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Heyelan, Duyarlilik,

Heyelan duyarlilik haritalarinin gegmisi, bundan yaklasik 50 yil dnceye dayanmaktadir. Daha
Yiikseklik, Parametre.

sonra bu haritalari tehlike ve risk haritalar1 takip etmistir. Hepsinin kaynagini envanter haritalari
saglamaktadir. Literatiirde her alana 6zgii se¢ilmis farkli parametreler olmakla beraber {iretilmesi ve
verinin kolay elde edilmesi nedeniyle tercih edilen parametrelerde mevcuttur. Bu ¢alismada ayrintili
literatiir taramas: yapilarak, yiiksekligin heyelan iizerindeki etkisi arastirilmaya calisilmistir.
Kullanilan smuf araliklart ve yiikseklik degerleri incelenerek, Tiirkiye’den secilen paftalara
uygulanmigtir. Sonuglar analiz edilerek hangi yiikseklik araliklarinda heyelanlarin meydana geldigi
belirlenmeye ¢aligilmistir. Caligmada literatiir verilerinden faydalanilarak yiikseklik parametresinin
etkisi sorgulanmaya ¢alisilmistir. Literatiir ile de kiyaslamak amaciyla segilen paftalarin yiikseklik
degerleri kiyaslanmaya c¢alisilmigtir. Calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada
literatiir verileri arastirilarak istatistiksel veri elde edilmeye calisilmistir. Ikinci asamada ise
veriler sorgulanmigtir. Bu amagla, 1967-2019 yillar1 arasinda hazirlanan 1500’¢ yakin ¢alisma
Gelis Tarihi: 27.06.2019 incelenmistir. Literatiire gore, parametre liretilmesinin kolay olmast ve morfolojik etken olmasindan
Kabul Tarihi: 22.10.2019  dolay1 analizlerde kullanilmistir.

Keywords: ABSTRACT
Landslide, Susceptibility,

The history of landslide susceptibility maps goes back about 50 years. Hazard and risk maps later
Morphology, Elevation,

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. Giris
“Heyelana neden olan en Onemli anahtar
parametrelerden  bir tanesi de yiksekliktir”

(Althuwaynee vd., 2016; Hong vd., 20174, b; Chen
vd., 2018, 2019). Yiiksekligin heyelan duyarliliginin
bir gostergesi olduguna dair giiglii kanitlar vardir.
Ayrica, yiikseklik, yamaglarin en basit ozelligidir
(Kornejady vd., 2017a, b). Bu nedenle, heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda, parametre
olarak sik¢a tercih edilir. Ayrica tehlike haritalar
icinde tercih edilen bir parametredir. Heyelan
olusumunda yiiksekligin 6nemi bir¢ok aragtirmaci
tarafindan diinya ¢apinda kabul gérmiistiir (Juang vd.,
1992; Pachauri ve Pant 1992; Dai ve Lee, 2001, 2003;
Ercanoglu ve Gokceoglu, 2002, 2004; Lee vd., 2002;
Cevik ve Topal, 2003; Gomez ve Kavzoglu, 2005;
Gokegeoglu vd., 2005; Mazman, 2005; Creighton,
2006; Duman vd., 2006; Lee ve Pradhan, 2007;
Chen ve Wang, 2007; Dag, 2007; Caniani vd., 2008;
Ercanoglu vd., 2008; Kamp vd., 2008; Yao vd., 2008;
Ozdemir, 2009; Akinci vd., 2010; Balteanu vd., 2010;
Bai vd., 2010; Park vd., 2010; Yilmaz, 2010; Oh ve
Pradhan, 2011; Rozos vd., 2011; Sezer vd., 2011;
Yalcin vd., 2011; Dag ve Bulut, 2012; Kavzoglu vd.,
2012; Mashari vd., 2012; Pourghasemi vd., 2012q,
b, ¢, d, e; Schicker ve Moon, 2012; Xu ve Xu XW,
2012; Yilmaz vd., 2012; Sabatakakis vd., 2013; Chen
vd., 2013, 2015, 20164a,b, 2017, 2018, 2019; Devkota
vd., 2013; Liu vd., 2013; Ozdemir ve Altural, 2013;
Ozsahin ve Kaymaz, 2013; Akinci vd., 2014; Avci ve
Giinek, 2014; Chalkias vd., 2014; Conforti vd., 2014;
Jaafarivd., 2014; Jebur vd., 2015; Kavzoglu vd., 2014;
Moradi ve Rezaei, 2014; Nourani vd., 2014; Sujatha
vd., 2014; Tazik vd., 2014; Umar vd., 2014; Youssef
vd., 2014aq, b, ¢; Zhu vd., 2014; Akinc1 ve Kiligoglu,
2015; Chen vd., 2015; Dehnavi vd., 2015; Dragicevi
vd., 2015; Goetz vd., 2015; Ozsahin, 2015; Pradhan ve
Kim, 2015; Youssef, 2015; Youssefvd., 2015; Aghdam
vd., 2016; Avcl, 20164, 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., 20164, b; Chen vd., 2017; Dou vd., 2017,
Kornejady vd., 2017a, b, Pawluszek ve Borkowski,
2017; Raja vd., 2017; Wang vd., 2017). Zhang vd.
(2017), yiiksekligin, genellikle heyelan duyarlilik
haritalarinin hazirlanmasinda kullanilmasini, farkli
yiiksekliklerin farkli cevresel faktorlerle iliskili
olmasina baglamistir. Bazi arastirmacilar, belirli bir
havza i¢indeki heyelan aktivitesinin belirli kotlarda
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gerceklestigini bulmuslardir (Dai vd., 2001; Cevik
ve Topal, 2003; Yilmaz vd., 2012). Farkli yiikseklik
kotlarinin heyelan duyarliligina etkileri de farkl
olmaktadir (Cellek, 2013). Jimenez-Peralvarez vd.
(2009), caligmalarinda, yiiksekligin literatiire gore
(Fernandez vd., 2008) en yaygin kullanilan belirleyici
parametre olmadigin1 ve parametre etkisinin kendi
calisma alanlar1 gibi farkli yiikseklik degerlerine sahip
daglik alanlar i¢in belirleyici oldugunu belirtmislerdir.
Yiiksekligin farkli araliklarda heyelan duyarliligina
etki etmesi, heyelan aktivitesi ile yiikselme arasindaki
iliskiyi belirsizlestirmektedir (Dai ve Lee, 2002;
Kavzaoglu ve Colkesen, 2010; Kavzoglu vd., 2012;
Tazik vd., 2014). Zira herhangi bir bolgede meydana
gelen heyelanlarin hangi yiiksekliklerde yer aldiginin
saptanmasi, sadece On fikir verebilecek nitelikte bir
veri olarak kabul edilebilir (Ozsahin, 2015).

2. Yiikseklik
Yiikseklik)

(Goreceli Yiikseklik-Topografik

Bu parametre ile ¢alisma alanindaki azami ve
asgari yiikseklikler belirlenir (Ramesh ve Anbazhagan,
2015). Yiikseklik, bir noktanin deniz seviyesi veya
lokal bir referans yerinden olan yiikseltisi olarak
tanimlanabilir. Duyarlilik haritalarinda yiikseklik,
deniz seviyesinden olan yiikseklik degerlerini temel
alan “topografik yiikseklik” ya da caligilan alandaki
topografya elemanlarinin birbirlerine gore yiikseklik
farklarini temel alan “gdreceli yiikseklik” seklinde
degerlendirilmektedir. Goreceli yiikseklik pek yaygin
kullanilmakla beraber, baz1 arastirmacilar tarafindan
dikkate alinmigtir (Ercanoglu, 2003, Goriim, 2006).
Aragtirmacilar arasinda genel egilim topografik
yiiksekligin kullanilmasidir (Dag, 2007; Dag ve Bulut
2012; Kavzoglu vd., 2012; Cellek, 2013; Akinci ve
Kiligoglu, 2015). Parametre, Hasekiogullar1 (2011)
tarafindan incelenen c¢alismalarin 51 tanesinde
topografik yiikseklik olarak, 7 tanesinde goreceli
yiikseklik olarak, kullanilmistir. Siizen ve Kaya
(2011)’de inceledigi c¢alismalarda, arastirmacilarin
% 34,27’si tarafindan yiiksekligin, girdi parametre
olarak kullanildigin1 ifade etmektedir. Goreceli
ve topografik yiiksekligin bir arada kullanilmasi
tekrarlanmaya yol agarak ayni parametrenin iki kere
dikkate alinmasina neden olacaktir. Bu nedenle,
topografik ve goreceli yiikseklik parametrelerinden
sadece biri kullanilmaktadir ya da heyelan duyarlilig:
degerlendirmelerinde ayri ayri kullanilarak analiz
sonuglart  karsilastirllmaktadir  (Ercanoglu, 2003;
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Ayalew ve Yamagishi, 2005; Goriim, 2006; Yiiksel,
2007)

Goreceli Yiikseklik: Caligilan alandaki topografya
elemanlariin birbirlerine goére yiikseklik farklarini
temel alan yiiksekliktir ya da bir noktanin referans
alinan bir diger nokta ile olan yiikseklik farkini
tanimlar (Carrara vd., 1991; Anbalagan, 1992;
Pachauri ve Pant, 1992; Anbalagan ve Singh, 1996;
Nagarajan vd., 2000; Ercanoglu, 2003; Go6riim, 2006;
Yiksel, 2007; Nefeslioglu vd., 2008; Chauhan vd.,
2010; Cellek, 2013; Raja vd., 2017). Diger bir ifade
ile goreceli yiikseklik, bir bolgenin en diisiik ve
en yiiksek noktalar1 arasindaki yiikseklik araligini
ifade eder. Genel olarak, goreceli yiikseklik farkini
tanimlamanin ii¢ yolu vardir. Farkliliklar taban
kotunun taniminda yatmaktadir. ilkinde, tiim alanin
en kii¢iikk mutlak kotu, taban kotu olarak kullanilir;
ikincisinde, yiikseklik eksi her bir alt havzadaki en
kiigiik yiikseklik uygulanir ve i¢linciisii bir evrigim
islemine dayanir (Zhang vd., 2012).

Topografik Yiikseklik: Deniz seviyesinden veya
lokal bir referans yerinden itibaren olan yikseklik
olarak tanimlamaktadir (Moore vd., 1991; Ercanoglu,
2003; Tangestani, 2003; Ercanoglu ve Gokceoglu,
2004; Lan vd., 2004; Siizen ve Doyuran, 2004a;
Ayalew ve Yamagishi, 2005; Gomez ve Kavzoglu,
2005; Gortim, 2006; Dag, 2007; Yiiksel, 2007; Caniani
vd., 2008; Gattinoni, 2009; Hasekiogullari, 2011; Dag
ve Bulut 2012; Kavzoglu vd., 2012; Cellek, 2013;
Nourani vd., 2014; Akinci ve Kilicoglu, 2015).

3. Yiiksekligin Diger Parametrelere ve Heyelana
Etkisi

Yapilan arastirmalar degerlendirilecek olursa;
yikseklik  parametresi, duyarlilik haritalarinin
hazirlanmasinda ¢ok kullanilan bir parametre olmakla
beraber, heyelanlarin meydana gelmesine neden olan
bir¢cok parametre (morfoloji, toprak tipi, tektonik,
toprak kalinligi, erozyon-ayrigma, arazi Ortiisi,
yagis vb.) ilizerindeki etkisi nedeniyle, parametreyle
heyelan (devrilme, kaya diismeleri, kaya kaymalari,
vb.) olusumu arasindaki iliski karmagiktir. Sonug
olarak, yiikseklik, diger parametre varyanslariyla
beraber dolayli etkisi olan ve tiim sistemi etkileyen
bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Zolotraev,
1976; Dai ve Lee 2002; Dai ve Lee 2003; Yiiksel,
2007; Rozos vd., 2008; Park vd., 2010; Yilmaz, 2010;

Hasekiogullari, 2011; Yal¢in vd., 2011; Cellek, 2013;
Pourghasemi, vd., 20134, b; Moradi ve Rezaei, 2014;
Nourani vd., 2014; Kouli vd., 2014; Umar vd., 2014;
Youssef vd., 2015; Pradhan ve Kim, 2017). Gritzner
vd. (2001), yiiksekligin, yiikseklik ile dogrudan
baglantili olan diger degiskenler i¢in bir kilavuz gibi
degerlendirilebilecegini vurgulamislardir. Jimenez-
Peralvarez, vd., (2009), yiikseklik, yagis ve sicaklik
gibi iklim kosullarinda 6nemli degisikliklere neden
olacak kadar genis bir araliga sahip olmakla beraber,
ayrica degisken bitki Ortiisii birimlerini de temsil
ettigini  belirtmislerdir. Aniya, (1985) ise farklh
yiiksekliklerin farkli iklim ve hava kosullarina maruz
kalmasinin farkli bitki ve toprak tiirlerinin olusmasina
neden olmayacagmi ifade etmistir (Pourghasemi vd.,
2014). Dai ve Lee (2001) ise ¢ok yiiksek kotlarda
kayalarin donma-¢oziinme etkisi ile ayrisirken, ¢ok
diisiik kotlarinda alin aliivyon birikimine meyilli
olduklarini belirtmislerdir (Pourghasemi vd., 2014).

Yercekimi: Goreceli yiikseklik, her birim i¢in
potansiyel yergekimi enerjisini gosterir (Zhang
vd., 2012). Yiikseklik farki, heyelanin potansiyel
yer¢cekimi enerjisinin bir Olgiisiidiir. Genel olarak,
artan bir yiikseklik farki, kayma kuvvetindeki bir artisa
bagli olarak artan bir yenilme olasiligina karsilik gelir
(Fernandez vd., 2003).

Biyolojik Etmenler: Literatiir gore yiiksekligin,
heyelan1  tetiklemesinde, biyolojik etmenlerin,
biyofiziksel parametrelerin ve dogal-yapay unsurlarin
etkisi bulunmaktadir (Dai ve Lee, 2002; Kavzoglu
vd., 2012; Akinc1 ve Kiligoglu, 2015). Bu nedenle
yiikseklik faktoriiniin sev duraganligina ve sev
kirilmalarma yol agabilecek, etkileri oldugu ifade
edilmektedir (Vivas, 1992; Dai ve Lee, 2002; Ayalew
vd., 2005; Hasekiogullari, 2010; Kavzoglu vd., 2012;
Akinci vd., 2015; Kavzoglu vd., 2014).

Antropojenik Aktivite: Yiiksekligin antropojenik
aktiviteyi etkiledigi, onun da heyelan: tetikledigi iyi
bilinmektedir. Caligsma alanlarinda, yiiksek rakimli pek
cok alan 1ssizdir (insan faaliyetleri yoktur) yer buzul
ve karla kaplidir ve bu nedenle insan faaliyetlerinden
cok az etkilenir, bu nedenle daha az toprak kaymasi ve
diisiik hassasiyet vardir. Tam tersi diisiik rakimlarda
yerlesim, ulasim ve dolayistyla insan aktivitesi fazladir
(Vivas, 1992; Dai ve Lee, 2002; Ayalew vd., 2005;
Hasekiogullari, 2011; Kavzoglu vd., 2014; Kouli vd.,
2014; Yang vd., 2015; Aghdam vd., 2016; Meng vd.,
2016; Wang vd., 2017).
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Erozyon-Ayrigma-Bozunma-Toprak:  Yiikseklik,
heyelan
siireclerini, erozyon tipini ve derecesini de kontrol eden
bir parametre olarak degerlendirilebilir (Zolotraev,
1976; Pachauri ve Pant, 1992; Vivas, 1992; Dai ve Lee,
2002; Lan vd., 2004; Ayalew vd., 2005; Yiiksel, 2007;
Rozos vd., 2008; Hasekiogullari, 2011; Rozos, vd.,
2010; Rozos vd., 2011; Jaafari vd., 20154, 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), calisma sahalarinda
diistik kotlarda heyelan meydana gelmesini erozyon ve
akarsu asindirmasina baglamislardir. Hasekiogullari,
(2011) calismasinda heyelanli alanlarinda ki diisiik
topografik yiiksekliklerin, cogunlukla bozunma iiriinii
olan toprak malzemelerden olustugunu belirtmistir.
Yamaglarin erozyonla diklestirilmesi, esik degerin
iizerinde bir yiikseklik artisina neden olur ve bunu
toprak kaymalar takip eder (Raja vd., 2017). Tipik
olarak, daha yiiksek dag kotlari, diisiik kotlardaki
alanlardan daha fazla miktarda yagis alir (Coe vd.,
2004a, b). Bu, daha yiiksek dag yiiksekliklerinde
toprak nemini arttirir, toprak kuvvetinin azalmasina
ve toprak matrisindeki stresin artirmasina neden
olabilir (Ray ve Jacobs, 2007). Ustelik orta kotlardaki
egimler de ince bir kolivyal ortiisiinden dolay1 toprak
kaymalarina egilimlidir, ¢linkii erozyon genellikle bu
bolgelerde birikmeye bagli olarak goriiliir. Bununla
birlikte, toprak kayma siklig1 diisiik rakimlarda daha
diistiktiir, c¢iinki arazinin kendisi yumusaktir ve
kalin kolivyal veya / veya artik topraklarla kaplidir
ve heyelan1 baslatmak icin daha yiiksek bir tiinemis
su tablas1 gerekecektir (Dai ve Lee, 2002; Opiso
vd., 2016). Yikseklik, fiziksel erozyon ve kimyasal
ayrisma ile birlikte toprak derinligini ve gelisimini
diizenleyen de bir parametredir (Opiso vd., 2016).
Ochoa (1978), yiikseligin Cordillera de Merida'daki
fiziksel-kimyasal  toprak
etkisiyle ilgili oldugunu belirtmistir (Opiso vd., 2016).
Aniya, (1985) calismasinda, hava ve iklim kosullari
farkli kotlarda biiyiik farkliliklar gosterdigini ve
bunun da toprak farkliliklarina yansidigini belirtmistir
(Dou vd., 2017).

olusumunda, erozyon-ayrisma-bozunma

Ozellikleri  tizerindeki

Yagis: Yiikseklik, heyelan duyarlilik analizleri
icin siklikla iklimlendirme faktorii olarak kullanilir
(Wu vd., 2016). Genel olarak konusursak, yiikseklik,
yagisi/kart etkiler (Koukis ve Ziourkas, 1991;
Nagarajan, 2000; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001;
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Gorcelioglu, 2003; Tangestani, 2004; Goriim, 2006;
Rozos vd., 2008; Yiiksel, 2007; Hasekiogullari,
2011; Rozos vd., 2011; Tazik vd., 2014; Yang vd.,
2015; Délek ve Avci, 2016; Balamurugan vd., 2016;
Chen vd., 2017). iklim kosullar1 ise sev stabilitesi
lizerinde potansiyel etkiye sahiptir (Kavzoglu vd.,
2014; Meng vd., 2015; Wang vd., 2016). Yang vd.,
(2015), galisma alanlarinda yiiksek rakimli pek ¢ok
bolgenin buzul ve karla kapli oldugunu, bu alanlarin
deprem ve insan faaliyetlerinden ¢ok az etkilendigini,
bu nedenle daha az toprak kaymasina rastlandigini
ve disik hassasiyet sahip oldugunu belirtmistir.
Yikseklik, biriken yagis miktarmi etkilemesi
bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir (Gorcelioglu,
2003; Yiiksel, 2007; Avct ve Giinek, 2014). Nitekim
Yilmaz ve Keskin (2009), yiikseltinin azalmasiyla
beraber de yagis sularinin egimden dolay1 yamag
asagisinda birikecegini ve bundan dolay1 daha yiiksek
bosluk basinci olusturacagini ve diisiik yiikseltilerde
(vadi tabanlarinda) daha fazla heyelan riskine neden
olabileceginibelirtmislerdir. Clericivd. (2006), calisma
alanlarindaki yamag yenilmelerinin 401-600 m ve 801-
1000 m arasindaki birbirinden farkli yiiksekliklerde
goriilmesini yagmur, kar yagis1 ve donma ¢dziinme
dongiisiine baglamaktadirlar. Koukis ve Ziourkas
(1991), tarafindan yapilan ¢aligmada heyelanlar en
fazla 600-1000 m arasinda yiikseklik degerine sahip
alanlarda gozlenmistir. Arastirmacilar bu durumu,
daglik bolgelerdeki yiiksek kesimlerin, daha fazla
yagis almasi ile iliskilendirmistir. Literatiirde, ¢aligma
alanlarinda saganaklarin ¢cogunlukla algak yiikseltilere
yagdigim1 ve bununda heyelan yiikseklik arasinda
z1t iligkiye neden oldugunu belirten arastirmacilar
mevcuttur (Carrara, 1983; Gallart ve Clotet, 1988;
Baeza ve Corominas, 2001; Wang vd., 2017; Chen vd.,
2017). “Gruber ve Haeberli, (2007) ise yiiksekligin
artmastyla beraber kati yagis oranin artacagini ve
sicakligin diiserek yamaglarin sogumasina katkida
bulunacagimi belirtmislerdir” (Chen vd., 2017).
Goreceli  yiiksekligi  ayrintili  tanimlamak  igin,
yagls analizlerle bunlarin heyelanlarla iligkileri
ortaya konmalidir. Caligma sahasinda yeterince
yagls istasyonu olmadigi durumlarda yagis faktorii
degerlendirmeye  almayarak, morfolojiye gore
heyelan dagilimi gosterilebilmekte ve yiikselti sinifina
gore heyelan yogunlugu grafigi ¢izilebilmektedir.
Cogu zaman, yiikseklik verilerinin elde edilmesinin
zahmetli bir iglem olmas1 nedeniyle klasik hidrolojik
yontemlerde yiizeysel akis kestiriminde ¢ogu zaman
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yiikseklik bilgileri kullamilmamaktadir (Dolek ve
Avci, 2016).

Sicaklik: Genel olarak konusursak, yiiksekligin
artmasi tlim sistemi etkiler (Rozos vd., 2008; Rozos
vd., 2010). Dolayisiyla, yiikseklik, sicakligi etkiler
(Tazik vd., 2014; Meng vd., 2016). Atmosfer 1s1st her
100 m’de 0,5 C° azalmaktadir (Sancar, 2000; Yilmaz,
2009a, b; Kavzoglu vd., 2012; Avct ve Giinek, 2014;
Avct, 20164, b, c). Artan kotlarda kat1 yagis orani artar
ve sicaklik diiser bu da, yamaglarin sogumasina, farkli
bitki tiirlerinin biiyiimesine ve de heyelana neden olur
(Zolotarev, 1976; Vivas, 1992; Nagarajan vd., 2000;
Gruber ve Haeberli, 2007;Kavzoglu 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 Ortiisii: Yiikseklik, bitki ortiisii dagilimi gibi
farkli peyzaj siireclerinin mekénsal degiskenligini
aciklayan topografik ozellikler iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Boylece heyelan olusumunda dolayli
bir etki olusturur (Aniya, 1985; Moore vd., 1991;
Vivas, 1992; Dai ve Lee 2003; Tangestani, 2003;
Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2004; Lan vd., 2004; Siizen
ve Doyuran, 20044, b; Ayalew ve Yamagishi, 2005;
Goméz ve Kavzoglu, 2005; Gruber ve Haeberli,
2007; Yiiksel, 2007; Kamp vd., 2008; Park, 2010;
Yilmaz, 2010; Oh ve Pradhan, 2011; Yal¢in vd., 2011;
Mohammady vd., 2012; Pourghasemi vd., 20124, b, c;
Kavzoglu vd., 2012; Kavzoglu vd., 2014; Jaafari vd.,
2015a, b; Meng vd., 2015; Meng vd., 2016; Wang vd.,
2016; Chen vd., 2017; Ding vd., 2017; Dou vd., 2017).
Yikseklikler arttik¢a sicaklik ve yagislarda azalmalar
goriilmekle beraber degisen yiikseklik basamaklarinda
farkli  bitki kusaklar1 olugmaktadir. Boylelikle
topografyadaki degisken yiikseklik kosullar1 biyolojik
ve dogal etmenler {izerinde etkili olmaktadir (Vivas,
1992; Kavzoglu vd., 2012). Arastirmacilar, heyelan ve
yiikseklik arasinda net bir iliski bulunmasa da, orman
yogunlugu ile iliskili olarak, etkisinin oldugunu
diistinmektedirler. Yiiksekligin diinya yiizeyinde ve
topografik ozelliklerde 6nemli bir etkisi vardir. Bu
ozellikler genellikle topografik etkilerden etkilenen
bitki ortiisii dagilimi gibi farkli peyzaj islemlerinin
mekansal degiskenligini gosterir (Saadatkhah vd.,
2014; Ding vd., 2017).

Siireksizlik:  Yiikseklik  dogrudan  heyelan
olusumuna katkida bulunmaz, ancak tektonik gibi
diger parametreler de heyelana neden olabilir ve

bu da tiim sistemi etkiler (Zolotarev, 1976; Koukis
ve Ziourkas, 1991; Nagarajan vd., 2000; Goriim,
2006; Rozos vd., 2008; Rozos vd., 2010; Rozos
vd., 2011; Yang vd., 2015; Dolek ve Avci, 2016;
Ilia ve Tsangaratos, 2016). Arastirmacilar goreceli
yiiksekligin ayrintili c¢alisilmasi ve tanimlanmasini
ve bunlarin sismik etkilerinin de g6z Oniinde
bulundurularak, heyelanla iligkisinin ortaya konulmasi
gerektigini belirtmislerdir (Vivas, 1992; Nagarajan,
2000; Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001; Goriim, 2006;
Ozdemir, 2009; Jaafari vd., 20154, b; Avct, 20164, b,
c; Dolek ve Avcl, 2016). Zhang vd. (2012) ¢aligma
alanlarinda yiiksekliklerin, Yinxiu - Beichuan Fay
hattt boyunca uzandigini ve egim yoniiniin faylara
paralel yonlendirildiginde heyelanlara kars1 artan bir
duyarliliga sahip oldugunu belirlemislerdir. Sismik
acidan aktif daglik bolgelerdeki yiiksek kesimlerin
dik kesimlerde sismik ivmenin yatay birleseninin
daha yiiksek etkimesi nedeni ile bu kesimler heyelana
kars1 daha duyarlidir. Bu alanlarda sismik analizlerin
heyelanla iliskilendirilmesi yapilmalidir. Bunun i¢inde
sismografistasyonlarina gereksinim vardir (Gokgeoglu
ve Ercanoglu, 2001). Daglik alanlarin dik kesimlerinde
sismik ivmenin yatay bileseninin, vadilere gore 1,2-
1,5 kat1 yiiksek etkisi nedeniyle bu alanlarin, heyelana
daha duyarli oldugunu belirlenmistir (Zolotarev,
1976; Nagarajan vd., 2000; Goriim, 2006; Gokgeoglu
ve Ercanoglu, 2001; Avci, 2016a, b, c). Bai, vd.
(2013), calisma alanlarinda toprak kaymalarinin
cogunlugunun (%84'in {lizerinde) 2100 m'nin
altindaki kotlarda depremler tarafindan tetiklendigini
belirtmistir. Bai, vd., (2014), ¢caligmalarinda, depremle
tetiklenen tiim heyelanlarin ¢ogunlugunun (%84,09'un
iizerinde) 1.900 m'nin altindaki kotlarda meydana
geldigini belirtmislerdir. Tanoli vd. (2017) ise ¢aligma
alanlarinda depremlerden dnce heyelanlarin %86’sinin
1000-3000 m kotlarinda meydana geldigini,
depremden sonra ise heyelanlarin %90 nin 1500-3500
m kotlarinda gerceklestigini belirtmislerdir. Bununda
kosismik heyelanlarin, deprem Oncesi heyelanlara
kiyasla daha yiiksek irtifalarda gergeklestiginin kaniti
oldugunu belirtmiglerdir.

Jeoloji: Yiikseklik, cesitli jeolojik siire¢ tarafindan
kontrol edildigi i¢in heyelan olusumunda 6nemli
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 duyarliligi, yiikseklik arttik¢a artar, ancak
farklt jeoloji seviyelerde artigta farklidir (Dai ve
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Lee, 2001; Zhu vd., 2014; Raja vd., 2017). Bazi
aragtirmacilar, c¢ok yiliksek kotlardaki birimlerin,
kayag¢ tiirii malzemelerden olustugunu ve daha alt
kotlardaki malzemelere gore daha yiiksek dayanima
sahip olduklarindan, heyelanlara karsi daha az
duyarli olduklarini belirtmislerdir (Caniani vd.,
2008). Ercanoglu (2005), yiiksek kotlarda Ulus
formasyonuna ait dayanikli kayaglarin 45 dereceden
biiyiikk, diisik kotlarda ise daha yumusak egime
(0-20) sahip oldugunu sdylemistir. Liu vd. (2013),
calisma alanlarinda, heyelanlarin, engebeli ve daglik
alanlarm orta kismida meydana geldigini, Tepedeki
kayalarin ¢ogunun yipranmis ve sert oldugundan, az
miktarda toprak kaymasmin tepelerin veya daglarin
tepesinde meydana geldigini belirtmistir. Pachauri
ve Pant (1992) yiiksek alanlarin heyelana daha fazla
duyarli oldugunu belirtmis olmalarinda ragmen,
calisma alanlarinin, yiiksek kotlarinda direngli
litolojik birimlerden (kiregtagi) olustugunu ifade
etmislerdir. Kouli vd. (2014), yiiksekligin ¢aligma
alanlarinda dolayli olarak heyelana neden oldugunu,
yiiksek kotlarda meydana gelen heyelanlarin yapiskan
birimlerden olustugunu ve birimin yagig gibi olumsuz
iklim kosullarindan etkilendigin  belirtmislerdir.
Caligma alanlarinda, 700 ila 1.000 m arasinda flig ve
filitler-kuvarsitlerden meydana gelen dik morfolojik
alanlara, en yiiksek puani vermislerdir. Cevik ve Topal
(2003), calisma alanlarinda 10-150 m araligindaki
heyelanlarin, birimlerin litolojik karakterlerinden ve
yapisal kontroliinden dolay1 agirlikli olarak (%63,1)
meydana geldigini belirlemislerdir. Rozos vd. (2010),
caligma alanlarinda heyelan yogunlugunun yiikseklik
ile dogrudan iliskili olmayip, 250-500 m arasinda
meydana gelen heyelanlarda Pliyo-Pleyistosen
sedimanlarinin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Jeomorfoloji:  Tangestani  (2003), heyelan
duyarliligini artiran jeomorfolojik veya araziye bagl
risk faktorleri arasinda yiiksekligi de gostermistir.

Drenaj: Her bolgenin yiikseklik degisikligi, kiitle
hareketi olusumundaki etkili faktorlerden biridir.
Bu faktor, akis yonii ve drenaj yogunlugu oranini da
kontrol eder (Abedini vd., 2017). Erener ve Lacasse
(2007), calisma sahalarinda heyelanlarin 0 dan 15
m ye kadar olan diisiik kotlarda, yiiksek kolerasyon
gostermesinin, nehire yakinlik ve erozyondan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Benzer sekilde, He vd.
(2011) galisma sahalarinda diisiikk kotlarda meydana
gelen heyelanlarin akarsular tarafindan asindirma
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ve erozyona karst daha savunmasiz olduklarindan
meydana geldigini belirtmisgtir.

4. Yiikseklik Stmiflar:

Literatiirde yiiksekligin artmasi ile heyelanin
artacagl yoniinde aragtirmalar mevcuttur. Bir baska
ifade ile heyelanlarin yiiksek rakimli yerlerde daha
fazla olma egilimi gosterdigi belirtilmektedir (Koukis
ve Ziourkas, 1991; Pachauri ve Pant, 1992; Pachauri
vd., 1998; Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001; Gritzner
vd., 2001; Ercanoglu vd., 2004; Gokgeoglu vd., 2005;
Goriim, 2006; Lee ve Pradhan, 2007; Caniani vd.,
2008; Akinci vd., 2010; 2011; Ozdemir, 2009; Ozsahin
ve Kaymaz, 2013; Pradhan ve Kim, 2014, 2015;
Ozsahin, 2015; Avcl, 2016 b; Délek ve Avet, 2016; Wu
ve Ke, 2016). Ayni1 sekilde yiikseklik arttikca heyelan
yogunlugunun azaldigi ve heyelanlarin diisiik ve
orta kotlarda meydana geldigi yoniinde ¢aligmalarda
mevcuttur (Yiksel, 2007).

Yiksek Kotlar: Literatiirde, ¢ok yiiksek
kotlarda heyelanlara sik rastlanilamadigimi savunan
aragtirmalarmevcuttur. Arastirmacilar bunu ¢ok yiiksek
kotlardaki birimlerin, kaya¢ tlirii malzemelerden
olugsmasina ve daha alt kotlardaki ayrismis kayaclara
gore ¢ok yiliksek kesme dayanimina sahip olmasina
baglamaktadirlar (Dai ve Lee, 2001; Ercanoglu, 2003;
Gortim, 2006; Dag, 2007; Yiiksel, 2007; Caniani vd.,
2008; Dragicevic vd., 2015; Avcei, 20164, b, c; Abedini
vd., 2017; Pradhan ve Kim, 2017). Bunun aksine,
literatiirde, yiiksek kotlarin diger parametreler ile
beraber heyelana neden oldugunu savunan goriislerde
mevcuttur. Bu goriisiin ise iki temel nedeni vardir.
Bunlardan ilki, yiiksek kesimlerin daha ¢ok yagis
almasidir (Nagarajan, 2000; Gorliim, 2006). Tipik
olarak, daha yiiksek dag kotlari, diisiikk kotlardaki
alanlardan daha fazla miktarda yagis almaktadir (Coe
vd., 2004a, b). Bu, daha yiiksek dag yiiksekliklerinde
toprak nemini arttirir, toprak kuvvetinin azalmasina ve
toprak matrisindeki stresi artirmasina neden olabilir
(Ray ve Jacobs, 2007; Opiso vd., 2016). ikinci neden
ise, bunlar, vadilere oranla daha dik olan kesimlerde
sismik ivmelerin yatay birlesenlerinin 1,2 ve 1,5 kat
daha fazla etkimesidir (Nagarajan, 2000; Goriim,
2006). Her iki durum farkli sekillerde heyelana da
neden olmaktadir. Pradhan ve Kim (2017), yiiksek
rakimli alanlarin, yamaglarda kalan toprak ortiisiiniin
varligi nedeniyle heyelan olusturma olasiliginin
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kavzoglu vd. (2012)
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calismalarinda, yaptiklart literatiir incelemesine gore;
600-1000 m alanlarda meydana gelen heyelanlari,
bu kesimlerin yiiksek yagis almasina baglarken, bazi
calismalarin ise >600 m’de meydana gelme nedeni
olarak yogun ormanlik alanlar ile iliskilendirmislerdir.
Clerici vd. (2006) galisma alanlarindaki heyelanlarin
daha ¢ok yiiksek kotlara sahip alanlarda goriilmesini
bu alanlarda daha fazla yagmur, kar yagisinin olmasi
ve donma ¢o6ziinme dongiisiine baglamaktadirlar.
Bai vd. (2013) calisma alaninda, tiim heyelanlarin
yalmizea %7,06'snin 2400 m'den daha yliksek
kotlarda gerceklestigini belirtmistir. Bai vd. (2014)
caligmalarinda tiim depremle tetiklenen heyelanlarin
yalnizca %3,04'tinlin 2.500 m'in iizerindeki kotlarda
gergeklestigini belirtmistir. Diger taraftan Bai vd.
(2013), calisma alanlarinda toprak kaymalarmin
cogunlugunun (%84'1n {iizerinde) 2100 m'nin
altindaki kotlarda ise Bai vd. (2014) ¢aligmalarinda,
tiim heyelanlarin ¢ogunlugunun (%84,09'un iizerinde)
1.900 m'nin altindaki kotlarda meydana geldigini
belirtmislerdir. Tanoli vd. (2017) ise depremlere bagli
heyelanlarin %90°nin 1500 ve 3500 m kotlar arasinda
gerceklestigini belirtmislerdir.

Orta Kotlar: Orta yiiksekliklerdeki alanlar,
daha yiiksek alanlardan gelen malzeme, ayrisma ve
erozyon dolayistyla birikmeye bagl olusacak toprak
ortiisii nedeniyle, heyelanlara karst daha duyarl
olarak degerlendirilmektedir (Dai ve Lee, 2001;
2002; Ercanoglu, 2003; Lan vd., 2004; Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Goriim, 2006; Dag, 2007; Yiiksel,
2007; Gorsevski ve Jankowski, 2008; Hasekiogullari,
2011; Kavzoglu vd., 2012; Cellek, 2013; Elkadiri
vd., 2014; Wang vd., 2015; Dragicevic vd., 2015;
Avci, 2016a, b, c¢; Opiso, vd., 2016; Abedini vd.,
2017; Pradhan ve Kim, 2017). Yiksel’in (2007),
calismasinda, orta yiikseklikteki alanlarin, daha diisiik
ve daha yiiksek kesimlere gore heyelana daha duyarl
oldugu saptanmistir. Ayni sekilde Liu vd. (2013)’da
calismalarinda heyelanlarin, engebeli ve daglik
alanlarin orta kisminda meydana geldigini, tepedeki
kayalarin ¢ogunun yipranmis ve sert oldugundan, az
miktarda toprak kaymasmin tepelerin veya daglarin
iist kotlarinda meydana geldigini belirtmislerdir.

Diisiik Kotlar: Genel olarak diisiik kotlar, yamag
egiminin az ve kalin Orti malzemesi igermesi
nedeniyle, heyelanlara karsi daha az duyarli olarak
degerlendirilmektedirler. Ciinkii arazinin kendisi
yumusaktir, diistik yiikseltiler diisiik egimlere sahiptir.

Bunedenlekalin aliivyon veyaartik topraklarla kaplidir
ve su tablasi heyelani baslatmak icin yiikselmedigi
siirece heyelan olmaihtimali daha diisiiktiir (Dai ve Lee,
2001; 2002; Ercanoglu ve Gokgeoglu, 2002; Cevik ve
Topal, 2003; Ercanoglu, 2003; Ayalew ve Yamagishi,
2005; Chau ve Chan, 2005; Goriim, 2006; Dag, 2007,
Caniani vd., 2008; Kavzoglu vd., 2012; Cellek, 2013;
Dragicevic vd., 2015; Avcei, 20164, b, ¢; Opiso, vd.,
2016; Abedini vd., 2017). Ercanoglu ve Gokgeoglu
(2002), galisma alanlarinda, heyelanlarin daha diisiik
topografik yiiksekliklerde meydana gelmesini, caligma
alanindaki yiiksek bolgelerin, duyarli birimlerden
olugmasi ve bu bolgelerin yogun bitki ortiisii ile kapli
olmasiyla aciklarken, Cevik ve Topal (2003), bu
durumu, ¢alisma alanini olusturan birimlerin litolojik
karakterine ve yapisal kontrole baglamislardir. Chau
ve Chan (2005) ile Ayalew ve Yamagishi (2005) ise
bu yiiksekliklerde niifusun fazla olmasi nedeniyle,
yol yarmalarmin biiyiilk boliimiiniin bu bolgelerde
olmasina baglamaktadirlar (Hasekiogullari, 2011).
Erener ve Lacasse (2007), c¢aligma sahalarinda
heyelanlarin 0 dan 15 m ye kadar olan diisiik kotlarda,
yiiksek kolerasyon gostermesinin, nehre yakinlik ve
erozyondan kaynaklandigint belirtmiglerdir. Zhuang
vd. (2015), ¢aligsma alanlarini ii¢ bolgeye ayirmislardir.
Heyelanlarin, biiyiikk ¢ogunlugunun Qin Dagi'nda
50-90 m (%45,18), Li Dagi'nda 10-70 m (%87,30) ve
Loess Tablelve'da 10-30 m (%44,90) yiiksekliklerinde
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica, heyelan
frekanslarinin Qin ve Li Daglari'ndaki yiikseklik
farkiyla orantili olarak arttiini, ancak frekansin 60
m'yi gegen yiikseklik farklarinda diismeye basladigimni
ortaya koymuslardir. Bunun nedeni ise, bu degeri asan
yiikseklik farklarna sahip olan arazinin, genellikle
terasli ekim i¢in kullanilmasini gdstermislerdir.

5. Smmf Arahklar

Caligma alanlarinda tercih edilen sinif araliklart
degisiklik gdstermektedir. Cogu c¢alisma literatiir
bazli siniflama kullanirken ¢ok az caligmada sinif
araliklarinin 6zgiin secildigini belirlenmistir. Ozsahin
(2015), calisma alaninda heyelan duyarliligin
etkileyen yiikseklik degerlerini literatiirde yapilan
sinif  araliklarint  dikkate alarak hazirlamigtir.
Myronidis vd. (2016) calismalarinda, sinif araliklarini
Chen ve Wang (2007) ve Sabatakakis vd. (2013)’a
gore adapte etmislerdir. Pourghasemi ve Kerle
(2016) calismalarinda literatiirden faydalanmis
(Lee ve Pradhan, 2007; Pourtaghi vd., 2014) ve
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esit sinif araliklar1 kullanmiglardir. Pourghasemi ve
Rossi (2017)’de calismalarinda esit sinif araliklarini
literatiirden faydalanarak se¢mislerdir (Pourtaghi vd.,
2014; Pourghasemi ve Beheshtirad, 2015). Secilen 90
calisma incelenerek degerlendirme i¢in segilen sinif
aralik sayilar1 belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1- 90 ¢alismaya ait sinif aralik sayilarmin % dagilima.

Caligmalarda, tercih edilen simif aralik sayilar
en fazla 21 en az ise 3’tir. 19 calismada 5 sinif,
16 calismada, 6 smif, 14 calismada 7 smif ve 13
calismada 10 smuf araligi tercih edilmistir. Digerleri
kadar olmamakla beraber, sirayla, 8, 4 ve 9 smif
araliklart da tercih edilmisti. En az tercih edilen

araliklar ise 12, 11 ve 3’tiir. Sadece bir yayinda 21 sinif
araligi segilirken, 13 siif araligi hi¢ bir aragtirmaci
tarafindan se¢ilmemistir.

Buna gore ¢aligmalarda tercih edilen siniflamalar
da  degisiklik
58 calismadaki smif araliklar1 ise ¢izelge 1’de
verilmektedir. Cizelge incelendiginde ise degisken
sinif araliklar dikkat ¢ekmektedir. Cogu arastirmaci

gostermektedir.  Degerlendirilen

esit simf araligr 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., 20164, b). While most
researchers chose equal class ranges (Aghdam vd.,
2016; Acharya ve Pathak, 2017; Akinci ve Kiligoglu,
2015; Amirahmadi vd., 2017; Ataol ve Yesilyurt, 2014;
Avct, 20164, b, ¢; Chen vd., 2017; Chen, vd., 2016a b;
Cellek vd., 2015; Dag ve Bulut, 2012; Dou vd., 2017;
Eker vd., 2012; Fenghuan vd., 2010; Hasekiogullari,
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.,

Cizelge 1- Literatiirde bazi arastirmacilar tarafindan kullanilan sinif araliklar1 (metre).

Yazar ve Y1l Sinif (metre)

Aralik

Aghdam vd., 2016

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

Acharya ve Pathak, 2017 <800, 800-1200, 1200-1600, 1600-2000, 2000-2400, 2400-2800, >2800 200
Akinci vd., 2015 180-250, 250-500, 500-750, 750-1000, 1000-1278 250
Akinci ve Kiligoglu, 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 4500, 4500-5597

0-559,7, 559,7-1000, 1000-1500, 1500-2000, 2000-2500, 2500-3000, 3000-3500, 3500-4000, 4000- | 500

Ataol ve Yesilyurt, 2014 <800, 800-1000, 1000-1200, 1200-1400, >1400 200
Avel, 2016a 1140-1300, 1300-1500, 1500-1700, 1700-1900, 1900-2100, 2100-2300, >2300 200
1150-1200, 1200-1400, 1400-1600, 1600-1800, 1800-2000, 2000-2200, 2200-2400, 2400-2600, 200
Avel, 2016b >2600
Balamurugan vd., 2016 819-1086, 1086-1340, 1340-1630, 1630-1953, 1953-2452 yok
Chen vd., 20164 80-330, 330-620, 620~1000, 1000-2000 yok
Chen vd., 2017 561-800, 800-1050, 10501300, 13001550, 15501800, 1800-2074 250
Chen vd., 2018 632-1284, 1284-1773, 1773-2206, 2206-2680, 2680-3940 yok
Chen, vd., 2016b 720-850, 850-1000, 10001150, 11501300, 1300-1560 150

0-100, 100-200, 200-300, 300-400, 400-500, 500-600, 600-700, 700-800, 800-900, 900-1000, 1000- | 100

Cellek vd., 2015 1100
Dag 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
Hasekiogullari, 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- 176
1760
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, 150
1650 — 1800, > 1800
Pham vd., 2016 <600, 600-750, 750-900, 9001050, 1050— 1200, 1200-1350, 1350-1500, 1500-1650, 1650-1800, | 150
>1800
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, 65115, 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- | yok
6968, > 6968
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~ | yok
458,73, 468,73-748,18, 748,18-2298,62
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
Xuvd., 2013 <1000, 1000-1500, 1500-2000, 2000-2500, 2500-3000, 3000-3500, 3500-4000, 4000—4500, 500
4500-5000, 50005500, >5500
Xu vd., 2016a 2207-2300, 2300-2400, 2400-2500, 2500-2600, 2600-2700, 2700-2800, 2800-2900, 2900-3000, 100
3000-3100, 3100-3200, 3200-3340
Zare vd., 2014 <300, 300-600, 600-900, 900-1200, 1200-1500, 1500-1800, 2100-2400, 2400-2700, 3000- 3300, 300
>3300
Zhang vd., 2016a 0-50, 50-200, 200-350, 350-500, >500 m yok
Zhang vd., 20165 <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
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2016; Xu vd., 2013; Xu vd., 2016a, b; Zare vd., 2014;
Zhao vd., 2014).

Esit sinif aralig1 kullanan 42 yayin incelendiginde
sinif araligi secim dagilimi belirlenmistir (Sekil 2).
Buna gore en ¢ok tercih edilen aralik degerleri 200 m
(%29) ve 500 m’dir (%24). Daha az olarak ise sirayla,
100 m (%12), 150 m, 250 m (%7), 50 m, 300 m, 400
m (%S5) tercih edilmistir. En az tercih edilen aralik
degerleri 30 m, 176 m ve 220 m (%?2) olmustur. 350
m ve 450 m gibi ara degerler ise tercih edilmemistir.

400
5% 176
204
300

5%

250

7040 230

200

Sekil 2- Tercih edilen sinif araliklar1 dagilimlari.

6. Materyal ve Yontem

Aragtirmacilarin tam bir fikir birligine varamamis
olmalarma ragmen yiiksekligin heyelan olusumu
iizerinde etkisi oldugu kabul edilmektedir. Bu
calisma ile parametrenin heyelan iizerindeki etkisi
aragtirtlmaya ¢alisilmigtir. Bu amagla, 1967-2017
yillar1 arasinda hazirlanan 1500°¢ yakin c¢alisma
incelenmistir. Literatiire gore, yiikseklik parametresi,
heyelan olugumuna etkisi, iiretilmesinin kolay olmasi
ve morfolojik etken olmasindan dolayr analizlerde
kullanilmigtir. Daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde
farkli  kotlarda heyelanlara rastlanildigr tespit
edilmistir. Herhangi bir kotun farkli bir parametrenin
etkisinde kalarak heyelani tetikledigi tespit edilmistir.

Literatiir verileri ile kiyaslamak amaciyla,
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii (MTA)
tarafindan hazirlanan 1/25.000 6lgekli, 2945 heyelan
paftasindan 64 tanesi secilmis ve hiicre boyutu 28
piksele ayarlanarak sayisallagtirilmigtir. Yikseklik
olugturulmasi i¢in, Harita Genel
Komutanligi’ndan, segilen heyelan bdlgelerine ait es
yiikseklik egrilerinin 10 m’de bir gegtigi 1/25.000
Olgekli sayisallastirilmis topografik haritalar temin

haritalarinin

208

edilmigtir. ArcGIS 10,4 yazilimi kullanilarak sayisal
konturlarin 6z nitelikleri ile TIN (Triangulated
Irregular Network) modeli ve sayisal yiikseklik
modelleri liggensel aglar seklinde elde edilmistir. Elde
edilen TIN modellerinden itibaren (TIN to Raster)
uzantisi ile sayisal yiikseklik modeli (SYM) elde
edilmistir. Bu model, caligmalarda topografik veri
olarak kullanilan diger verilere de altlik teskil etmesi
acisindan son derece Onemlidir. Boylelikle, diger
ikincil topografik verilerden yiikseklik parametresinin
elde edilmesi daha kolay bigimde saglanmistir ve
raster veri formatma doniistiiriilmustir. Yikseklik
siniflar1 arazi kosullar1 dikkate alinarak yapilmigtir.
Arazi sartlarina gore bu aralik mesafeleri arttirilip,
azaltilabilmektedir. Literatiirden de faydalanilarak,
yiikseklik i¢cin 50 m ve 100 m araliklar ile se¢ilen sinif
araliklar1 segilmistir. Secilen 50 paftaya ait envanter
haritalar1 sayisallastirilarak, yiikseklik haritalari ile
cakigtirtlmistir. Sinif araliklan secilerek, “reclassify”
ve “raster to polygon” ile sonug haritalari {iretilmistir.
Hazirlanan haritalar analiz edilerek heyelanlarin hangi
yiikseklik degerlerinde meydana geldigi tespit edilmis
ve literatiirdeki karsiliklari ile de kiyaslanmigtir.

7. Bulgular

Secilen paftalar, 100 m aralikla simiflandirilmig
ve toplamda 32 aralik elde edilmistir. Sonuglar yiizde
dagilimi olarak sekil 3’te verilmistir.

A

g o

N DR
& & &
o

Sekil 3- Analiz edilen paftalarm 100 m smif aralifina gore %’de

dagilimlari.

Yaklagik 50 paftanin analizi sonucu, alanlarin
farklt yiikseklik degerlerine sahip olmasindan
dolayi, aralik degerleri 0 ile 3300 m arasinda
degerlendirilmistir. Siif araliklart arasinda biiyiik
farkliliklar olmamakla beraber, 500-700 m arasinda
heyelanlarin yaklagik %20’sinin meydana geldigi
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belirlenmistir. En az degerlere ise 2600 m’den yiiksek
alanlarda rastlanilmstir.

Sinif araliklari her alana 6zgii oldugundan sabit bir
deger vermede aralik degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.
Secilen 10 pafta ise 50 m aralikla siniflandirilabilir
degerlere sahiptir. Sekil 4’de analiz degerleri
goriilmektedir.

| |||I| h

Q_\\.'\\g\)\

Yiwde De

& «\**\e-.,
¢~\‘* W E AT

Smmf Arahg (m)

Sekil 4- Analiz edilen paftalarin 50 m siuf araligina gére %’de
dagilimlari.

%14 ile 50-100 metre siif aralig1 en ¢ok heyelan
goriilen alanlardir. Onu %12 ile 100-150 m aralig1 ve

450-500 m smuf araligi takip etmektedir. En diigiik
degerlere ise 1900 m’den sonra rastlanilmaktadir.
Bunun nedeni ise kisa araliklara imkan veren
yiiksekliklerin nispeten diisiik yiikseklik degerlerine
sahip olmasidir.

Son olarak her alan i¢in yiikseklik dagilim grafikleri
olusturulmustur. Bunun nedeni her alanin kendine
Ozgii yiikseklik degerleri olmasindan genellemeye
gidilemeyecegi fakat dagilimin arazilere gore nasil
degistiginin incelenmesidir (Sekil 5).

Grafikler incelendiginde genel durum, giderek
yiikselen degerler pik noktasina ulastiktan sonra
tekrar kademeli olarak azalmaktadir. Tiim alanlarda
diizenli bir yiikselisten sonra diislis gostermistir.
Yani genelleme yapilacak olursa, ¢alisma alanlarinin
ortalama yiikseklik degerlerinde heyelanlar meydana
gelmistir.

8. Sonugclar ve Tartismalar

Yiikseklik degerleri goreceli ve topografik olmak
iizere literatiirde iki sekilde kullanilmaktadir. Fakat
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Sekil 5- Caligmada kullanilan paftalara ait yiikseklik sinif araligi- heyelanlt alan dagilimi (km?).
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topografik yiikseklik daha g¢ok tercih edilmektedir.
Duyarlilik haritalarinda parametre olarak tercih
edilmesinin en 6nemli nedeni ise kolay ulasilabilir ve
tiretilebilir olmasidir.

Parametre tek olarak degerlendirildiginde etkili
olmasa da diger parametrelere etkisinden dolay1
dolayli bir etki s6z konusudur. Parametrenin etkisi
tim sistemi de etkilemektedir. En ¢ok etkilenen
parametreler ise, yagis, depremsellik, sicaklik, bitki
ortiisii ve insan etkisidir.

Heyelanin meydana geldigi belirli bir yiikseklik
araligi yoktur. Her alan kendine has ozelliklere
sahiptir. Depremselligi olan bir alanda yiiksekligin
artmast heyelan olugsma siddetini de arttirmaktadir.
Yikseklikle beraber iklim kosullar1 ve bitki ortiistiniin
degismesi de ayni etkinin sonuglarindir. Kimi araziler
daha diisiik kotlardan olusurken kimileri ise daha
yiiksek kotlara sahiptir.

Literatiirde ¢ok farkli siniflarda olugsmus heyelanlar
mevcuttur. Her alanin kendine 06zgii yiikseklik
degerleri vardir. Bu nedenle yiikseklik siniflari segilen
alanin karakterini yansitmalidir. Ayni alanlar i¢in sinif
araligini belirlemek, farkli alan benzer parametrelerin
(iklim, arazi, antropolojik etken ve sicaklik gibi)
etkilerinin birlikte nasil degerlendirilecegi hakkinda
fikir vermesi agisindan literatiirden yardim alinabilir.

Literatiirde ¢ogu caligma, yiiksekligin artmasi ile
heyelan yogunlugunun da arttigimmi savunmaktadir.
Bunun tam tersi belirli kotlardan sonra heyelan
goriilemeyecegini savunan c¢aligmalarda mevcuttur.
Buna ek olarak diisiik ve orta yiikseklikteki kotlarin da
heyelana daha duyarli oldugunu savunan ¢aligmalarda
mevcuttur. Literatiire gére bazi ¢alismalar, heyelanlarin
belirli kotlarda yogunlastigint sdylerken, farkli
yiikseklik kotlarinin heyelan duyarlili§ina etkilerinin
de farkli oldugunu savunan galigsmalar mevcuttur.

Secilen pafta analizlerinde de goriilmiitiir ki her
alan kendine has karakteristik yiikseklik degerlerine
sahiptir. Yani heyelanlar kendi c¢alisma alanlarmin
yiikseklik degerlerine gore degisim gostermektedir.
Yani bir alana gore diger alanda c¢ok yiiksek
kotlarda heyelan olabilecegi gibi diisiik kotlarda da
heyelanlar meydana gelebilmektedir. Analiz sonuglari
gostermistir ki herhangi bir ¢alisma alaninda heyelan
yogunluklar1 kademeli olarak artmakta ve belirli bir
kot noktasinda pik degerine ulagmaktadir. Daha sonra
heyelan yogunlugu kademeli olarak azalmaktadir.

Yani belirli bir yiikseklik degerinde heyelan meydana
gelecegi Ongorillemezken, herhangi bir alan igin
alanin kendi kot degerlerinde ortalama degerlerde
heyelan pik yapmaktadir. Diger degiskenlere gore
de bu pik noktasi bazen alanda iki veya li¢ defa daha
gozlenmektedir.

Sonug olarak her alan i¢in belirleyici bir parametre
olmamakla beraber, yiiksekligin etkisi, eger caligma
alan1 farkli yiikseklik degerlerine sahip daglik
alanlardan olusuyorsa belirleyicidir. Ayrica, aym
sistem igende yer aldigi parametre degiskenlerine
gore de etki degeri degismektedir. Bir alan igin
heyelanlar da alanin ortalama yiikseklik degerlerinde
beklenmelidir. Belirli bir yiikseklik degerinde olmasa
bile ¢aligma alanlarmin belirli yiikseklik degerlerinde
(alanlarin orta kotlarinda) heyelanlarin meydana
geldigi belirlenmistir.

Katki Belirtme

Bu c¢alisma, MMF.A4.18.017 numarali BAP
projesi kapsaminda hazirlanmistir.
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