüksek puanı vermişlerdir. Çevik ve Topal 
(2003), çalışma alanlarında 10-150 m aralığındaki 
heyelanların, birimlerin litolojik karakterlerinden ve 
yapısal kontrolünden dolayı ağırlıklı olarak (%63,1) 
meydana geldiğini belirlemişlerdir.  Rozos vd. (2010), 
çalışma alanlarında heyelan yoğunluğunun yükseklik 
ile doğrudan ilişkili olmayıp, 250-500 m arasında 
meydana gelen heyelanlarda Pliyo-Pleyistosen 
sedimanlarının etkili olduğunu belirtmişlerdir.

Jeomorfoloji: Tangestani (2003), heyelan 
duyarlılığını artıran jeomorfolojik veya araziye bağlı 
risk faktörleri arasında yüksekliği de göstermiştir.

Drenaj: Her bölgenin yükseklik değişikliği, kütle 
hareketi oluşumundaki etkili faktörlerden biridir. 
Bu faktör, akış yönü ve drenaj yoğunluğu oranını da 
kontrol eder (Abedini vd., 2017). Erener ve Lacasse 
(2007), çalışma sahalarında heyelanların 0 dan 15 
m ye kadar olan düşük kotlarda, yüksek kolerasyon 
göstermesinin, nehire yakınlık ve erozyondan 
kaynaklandığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde, He vd. 
(2011) çalışma sahalarında düşük kotlarda meydana 
gelen heyelanların akarsular tarafından aşındırma 

ve erozyona karşı daha savunmasız olduklarından 
meydana geldiğini belirtmiştir. 

4.	 Yükseklik Sınıfları

Literatürde yüksekliğin artması ile heyelanın 
artacağı yönünde araştırmalar mevcuttur. Bir başka 
ifade ile heyelanların yüksek rakımlı yerlerde daha 
fazla olma eğilimi gösterdiği belirtilmektedir (Koukis 
ve Ziourkas, 1991; Pachauri ve Pant, 1992; Pachauri 
vd., 1998; Gökçeoğlu ve Ercanoğlu, 2001; Gritzner 
vd., 2001; Ercanoğlu vd., 2004; Gökçeoğlu vd., 2005; 
Görüm, 2006; Lee ve Pradhan, 2007; Caniani vd., 
2008; Akıncı vd., 2010; 2011; Özdemir, 2009; Özşahin 
ve Kaymaz, 2013; Pradhan ve Kim, 2014, 2015; 
Özşahin, 2015; Avcı, 2016 b; Dölek ve Avcı, 2016; Wu 
ve Ke, 2016). Aynı şekilde yükseklik arttıkça heyelan 
yoğunluğunun azaldığı ve heyelanların düşük ve 
orta kotlarda meydana geldiği yönünde çalışmalarda 
mevcuttur (Yüksel, 2007).

Yüksek Kotlar: Literatürde, çok yüksek 
kotlarda heyelanlara sık rastlanılamadığını savunan
araştırmalar mevcuttur. Araştırmacılar bunu çok yüksek 
kotlardaki birimlerin, kayaç türü malzemelerden 
oluşmasına ve daha alt kotlardaki ayrışmış kayaçlara 
göre çok yüksek kesme dayanımına sahip olmasına 
bağlamaktadırlar (Dai ve Lee, 2001; Ercanoğlu, 2003; 
Görüm, 2006; Dağ, 2007; Yüksel, 2007; Caniani vd., 
2008; Dragicevic vd., 2015; Avcı, 2016a, b, c; Abedini 
vd., 2017; Pradhan ve Kim, 2017). Bunun aksine, 
literatürde, yüksek kotların diğer parametreler ile 
beraber heyelana neden olduğunu savunan görüşlerde 
mevcuttur. Bu görüşün ise iki temel nedeni vardır. 
Bunlardan ilki, yüksek kesimlerin daha çok yağış 
almasıdır (Nagarajan, 2000; Görüm, 2006). Tipik 
olarak, daha yüksek dağ kotları, düşük kotlardaki 
alanlardan daha fazla miktarda yağış almaktadır (Coe 
vd., 2004a, b). Bu, daha yüksek dağ yüksekliklerinde 
toprak nemini arttırır, toprak kuvvetinin azalmasına ve 
toprak matrisindeki stresi artırmasına neden olabilir 
(Ray ve Jacobs, 2007;  Opiso vd., 2016). İkinci neden 
ise, bunlar, vadilere oranla daha dik olan kesimlerde 
sismik ivmelerin yatay birleşenlerinin 1,2 ve 1,5 kat 
daha fazla etkimesidir (Nagarajan, 2000; Görüm, 
2006). Her iki durum farklı şekillerde heyelana da 
neden olmaktadır. Pradhan ve Kim (2017), yüksek 
rakımlı alanların, yamaçlarda kalan toprak örtüsünün 
varlığı nedeniyle heyelan oluşturma olasılığının 
yüksek olduğunu belirtmişlerdir. Kavzoğlu vd. (2012) 
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çalışmalarında, yaptıkları literatür incelemesine göre; 
600-1000 m alanlarda meydana gelen heyelanları, 
bu kesimlerin yüksek yağış almasına bağlarken, bazı 
çalışmaların ise >600 m’de meydana gelme nedeni 
olarak yoğun ormanlık alanlar ile ilişkilendirmişlerdir. 
Clerici vd. (2006) çalışma alanlarındaki heyelanların 
daha çok yüksek kotlara sahip alanlarda görülmesini 
bu alanlarda daha fazla yağmur, kar yağışının olması 
ve donma çözünme döngüsüne bağlamaktadırlar. 
Bai vd. (2013) çalışma alanında, tüm heyelanların 
yalnızca %7,06'sının 2400 m'den daha yüksek 
kotlarda gerçekleştiğini belirtmiştir. Bai vd. (2014) 
çalışmalarında tüm depremle tetiklenen heyelanların 
yalnızca %3,04'ünün 2.500 m'nin üzerindeki kotlarda 
gerçekleştiğini belirtmiştir. Diğer taraftan Bai vd. 
(2013), çalışma alanlarında toprak kaymalarının 
çoğunluğunun (%84'ün üzerinde) 2100 m'nin 
altındaki kotlarda ise Bai vd. (2014) çalışmalarında, 
tüm heyelanların çoğunluğunun (%84,09'un üzerinde) 
1.900 m'nin altındaki kotlarda meydana geldiğini 
belirtmişlerdir. Tanoli vd. (2017) ise depremlere bağlı 
heyelanların %90’nın 1500 ve 3500 m kotlar arasında 
gerçekleştiğini belirtmişlerdir. 

Orta Kotlar: Orta yüksekliklerdeki alanlar, 
daha yüksek alanlardan gelen malzeme, ayrışma ve 
erozyon dolayısıyla birikmeye bağlı oluşacak toprak 
örtüsü nedeniyle, heyelanlara karşı daha duyarlı 
olarak değerlendirilmektedir (Dai ve Lee, 2001; 
2002; Ercanoğlu, 2003; Lan vd., 2004; Ayalew ve 
Yamagishi, 2005; Görüm, 2006; Dağ, 2007; Yüksel, 
2007; Gorsevski ve Jankowski, 2008; Hasekioğulları, 
2011; Kavzoğlu vd., 2012; Çellek, 2013; Elkadiri 
vd., 2014; Wang vd., 2015; Dragicevic vd., 2015; 
Avcı, 2016a, b, c; Opiso, vd., 2016; Abedini vd., 
2017; Pradhan ve Kim, 2017). Yüksel’in (2007), 
çalışmasında, orta yükseklikteki alanların, daha düşük 
ve daha yüksek kesimlere göre heyelana daha duyarlı 
olduğu saptanmıştır. Aynı şekilde Liu vd. (2013)’da 
çalışmalarında heyelanların, engebeli ve dağlık 
alanların orta kısmında meydana geldiğini, tepedeki 
kayaların çoğunun yıpranmış ve sert olduğundan, az 
miktarda toprak kaymasının tepelerin veya dağların 
üst kotlarında meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Düşük Kotlar: Genel olarak düşük kotlar, yamaç 
eğiminin az ve kalın örtü malzemesi içermesi 
nedeniyle, heyelanlara karşı daha az duyarlı olarak 
değerlendirilmektedirler. Çünkü arazinin kendisi 
yumuşaktır, düşük yükseltiler düşük eğimlere sahiptir. 

Bu nedenle kalın alüvyon veya artık topraklarla kaplıdır 
ve su tablası heyelanı başlatmak için yükselmediği 
sürece heyelan olma ihtimali daha düşüktür (Dai ve Lee, 
2001; 2002; Ercanoğlu ve Gökçeoğlu, 2002; Çevik ve 
Topal, 2003; Ercanoğlu, 2003; Ayalew ve Yamagishi, 
2005; Chau ve Chan, 2005; Görüm, 2006; Dağ, 2007; 
Caniani vd., 2008; Kavzoğlu vd., 2012; Çellek, 2013; 
Dragicevic vd., 2015; Avcı, 2016a, b, c; Opiso, vd., 
2016; Abedini vd., 2017). Ercanoğlu ve Gökçeoğlu 
(2002), çalışma alanlarında, heyelanların daha düşük 
topoğrafik yüksekliklerde meydana gelmesini, çalışma 
alanındaki yüksek bölgelerin, duyarlı birimlerden 
oluşması ve bu bölgelerin yoğun bitki örtüsü ile kaplı 
olmasıyla açıklarken, Çevik ve Topal (2003), bu 
durumu, çalışma alanını oluşturan birimlerin litolojik 
karakterine ve yapısal kontrole bağlamışlardır. Chau 
ve Chan (2005) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) ise 
bu yüksekliklerde nüfusun fazla olması nedeniyle, 
yol yarmalarının büyük bölümünün bu bölgelerde 
olmasına bağlamaktadırlar (Hasekioğulları, 2011). 
Erener ve Lacasse (2007), çalışma sahalarında 
heyelanların 0 dan 15 m ye kadar olan düşük kotlarda, 
yüksek kolerasyon göstermesinin, nehre yakınlık ve 
erozyondan kaynaklandığını belirtmişlerdir. Zhuang 
vd. (2015), çalışma alanlarını üç bölgeye ayırmışlardır. 
Heyelanların, büyük çoğunluğunun Qin Dağı'nda 
50‒90 m (%45,18), Li Dağı'nda 10‒70 m (%87,30) ve 
Loess Tablelve'da 10‒30 m (%44,90) yüksekliklerinde 
meydana geldiğini belirtmişlerdir. Ayrıca, heyelan 
frekanslarının Qin ve Li Dağları'ndaki yükseklik 
farkıyla orantılı olarak arttığını, ancak frekansın 60 
m'yi geçen yükseklik farklarında düşmeye başladığını 
ortaya koymuşlardır. Bunun nedeni ise, bu değeri aşan 
yükseklik farklarına sahip olan arazinin, genellikle 
teraslı ekim için kullanılmasını göstermişlerdir.

5.	 Sınıf Aralıkları

Çalışma alanlarında tercih edilen sınıf aralıkları 
değişiklik göstermektedir. Çoğu çalışma literatür 
bazlı sınıflama kullanırken çok az çalışmada sınıf 
aralıklarının özgün seçildiğini belirlenmiştir. Özşahin 
(2015), çalışma alanında heyelan duyarlılığını 
etkileyen yükseklik değerlerini literatürde yapılan 
sınıf aralıklarını dikkate alarak hazırlamıştır. 
Myronidis vd. (2016) çalışmalarında, sınıf aralıklarını 
Chen ve Wang (2007) ve Sabatakakis vd. (2013)’a 
göre adapte etmişlerdir. Pourghasemi ve Kerle 
(2016)  çalışmalarında literatürden faydalanmış 
(Lee ve Pradhan, 2007; Pourtaghi vd., 2014) ve 
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eşit sınıf aralıkları kullanmışlardır. Pourghasemi ve 
Rossi (2017)’de çalışmalarında eşit sınıf aralıklarını 
literatürden faydalanarak seçmişlerdir (Pourtaghi vd., 
2014; Pourghasemi ve Beheshtirad, 2015). Seçilen 90 
çalışma incelenerek değerlendirme için seçilen sınıf 
aralık sayıları belirlenmiştir (Şekil 1).

Şekil 1- 90 çalışmaya ait sınıf aralık sayılarının % dağılımı.

Çalışmalarda, tercih edilen sınıf aralık sayıları 
en fazla 21 en az ise 3’tür. 19 çalışmada 5 sınıf, 
16 çalışmada, 6 sınıf, 14 çalışmada 7 sınıf ve 13 
çalışmada 10 sınıf aralığı tercih edilmiştir. Diğerleri 
kadar olmamakla beraber, sırayla, 8, 4 ve 9 sınıf 
aralıkları da tercih edilmiştir. En az tercih edilen 

aralıklar ise 12, 11 ve 3’tür. Sadece bir yayında 21 sınıf 
aralığı seçilirken, 13 sınıf aralığı hiç bir araştırmacı 
tarafından seçilmemiştir.

Buna göre çalışmalarda tercih edilen sınıflamalar 
da değişiklik göstermektedir. Değerlendirilen 
58 çalışmadaki sınıf aralıkları ise çizelge 1’de 
verilmektedir. Çizelge incelendiğinde ise değişken 
sınıf aralıkları dikkat çekmektedir. Çoğu araştırmacı 
eşit sınıf aralığı tercih ederken (Balamurugan vd., 
2016; Chen vd., 2016a, b; Chen vd., 2017; Demir, 
2016; Leonardi vd., 2016; Peng vd., 2014; Pradhan 
ve Kim, 2017; Pradhan vd., 2014; Rozos vd., 2010; 
Shrestha vd., 2017; Umar vd., 2014; Wang vd., 2015; 
Wu ve Ke, 2016; Zhang vd., 2016a, b). While most 
researchers chose equal class ranges (Aghdam vd., 
2016; Acharya ve Pathak, 2017; Akıncı ve Kılıçoğlu, 
2015; Amirahmadi vd., 2017; Ataol ve Yeşilyurt, 2014; 
Avcı, 2016a, b, c; Chen vd., 2017; Chen, vd., 2016a b; 
Çellek vd., 2015; Dağ ve Bulut, 2012; Dou vd., 2017; 
Eker vd., 2012; Fenghuan vd., 2010; Hasekioğulları, 
2011; Ilia ve Tsangaratos, 2016; Kornejady vd., 2015; 
Lee ve Pradhan 2007; Liu ve Wu, 2016; Moradi ve 
Rezaei, 2014; Pourtaghi vd., 2014; Raja vd., 2017; 
Sadr vd., 2014; Tazik vd., 2014; Tsangaratos ve Ilia, 
2016; Wang ve Li, 2017; Wang vd., 2016; Wu vd., 

Çizelge 1- Literatürde bazı araştırmacılar tarafından kullanılan sınıf aralıkları (metre).

Yazar ve Yılı Sınıf (metre) Aralık

Aghdam vd., 2016

<200, 200–400, 400–600, 600–800, 800–1000, 1000–1200, 1200–1400, 1400–1600, 1600–1800, 
1800-2000, 2000–2200, 2200–2400, 2400–2600, 2600–2800, 2800–3000, 3000–3200, 3200–3400, 
3400–3600, 3600–3800, 3800–4000, >4000 

200

Acharya ve Pathak, 2017 <800, 800-1200, 1200-1600, 1600-2000, 2000-2400, 2400-2800, >2800 200

Akıncı vd., 2015 180-250, 250-500, 500-750, 750-1000, 1000-1278 250

Akıncı ve Kılıçoğlu, 2015 0-100, 100-200, 200-300, 300-400, 400-500, 500-600, 600-700, 700-800, 800-900, 900-1300 100

Amirahmadi vd., 2017
0-559,7, 559,7-1000, 1000-1500, 1500-2000, 2000-2500, 2500-3000, 3000-3500, 3500-4000, 4000-
4500, 4500-5597 

500

Ataol ve Yeşilyurt, 2014 <800, 800-1000, 1000-1200, 1200-1400, >1400 200

Avcı, 2016a 1140-1300, 1300-1500, 1500-1700, 1700-1900, 1900-2100, 2100-2300, >2300 200

Avcı, 2016b
1150-1200, 1200-1400, 1400-1600, 1600-1800, 1800-2000, 2000-2200, 2200-2400, 2400-2600, 
>2600

200

Balamurugan vd., 2016 819-1086, 1086-1340, 1340-1630, 1630-1953, 1953-2452 yok

Chen vd., 2016a 80–330, 330–620, 620–1000, 1000-2000 yok

Chen vd., 2017 561–800, 800–1050, 1050–1300, 1300–1550, 1550–1800, 1800–2074 250

Chen vd., 2018 632-1284, 1284-1773, 1773-2206, 2206-2680, 2680-3940 yok

Chen, vd., 2016b 720–850, 850–1000, 1000–1150, 1150–1300, 1300–1560 150

Çellek vd., 2015
0-100, 100-200, 200-300, 300-400, 400-500, 500-600, 600-700, 700-800, 800-900, 900-1000, 1000-
1100

100

Dağ ve Bulut, 2012 0-100, 100-200, 200-300, 300-400, >400 100

Demir, 2016 500-750, 750-950, 950-1200, 1200-1450, 1450-1700 yok
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Dou vd., 2017 <1000, 1000-1500, 1500-2000, 2000-2500, 2500-3000, > 3000m 500

Eker vd., 2012 <300, 300-600, 600-900, 900-1200, >1200 300

Fenghuan, vd., 2010 500- 1000, 1000-1500, 1500-2000, 2000-2500, 2500-3000, 3000-3500, 3500-4000, >4000 500

Hasekioğulları, 2011 0-250, 250-500, 500-750, 750- 1000, 1000-1250, 1250-1500, 1500-1750 250

Ilia ve Tsangaratos, 2016 <220, 221-440, 441-660, 661–880, 881–1100,> 1101 220

Kornejady vd., 2014 <1000, 1000-1200, 1200-1400, 1400-1614 200

Lee ve Pradhan, 2015 <100, 100–500, 500-1000, 1000–1500, 1500–2000, 2000–2500, 2500–3000, >3000 500

Leonardi vd., 2016 0-150, 151-300, 301-600, >601 yok

Liu ve Wu, 2016 > 2400, 2200-2400, 2000-2200, 1800-2000, 1600-1800, 1400-1600, <1400 200

Moradi ve Rezaei, 2014 <1400, 1400-1600, 1600-1800, 1800-2000, 2000-2500, 2500-3000, >3000 200

Nourani vd., 2014 <1300, 1300–1700, 1700–2100, 2100, 2500, 2500–2900 400

Padrones vd., 2017 0-176, 176-352, 352-528, 528-704, 704-880, 880-1056, 1056-1232, 1232-1408, 1408-1584, 1584-
1760

176

Peng vd., 2014 80-330, 330-620, 620-1000, 1000-2000 yok

Pham vd., 2015  0 - 600, 600 - 750, 750 - 900, 900 - 1050, 1050 - 1200, 1200 - 1350, 1350 - 1500, 1500 - 1650, 
1650 – 1800, > 1800 

150

Pham vd., 2016 <600, 600–750, 750–900, 900–1050, 1050– 1200, 1200–1350, 1350–1500, 1500–1650, 1650–1800, 
>1800 

150

Pham vd., 2017 0-700, 700–900, 900–1100, 1100–1300, 1300–1500, 1500–1700, 1700–1900, > 1900 m 200

Pourghasemi ve Kerle, 2016 <100, 100–500, 500-1000, 1000–1500, 1500–2000, 2000–2500, 2500–3000, >3000 500

Pourghasemi ve Rossi, 2017 <500, 500–1000, 1000–1500, 1500–2000, >2000 500

Pourghasemi vd., 2014 <1500, 1500–2000, 2000–2500, 2500–3000, 3000–3500,  >3500  500

Pourtaghi vd., 2014 <100, 100–500, 500-1000, 1000–1500, 1500–2000, 2000–2500, 2500–3000, 3000 m 500

Pradhan ve Kim, 2017 <75, 75–100, 100-150, 150–200, 200-250,  >250 yok

Pradhan vd., 2014 0–20, 20–25, 25–35, 35–65, 65–115, 115–252, 252–465, 465–705, 705–950,  950–2,000 yok

Raja vd., 2017 <50, 50–100, 100-150, 150–200, >200 50

Rozos vd., 2010 <250, 250–500, 501–800, 801–1,200, >1.200 yok

Saadatkhah vd., 2014 0-50, 50–100, 100–200, 200–300, >300 yok

Sadr vd., 2014 0-100, 100-200, 200-300, 300-425 100

Shrestha vd., 2017 <1281, 1281–1755, 1755-2254, 2254–3302, 3302–3850, 3850–4424, 4424– 4973, 4973-5621, 5621-
6968, > 6968

yok

Simon vd., 2017 <30, 30-60, 60-90, >90 30

Tazik vd., 2014 500-1000, 1000-1500, 1500-2000, >2000 500

Tsangaratos ve Ilia, 2016 <400, 401–600, 601–800, >801 200

Umar vd., 2014 0-9.01, 9.01-18.02, 18.02-45.07, 45.07-90.14, 90.14-135,21, 135,21-198,31, 198,31-297,45, 297,46-
458,73, 468,73-748,18, 748,18-2298,62

yok

Wang vd., 2015 20–850, 850–1000, 1000–1150, 1150–1300, 1300–1560 yok

Wang ve Li, 2017 <900, 900–1300, 1300–1700, 1700–2100, 2100–2500 ve> 2500 400

Wang vd., 2016 <150, 150–200, 200–250, 250–300, 300–350, 350–400, 400–450, 450–500, 500–550, >550 50

Wu vd., 2016 <1400, 1400–1600, 1600–1800, 1800-2000, 2000-2200, 2200–2400, > 2400 200

Wu ve Ke, 2016 720-850, 851-1000, 1001–1150, 1151–1300 ve 1301-1560 yok

Xu vd., 2013 <1000, 1000–1500, 1500–2000, 2000–2500, 2500–3000, 3000–3500, 3500–4000, 4000–4500, 
4500–5000, 5000–5500, >5500  

500

Xu vd., 2016a 2207-2300, 2300-2400, 2400-2500, 2500-2600, 2600-2700, 2700-2800, 2800-2900, 2900-3000, 
3000-3100, 3100-3200, 3200-3340

100

Zare vd., 2014 <300, 300-600, 600-900, 900-1200, 1200-1500, 1500-1800, 2100-2400, 2400-2700, 3000- 3300, 
>3300

300

Zhang vd., 2016a 0-50, 50–200, 200–350, 350–500, >500 m yok

Zhang vd., 2016b <1000, 1000–1600, 1600-2200, 2200-2880 ve >2800 yok

Zhao vd., 2014 60–80, 800–1000, 1000–1200, 1200– 1400, 1400–1600 m, 1600–1800, 1800– 2060 200

Çizelge 1- Devamı.
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2016; Xu vd., 2013; Xu vd., 2016a, b; Zare vd., 2014; 
Zhao vd., 2014).

Eşit sınıf aralığı kullanan 42 yayın incelendiğinde 
sınıf aralığı seçim dağılımı belirlenmiştir (Şekil 2). 
Buna göre en çok tercih edilen aralık değerleri 200 m 
(%29) ve 500 m’dir (%24). Daha az olarak ise sırayla, 
100 m (%12), 150 m, 250 m (%7), 50 m, 300 m, 400 
m (%5) tercih edilmiştir. En az tercih edilen aralık 
değerleri 30 m, 176 m ve 220 m (%2) olmuştur. 350 
m ve 450 m gibi ara değerler ise tercih edilmemiştir.

Şekil 2- Tercih edilen sınıf aralıkları dağılımları.

6.	 Materyal ve Yöntem

Araştırmacıların tam bir fikir birliğine varamamış 
olmalarına rağmen yüksekliğin heyelan oluşumu 
üzerinde etkisi olduğu kabul edilmektedir. Bu 
çalışma ile parametrenin heyelan üzerindeki etkisi 
araştırılmaya çalışılmıştır. Bu amaçla, 1967-2017 
yılları arasında hazırlanan 1500’e yakın çalışma 
incelenmiştir. Literatüre göre, yükseklik parametresi, 
heyelan oluşumuna etkisi, üretilmesinin kolay olması 
ve morfolojik etken olmasından dolayı analizlerde 
kullanılmıştır. Daha önceki çalışmalar incelendiğinde 
farklı kotlarda heyelanlara rastlanıldığı tespit 
edilmiştir. Herhangi bir kotun farklı bir parametrenin 
etkisinde kalarak heyelanı tetiklediği tespit edilmiştir. 

Literatür verileri ile kıyaslamak amacıyla, 
Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) 
tarafından hazırlanan 1/25.000 ölçekli, 2945 heyelan 
paftasından 64 tanesi seçilmiş ve hücre boyutu 28 
piksele ayarlanarak sayısallaştırılmıştır. Yükseklik 
haritalarının oluşturulması için, Harita Genel 
Komutanlığı’ndan, seçilen heyelan bölgelerine ait eş 
yükseklik eğrilerinin 10 m’de bir geçtiği 1/25.000 
ölçekli sayısallaştırılmış topoğrafik haritalar temin 

edilmiştir. ArcGIS 10,4 yazılımı kullanılarak sayısal 
konturların öz nitelikleri ile TIN (Triangulated 
Irregular Network) modeli ve sayısal yükseklik 
modelleri üçgensel ağlar şeklinde elde edilmiştir. Elde 
edilen TIN modellerinden itibaren (TIN to Raster) 
uzantısı ile sayısal yükseklik modeli (SYM) elde 
edilmiştir. Bu model, çalışmalarda topoğrafik veri 
olarak kullanılan diğer verilere de altlık teşkil etmesi 
açısından son derece önemlidir. Böylelikle, diğer 
ikincil topoğrafik verilerden yükseklik parametresinin 
elde edilmesi daha kolay biçimde sağlanmıştır ve 
raster veri formatına dönüştürülmüştür. Yükseklik 
sınıfları arazi koşulları dikkate alınarak yapılmıştır. 
Arazi şartlarına göre bu aralık mesafeleri arttırılıp, 
azaltılabilmektedir. Literatürden de faydalanılarak, 
yükseklik için 50 m ve 100 m aralıklar ile seçilen sınıf 
aralıkları seçilmiştir. Seçilen 50 paftaya ait envanter 
haritaları sayısallaştırılarak, yükseklik haritaları ile 
çakıştırılmıştır. Sınıf aralıkları seçilerek, “reclassify” 
ve “raster to polygon” ile sonuç haritaları üretilmiştir. 
Hazırlanan haritalar analiz edilerek heyelanların hangi 
yükseklik değerlerinde meydana geldiği tespit edilmiş 
ve literatürdeki karşılıkları ile de kıyaslanmıştır. 

7.	 Bulgular

Seçilen paftalar, 100 m aralıkla sınıflandırılmış 
ve toplamda 32 aralık elde edilmiştir. Sonuçlar yüzde 
dağılımı olarak şekil 3’te verilmiştir. 

Şekil 3- Analiz edilen paftaların 100 m sınıf aralığına göre %’de 
dağılımları.

Yaklaşık 50 paftanın analizi sonucu, alanların 
farklı yükseklik değerlerine sahip olmasından 
dolayı, aralık değerleri 0 ile 3300 m arasında 
değerlendirilmiştir. Sınıf aralıkları arasında büyük 
farklılıklar olmamakla beraber, 500-700 m  arasında 
heyelanların yaklaşık %20’sinin meydana geldiği 
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belirlenmiştir. En az değerlere ise 2600 m’den yüksek 
alanlarda rastlanılmıştır.

Sınıf aralıkları her alana özgü olduğundan sabit bir 
değer vermede aralık değerlerinin arttığı görülmüştür. 
Seçilen 10 pafta ise 50 m aralıkla sınıflandırılabilir 
değerlere sahiptir. Şekil 4’de analiz değerleri 
görülmektedir. 

Şekil 4- Analiz edilen paftaların 50 m sınıf aralığına göre %’de 
dağılımları.

%14 ile 50-100 metre sınıf aralığı en çok heyelan 
görülen alanlardır. Onu %12 ile 100-150 m aralığı ve 

450-500 m sınıf aralığı takip etmektedir. En düşük 
değerlere ise 1900 m’den sonra rastlanılmaktadır. 
Bunun nedeni ise kısa aralıklara imkân veren 
yüksekliklerin nispeten düşük yükseklik değerlerine 
sahip olmasıdır. 

Son olarak her alan için yükseklik dağılım grafikleri 
oluşturulmuştur. Bunun nedeni her alanın kendine 
özgü yükseklik değerleri olmasından genellemeye 
gidilemeyeceği fakat dağılımın arazilere göre nasıl 
değiştiğinin incelenmesidir (Şekil 5).

Grafikler incelendiğinde genel durum, giderek 
yükselen değerler pik noktasına ulaştıktan sonra 
tekrar kademeli olarak azalmaktadır. Tüm alanlarda 
düzenli bir yükselişten sonra düşüş göstermiştir. 
Yani genelleme yapılacak olursa, çalışma alanlarının 
ortalama yükseklik değerlerinde heyelanlar meydana 
gelmiştir.

8.	 Sonuçlar ve Tartışmalar

Yükseklik değerleri göreceli ve topoğrafik olmak 
üzere literatürde iki şekilde kullanılmaktadır. Fakat 

Şekil 5- Çalışmada kullanılan paftalara ait yükseklik sınıf aralığı- heyelanlı alan dağılımı (km2).
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topoğrafik yükseklik daha çok tercih edilmektedir. 
Duyarlılık haritalarında parametre olarak tercih 
edilmesinin en önemli nedeni ise kolay ulaşılabilir ve 
üretilebilir olmasıdır.

Parametre tek olarak değerlendirildiğinde etkili 
olmasa da diğer parametrelere etkisinden dolayı 
dolaylı bir etki söz konusudur. Parametrenin etkisi 
tüm sistemi de etkilemektedir. En çok etkilenen 
parametreler ise, yağış, depremsellik, sıcaklık, bitki 
örtüsü ve insan etkisidir. 

Heyelanın meydana geldiği belirli bir yükseklik 
aralığı yoktur. Her alan kendine has özelliklere 
sahiptir. Depremselliği olan bir alanda yüksekliğin 
artması heyelan oluşma şiddetini de arttırmaktadır. 
Yükseklikle beraber iklim koşulları ve bitki örtüsünün 
değişmesi de aynı etkinin sonuçlarındır. Kimi araziler 
daha düşük kotlardan oluşurken kimileri ise daha 
yüksek kotlara sahiptir.

Literatürde çok farklı sınıflarda oluşmuş heyelanlar 
mevcuttur. Her alanın kendine özgü yükseklik 
değerleri vardır. Bu nedenle yükseklik sınıfları seçilen 
alanın karakterini yansıtmalıdır. Aynı alanlar için sınıf 
aralığını belirlemek, farklı alan benzer parametrelerin 
(iklim, arazi, antropolojik etken ve sıcaklık gibi) 
etkilerinin birlikte nasıl değerlendirileceği hakkında 
fikir vermesi açısından literatürden yardım alınabilir.  

Literatürde çoğu çalışma, yüksekliğin artması ile 
heyelan yoğunluğunun da arttığını savunmaktadır. 
Bunun tam tersi belirli kotlardan sonra heyelan 
görülemeyeceğini savunan çalışmalarda mevcuttur. 
Buna ek olarak düşük ve orta yükseklikteki kotların da 
heyelana daha duyarlı olduğunu savunan çalışmalarda 
mevcuttur. Literatüre göre bazı çalışmalar, heyelanların 
belirli kotlarda yoğunlaştığını söylerken, farklı 
yükseklik kotlarının heyelan duyarlılığına etkilerinin 
de farklı olduğunu savunan çalışmalar mevcuttur.

Seçilen pafta analizlerinde de görülmüştür ki her 
alan kendine has karakteristik yükseklik değerlerine 
sahiptir. Yani heyelanlar kendi çalışma alanlarının 
yükseklik değerlerine göre değişim göstermektedir. 
Yani bir alana göre diğer alanda çok yüksek 
kotlarda heyelan olabileceği gibi düşük kotlarda da 
heyelanlar meydana gelebilmektedir. Analiz sonuçları 
göstermiştir ki herhangi bir çalışma alanında heyelan 
yoğunlukları kademeli olarak artmakta ve belirli bir 
kot noktasında pik değerine ulaşmaktadır. Daha sonra 
heyelan yoğunluğu kademeli olarak azalmaktadır. 

Yani belirli bir yükseklik değerinde heyelan meydana 
geleceği öngörülemezken, herhangi bir alan için 
alanın kendi kot değerlerinde ortalama değerlerde 
heyelan pik yapmaktadır. Diğer değişkenlere göre 
de bu pik noktası bazen alanda iki veya üç defa daha 
gözlenmektedir. 

Sonuç olarak her alan için belirleyici bir parametre 
olmamakla beraber, yüksekliğin etkisi, eğer çalışma 
alanı farklı yükseklik değerlerine sahip dağlık 
alanlardan oluşuyorsa belirleyicidir. Ayrıca, aynı 
sistem içende yer aldığı parametre değişkenlerine 
göre de etki değeri değişmektedir. Bir alan için 
heyelanlar da alanın ortalama yükseklik değerlerinde 
beklenmelidir. Belirli bir yükseklik değerinde olmasa 
bile çalışma alanlarının belirli yükseklik değerlerinde 
(alanların orta kotlarında) heyelanların meydana 
geldiği belirlenmiştir.

Katkı Belirtme

Bu çalışma, MMF.A4.18.017 numaralı BAP 
projesi kapsamında hazırlanmıştır.
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