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Yamaç stabilitesinin bozulmasıyla gerçekleşen heyelanlar, oluşturdukları kayıplarla ülkemizdeki 
başlıca afetler arasında yer almaktadır. Türkiye’de heyelanın en fazla yoğunlaştığı ve iç içe geliştiği 
bölgelerden biri de Aras Nehri Havzasıdır. Bu havzanın yüzde 13’ü heyelanlı olup, bölgede yeniden 
aktif heyelanlar mekânsal süreklilik sağlamaktadır. Bu çalışmanın amacı da yüksek heyelan yo-
ğunluğuna sahip bu alanda, heyelan duyarlılığını belirlemektir. Bu amaç doğrultusunda ilk olarak 
fiziki bütünlük kapsamında heyelan yoğunluğuna göre çalışma alanının sınırları belirlenmiştir. Be-
lirlenen çalışma alanında, kırmızı rölyef görüntü haritası ve yüksek çözünürlüklü uydu görüntüsü 
birlikteliği ile 3904 heyelan tespit edilmiştir. Bu heyelanlar akma ve kayma olarak iki ana tipte sı-
nıflandırılmıştır. Ayrıca havza vektör tabanda yamaç ünitelerine ayrılmıştır. Havzada düzlük alanlar 
(ova, vadi tabanı ve yapısal düzlük) yamaç ünitelerinden çıkartılmıştır. Yamaç ünitelerine heyelan 
içerik bilgisi eklenmiştir. Her bir yamaç ünitesine ait eğim, yükselti, rölyef, yamaç profili, topoğrafik 
nemlilik gibi faktörlerin ortalama ve standart sapma değerlerinin yanı sıra litoloji bilgisi de yamaç 
duyarlılığında kullanılmıştır. Yamaçların duyarlılığı lojistik regresyon yöntemi ile tespit edilmiştir. 
Heyelanı kontrol eden faktör ve derecelerinin etkisi heyelan tipine göre değiştiğinden yamaç üni-
telerinin heyelan duyarlılığı akma ve kaymalar için ayrı olarak belirlenmiştir. Ortalama AUC (doğru 
pozitif-yanlış pozitif) değerinde akmalarda 0,79, kaymalarda ise 0,76 başarı elde edilmiştir. 
Genel olarak çalışmada elde edilen sonuçlarda, (I) havzada heyelanın topoğrafik ve litolojik fak-
törler tarafından heyelan tipine göre farklı derecede kontrol edildiği (II) bu faktörlerin akma ve 
kayma için ayrı değerlendirilmesi ile oluşturulan heyelan duyarlılığının başarısının yüksek olduğu 
(III) farklı tip heyelan için oluşturulan duyarlılık haritaları bölgesel planlama için kullanıma sunul-
muştur. 
 
Landslides, occurring due to slope instability, rank among the primary disasters in our country 
with the losses they cause. One of the regions in Turkey where landslides are most concentrated 
and nested is the Aras river basin. 13% of this basin is prone to landslides, and reactivated lands
lides in the region ensure spatial persistence. This study aims to determine the landslide suscep
tibility of hillslopes in this area with high landslide density. For this purpose, the boundaries of 
the study area were first determined based on landslide density within the context of physical in
tegrity. 3904 landslides were identified via Red Relief Image Maps and highresolution satellite 
imagery in the study area. These landslides were classified into two main types: flow and slide. 
Additionally, the basin vector has been divided into slope units. Flat areas (plains, valley basins, 
and structural flats) have been excluded from the slope units in the basin. Landslide content in
formation has been entered into the slope units. The average and standard deviation values, such 
as slope, elevation, relief, slope profile, topographic wetness, and lithology, for each slope unit 
were used in landslide susceptibility assessment. Landslide susceptibility was determined using 
the logistic regression method. The landslide susceptibility of slope units was determined sepa
rately for flows and slides because the effects of factors controlling landslides and their degrees 
vary according to the type of landslide. An average AUC value of 0.79 was achieved for flows, 
while for slides, a success of 0.76 was obtained. 
 In general, the results obtained in the study indicate that (I) landslides in the basin are controlled 
to varying degrees by topographic and lithological factors depending on the type of landslide, (II) 
the high success of landslide susceptibility achieved by separately evaluating these factors for 
flows and slides, and (III) susceptibility maps created for different types of landslides are usable 
for regional planning. 
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Extended Abstract 
Introduction 
 
Landslides cause numerous economic and social losses due to 
their catastrophic impact dependent on frequency, magnitude, 
and velocity. Catastrophic landslides are very common, espe-
cially in mountainous areas where the relief change is sharp. 
The risk of landslides increases due to the concentration of 
settlements in narrow areas in these regions. Therefore, lands-
lide susceptibility studies that explain the spatial probability of 
landslides are vital for those living in these areas. From past to 
present, many researchers have prepared landslide suscepti-
bility maps predicting where landslides may occur to mitigate 
potential risks in areas with high landslide density. (Brabb & 
Pampeyan, 1972; Gökceoglu & Aksoy, 1996; Lee et al., 2003; 
Nefeslioglu et al., 2008). Researchers have generally employed 
two approaches, qualitative and quantitative, when creating 
landslide susceptibility maps (Atkinson & Massari, 1998; Brabb 
& Pampeyan, 1972; Ciurleo et al., 2016; Ercanoglu & Gokce-
oglu, 2002; Gökceoglu & Aksoy, 1996; Pachauri & Pant, 1992). 
Many researchers have applied the statistical approach of 
quantitative methods in the medium-scale area and achieved 
successful results (Carrara et al., 1991; Lee et al., 2004; Lee & 
Min, 2001; Malamud et al., 2004; Nandi & Shakoor, 2010; San-
tacana et al., 2003). Researchers have pointed out the impor-
tance of conducting a detailed analysis of factors controlling 
landslides when applying statistical models (Ercanoglu & Gok-
ceoglu, 2002; Guzzetti et al., 2005; Nefeslioglu et al., 2008; Re-
ichenbach et al., 2018). Susceptibility, hazard and risk 
assessments created without understanding which factors con-
trolling landslides do not have a solid basis, and the results ob-
tained are inconsistent. Researchers have emphasized correctly 
selecting the parameters that affect landslides in susceptibility, 
hazard, and risk assessments (Guzzetti et al., 2008; Malamud 
et al., 2004; Samia et al., 2017; Van Westen et al., 2008). It is 
also important to accurately determine the relationship bet-
ween the factors controlling and landslides. The reliability of 
this relationship depends on the quality of the landslide inven-
tory (Asadi et al., 2024; Görüm, 2019; Guzzetti et al., 2012; 
Kirschbaum et al., 2009; Lei et al., 2019; Liu et al., 2024; Trigila 
et al., 2010). 
 
When creating landslide inventories, Varnes (1978), WP/WLI 
(1994), Cruden and Varnes (1996) classifications, which are ge-
nerally based on movement and material type, are preferred. 
An important issue in associating landslide inventory with sus-
ceptibility is the evaluation of susceptibility according to lands-
lide type. 
 
The logistic regression method is one of the most preferred 
statistical approaches because it is based on the relationship 
between the factor controlling landslides and the susceptibility 
model (Ayalew & Yamagishi, 2005; Bui et al., 2011; Gorsevski 
et al., 2000; Lombardo & Mai, 2018; Van Den Eeckhaut et al., 
2006). In this approach, the presence-absence information of 
landslides is important. Moreover, the point where this infor-
mation about landslide is obtained affects the success of sus-
ceptibility. Another consideration is the creation of landslide 
susceptibility models in the form of pixels or irregular vectors 
(Cihangir, 2022). However, considering basin, micro-basin, and 
slope units is a more accurate approach as it ensures geomorp-
hological homogeneity in susceptibility studies (Guzzetti, 

2005). Alvioli et al. (2016) and Alvioli et al. (2020) have recom-
mended that evaluating landslides as slope units is more accu-
rate due to their association with slope processes. 
 
This study presents a landslide susceptibility model for risk mi-
tigation in the Aras River basin, one of the most landslide-
prone locations. The study relates the current landslide 
inventory with the factors controlling landslides. The correla-
tion was achieved using the logistic regression method in mac-
hine learning. In this correlation, it was aimed to obtain more 
successful results by obtaining landslide information from the 
source point of the landslide. Additionally, the susceptibility 
model was created with slope units providing physical integrity. 
Thus, the usability of the obtained susceptibility map in terms 
of risk mitigation and regional planning was ensured. 
 
Data and Method 
 
Firstly, the landslide inventory was created with expert-based 
visual interpretation. At this stage, high resolution 10 m Senti-
nel 2 satellite images, 5 m and 10 m (from the 1:25,000 scale 
topographic map Digital Elevation Model (DEM)) were used. 
While creating the inventory, the Red Relief Image Map (RRIM) 
obtained using the DEM was used to distinguish the topograp-
hic signature of landslides. Landslides with spatial boundaries 
were classified into main types as flows and slides. Morpho-
metric characteristics of landslides were utilized in this classi-
fication. 
 
In the second stage, maps were created for factors controlling 
landslides, including slope, elevation, relief, slope profile, and 
topographic wetness index. In addition to these factor’s mean 
and standard deviation, information on lithological units (Yıl-
maz et al., 1988) was transferred to the slope units. The slope 
units of the study area were determined by Alvioli et al. (2016) 
and Alvioli et al. (2020) using the "r.slopeunits v1.0" code pre-
sented in their study. This was implemented with GRASS GIS 
on the Linux operating system. Subsequently, presence-ab-
sence information obtained from landslide source points was 
incorporated into the slope units to create a data matrix. 
 
The logistic regression algorithm was executed using Python 
code in the final stage. In this stage, the data matrix was stan-
dardized. Then, the data was split into training and testing sets. 
20% of the data was extracted for testing purposes. The Recei-
ver Operating Characteristic (ROC) curve was plotted, and the 
Area Under the Curve (AUC) value was calculated. The model 
has been used after it was run and validated (Şekil 2). 
 
Results and Discussion 
 
The Although the Aras River basin is a mountainous region with 
high landslide density, records show only 18 landslide events 
between 1992 and 2016 (Gokce et al., 2008). Additionally, the 
General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) 
of Turkey has identified 450 landslides in the study area. The 
number of landslides identified in this study is approximately 
8.5 times greater than that. 
 
Although differences exist among inventories due to factors 
such as currency, scale, and user knowledge (Guzzetti, 2005; 
Galli et al., 2008; Guzzetti et al., 2012), the disparity between 
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them is quite significant. It has been determined that 13% of 
the study area is prone to landslides, and they have been re-
activated. Therefore, a susceptibility study that expresses the 
spatial probability of landslides in this area is crucial due to its 
high landslide risk. Selecting parameters associated with lands-
lides regionally for susceptibility is more accurate than choo-
sing them randomly (Van Den Eeckhaut vd., 2012; Loche vd., 
2022). The relationship between landslide processes and the 
factors controlling landslides has been more accurately deter-
mined with the updated landslide inventory (Wieczorek, 1984; 
Malamud vd., 2004; Galli vd., 2008). 
 
1. Giriş 
 
Heyelanlar frekans, büyüklük ve hıza bağlı oluşturdukları katas-
trofik etkiyle pek çok ekonomik ve sosyal kayıpların nedenidir. 
Özellikle rölyef geçişinin keskin olduğu dağlık kesimlerde katas-
trofik heyelanlar çok fazladır. Bu tip dağlık alanlardaki yerleş-
melerin, topoğrafyanın elverişli olduğu kısıtlı alanlarda aralıklı 
ve kümeler halinde olması, beşerî faktörlerin heyelana maruz 
kalma ihtimallerini artırmaktadır. Bu nedenle heyelanın mekân-
sal olasılığını açıklayan duyarlılık çalışmaları bu kesimlerde ya-
şayanlar için hayati önem taşımaktadır. Geçmişten günümüze 
pek çok araştırmacı tarafından heyelan yoğunluğunun yüksek 
olduğu bölgelerde, oluşabilecek riskleri azaltmak için heyelan 
duyarlılık haritaları hazırlanmıştır (Brabb & Pampeyan, 1972; 
Gökceoglu & Aksoy, 1996; Lee vd., 2003; Nefeslioglu vd., 2008). 
Araştırmacılar duyarlılık haritalarını oluştururken nitel ve nicel 
olmak üzere temelde iki yaklaşım benimsemişlerdir (Brabb & 
Pampeyan, 1972; Pachauri & Pant, 1992; Gökceoglu & Aksoy, 
1996; Atkinson & Massari, 1998; Ercanoglu & Gokceoglu, 2002; 
Ciurleo vd., 2016). Nicel yaklaşımlardan istatiksel yaklaşımı, pek 
çok araştırmacı orta ölçek mekanlara uygulamış ve başarılı so-
nuçlar elde etmiştir (Carrara vd., 1991; Lee & Min, 2001; San-
tacana vd., 2003; Lee vd., 2004; Malamud vd., 2004; Nandi & 
Shakoor, 2010). Araştırmacılar istatiksel modelleri uygularken 
heyelanı kontrol eden faktörlerin analizinin detaylı yapılması 
gerektiğine dikkat çekmiştir (Ercanoglu & Gokceoglu, 2002; 
Guzzetti vd., 2006; Nefeslioglu vd., 2008; Reichenbach vd., 
2018). Hangi faktörlerin heyelanı kontrol ettiği anlaşılmadan 
oluşturulan duyarlılık, tehlike ve risk değerlendirmelerinin sağ-
lam bir temeli olmadığı gibi elde edilen sonuçlar da tutarsızdır 
(Cihangir, 2022). Heyelanı etkileyen jeolojik, jeomorfolojik, to-
poğrafik ve çevresel faktörlerin ne olduğu sorgulanmadan ya-
pılan duyarlılık çalışmalarına literatürde sıkça rastlanılmaktadır. 
Araştırmacılar duyarlılık, tehlike ve risk değerlendirmelerinde 
heyelana etki eden parametrelerin doğru seçilmesi gerektiğine 
dikkat çekmiştir (Malamud vd., 2004; Guzzetti vd., 2008; Van 
Westen vd., 2008; Samia vd., 2017). Bu nedenle heyelanı kont-
rol eden unsurların heyelan ile ilişkisinin doğru belirlenmesi de 
bu açıdan önemlidir. Bu ilişkinin doğruluğu ise heyelan envan-
terinin kalitesine bağlıdır (Kirschbaum vd., 2009; Trigila vd., 
2010; Guzzetti vd., 2012; Görüm, 2019; Lei vd., 2019; Asadi vd., 
2024; Liu vd., 2024). Uniformitaryanizm ilkesinde belirtildiği 
üzere “günümüz geçmişin anahtarı” (Hutton, 1899) olduğu gibi 
geleceğin de anahtarıdır (Hay vd., 1997). Bu ilkeden hareketle 
geçmişteki heyelanları kapsayan heyelan envanterinin duyarlı-
lıkta dikkate alınması önemlidir. 
 
Heyelan envanteri oluştururken genel olarak hareket ve mal-
zeme tipine bağlı şekillenen Varnes (1978), WP/WLI (1994), 
Cruden ve Varnes (1996) sınıflandırmaları jeolojik ve jeoteknik 

açıdan pratiklik sağladığı için daha fazla tercih edilmektedir. 
Aynı zamanda heyelan envanteri belirli varsayımlar esas alına-
rak oluşturulmaktadır (Guzzetti vd., 2012). Bunlar; (I) heyelanın 
topoğrafik imzasının heyelan tipi, zaman, aktivite, eğim açısı ve 
hızına göre değiştiği (Pašek, 1975; Hatchinson, 1988; Cruden & 
Varnes, 1996; Dikau vd., 1997), (II) bu imzanın uydu görüntüsü, 
hava foto ve SYM üzerinden ayırt edildiği, (III) heyelanın fiziksel 
ve mekanik koşullar altında rastgele gerçekleşmediği varsayım-
larıdır. Bu esaslar çerçevesinde oluşturulan heyelan envanteri-
nin duyarlılıkla ilişkilendirilmesinde önemli bir husus, 
duyarlılığın heyelan tipi özelinde değerlendirilmesidir. Bunun 
nedenleri arasında topoğrafik ve litolojik koşulların heyelan ti-
pine göre farklı derece de etki göstermesidir. Örneğin eğimin 
45º fazla olduğu yamaçlarda, akma ve kaymadan ziyade düşme 
tipi heyelanlar daha sık görülmektedir (Cihangir, 2022). Bundan 
farklı olarak akmalara topoğrafik nemliliğin yüksek olduğu ya-
maçlarda daha fazla rastlanılmaktadır (Cihangir vd., 2018). 
 
Model oluştururken heyelanı kontrol eden faktör ilişkiyi doğ-
rudan temel aldığı, ilişki katsayısını uzmandan bağımsız değer-
lendirdiği ve model test başarısı yüksek olduğu için en çok 
tercih edilen istatiksel yaklaşımdan biri lojistik regresyondur 
(Gorsevski vd., 2000; Ayalew & Yamagishi, 2005; Van Den Eeck-
haut vd., 2006; Bui vd., 2011; Lombardo & Mai, 2018). Heyela-
nın varlık-yokluk bilgisine dayanan bu ve buna benzer 
yaklaşımlarda, heyelan bilgisinin alındığı noktanın duyarlılığın 
başarısını etkilediği bilinmelidir. Bu sebeple araştırmacılar çe-
kirdek hücre örneklemesi (Süzen & Doyuran, 2004), ana ayna 
zon üst kısım (Clerici vd., 2006), yeniden yapılandırılmış topo-
ğrafya (Gorum vd., 2008), modifiye çekirdek hücre örnekleme 
stratejisi (Dagdelenler vd., 2016) gibi farklı yöntemlerle duyar-
lılık değerlendirmelerinde heyelan bilgisini dahil ederek, bunun 
önemini vurgulamışlardır. Diğer bir husus heyelan duyarlılık 
modellerinin piksel veya düzensiz vektörler şeklinde oluşturul-
masıdır (Cihangir, 2022). Araştırmacılar her iki tabanda da du-
yarlılık oluşturulabilineceğini söylese de jeomorfolojik açıdan 
homojenlik sağladığı için havza, mikro havza ve yamaç ünitesi 
ele almak daha doğru bir yaklaşımdır (Guzzetti, 2005). Alvioli 
vd. (2016) ve Alvioli vd. (2020) yamaç aktivitesi olan heyelanın 
fiziksel bütünlük sağladığı için yamaç ünitesi olarak değerlen-
dirilmesinin daha doğru olacağı konusunda tavsiyede bulun-
muşlardır.  
 
Genel olarak bu çalışma heyelanın en yoğun olduğu Aras nehri 
havzasında risk azaltmak için heyelan duyarlılık modeli sunmak-
tadır. Çalışmada güncel heyelan envanteri ile heyelanı denet-
leyen faktörler ilişkilendirilmektedir. Literatürde en çok 
kullanılan parametreler derlenmiştir (Şekil 1). Güncel heyelan 
envanteri ile bu parametreler değerlendirlmiştir. Çalışma alanın 
bölgesel özellikleri doğrultusunda yapılan kernel ve histogram 
analizleri heyelan ve etkili faktör ilişkisini ortaya koyarak doğru 
parametre seçimini sağlamıştır. Seçilen parametrenin farklı he-
yelan tipinde etki derecesine göre ilişkilendirmesi lojistik reg-
resyon ile makine öğrenmesinde sağlanmıştır. Bu 
ilişkilendirmede, heyelan bilgisi heyelanın kaynak noktasından 
alınarak daha başarılı sonuçların elde edilmesi hedeflenmiştir. 
Aynı zamanda duyarlılık modeli, fiziki bütünlük sağlayan yamaç 
üniteleri ile oluşturulmuştur. Böylece elde edilen duyarlılık ha-
ritasının risk azaltma ve bölgesel planlama açısından kolay kul-
lanılabilirliği amaçlanmıştır. 



Cihangir / Türk Coğrafya Dergisi 85 (2024) 556858

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Veri ve Yöntem 
 
2.1. Çalışma Sahasının Genel Özellikleri 
 
Çalışma alanı 41°13'35,81"D-42°13'43,70"D ile 39°57'58,81"K-
39°19'16,65"K koordinatları arasında ~3155 km2 alan kapla-
maktadır (Şekil 2). Aras nehri havzasının aşağı çığırını oluşturan 
çalışma alanı içerisinde, Aras nehrine bağlı çok sayıda küçük sü-
rekli, mevsimlik ve geçici akarsular bulunmaktadır. Bunun dı-
şında havza içinde Mutlu mevki civarında Karasu çayı gibi daha 
büyük akarsu Aras nehrine dahil olmaktadır. Tekman ve Kara-
yazı ilçe merkezi, havza içindeki en büyük yerleşmeleri oluştur-
maktadır. Ortalama yükseltinin 2200 m olduğu dağlık ve 
engebeli bir bölgede bulunan çalışma alanında, Şahvelet dağ-
ları 2922 m Kandil tepe ile Akdağları ise 2953 m Hoşalı dağı ile 
en yüksek zirveye sahiptir. Ortalama 11° yüksek eğim ve rölyefe 
sahip olan havzada kütle hareketleri mevcut topoğrafyanın şe-
killenmesinde önemli rol oynamaktadır. Havzada Karasu çayının 
da içinden geçtiği Karasu ovasının dışında, havzanın kuzey sını-
rında Pasinler ovası bulunmaktadır. Havza içinde denüdasyona 
uğrayan yamaçlar, kuzey yönde akan Aras nehri ile bu ovaya 
malzeme taşımaktadır. İklim tipi olarak bölgede Köppen iklim 
sınıflandırması “Dsb” kışı şiddetli, yazı kurak ve serin alt tip et-
kilidir. Meteoroloji Genel Müdürlüğünün Tekman ve Karayazı 
istasyonun bilgilerine göre bölgede Kasım-Nisan aylarında or-
talama 7 gün kar yağışı etkili olmaktadır. Bu aylara ilişkin aylık 
ortalama kar kalınlığı, yaklaşık 80 cm ve karla örtülü gün sayısı 

ise 19’dur. Ayrıca yıllık ortalama 450 mm yağmur yağışı gerçek-
leşmektedir. Tektonik olarak havza, Anatolid-Torid bloğu içeri-
sinde yer almakta ve ofiyolit kuşağın bir kısmını içermektedir 
(Okay, 2008; Yıldırım & Parlak, 2008). Çalışma sahasının kuzey 
bölümü, Pasinler fay zonu ile sınırlanmakta olup havzada Kara-
yazı ve Karadağ doğrultu atımlı fayları da bulunmaktadır (Emre 
vd., 2013). Genel hâkim litoloji genç birimlerden yaşlıya doğru; 
Kuvaterner yaşlı alüvyonların yanı sıra konglomera-kumtaşı-ça-
murtaşı, bazalt-andezit, kireçtaşı, bazalt, kumtaşı-çamurtaşı-ki-
reçtaşı, bazalt-andezit-piroklastik, andezit, tüf, 
kumtaşı-çamurtaşı gibi Neojen yaşlı birimler havzanın büyük 
bir bölümünü oluşturmaktadır. Bu birimlerin dışında melanj, 
peridotit-gabro, serpantinit, ofiyolitik kaya, peridotit gibi Kre-
tase yaşlı birimler ve mermer, metavolkanik kaya gibi Mezozo-
yik yaşlı birimlerde bulunmaktadır (Yılmaz vd., 1988). 
 
2.2. Materyal ve Metot 
 
İlk aşamada heyelan envanteri, uzman esaslı görsel yorumlama 
ile oluşturulmuştur. Bu aşamada yüksek çözünürlüklü 10 m 
Sentinel 2 uydu görüntüsü, Harita Genel Müdürlüğü 5 m ve 
1:25.000 ölçekli topoğrafya haritalarından oluşturulan 10 m sa-
yısal yükseklik modeli kullanılmıştır. Envanter oluşturma süre-
cinde heyelanın topoğrafik imzasını ayırt etmek için SYM ile 
elde edilen Kırmızı rölyef görüntü haritasından (ing. RRIM) fay-
dalanılmıştır (Chiba vd., 2008; Chiba vd., 2019). Bu süreçte me-
kânsal sınırları belirlenen heyelanlar akma ve kayma olarak ana 
tiplerde sınıflandırılmıştır. Bu sınıflama esnasında heyelanların 
morfometrik özelliklerinden yararlanılmıştır. 
 
İkinci aşamada heyelanı kontrol eden faktörler bölgesel kernel 
ve histogram analizleri tespit edilmiştir. Heyelanı kontrol ettiği 
tespit edilen eğim, yükselti, rölyef, yamaç profili ve topoğrafik 
nemlilik indeksi faktörlerin haritaları oluşturulmuştur. Aras 
Nehri havzası yamaç ünitelerine ayrılmıştır (Şekil 3). Bu faktör-
lerin ortalama ve standart sapma değerlerinin yanı sıra litolojik 
birimlere ait bilgiler (Yılmaz vd., 1988) yamaç ünitelerine akta-
rılmıştır. Çalışma alanın yamaç üniteleri ise Alvioli vd. (2016) ve 
Alvioli vd. (2020)’nin çalışmalarında sunduğu “r.slopeunits 
v1.0” kodu kullanılarak linux işletim sisteminde GRASS GIS ile 
oluşturulmuştur. Sonrasında heyelan kaynak noktasından alı-
nan varlık-yokluk bilgisi yamaç ünitelerine dahil edilerek veri 
matrisleri oluşturulmuştur. Ayrıca modelin başarısını negatif 
yönde etkilememesi için yamaç olmayan düzlükler (vadi tabanı, 
ova ve yapısal düzlükler) çıkartılarak model işleyişine dahil edil-
memiştir. 
 
Son aşamada model uygulamasında olasılık istatiksel model 
olan lojistik regresyon tercih edilmiştir. Bu yöntem bağımlı bir 
değişken olan heyelan ile birden çok bağımsız değişken arasın-
daki neden-sonuç ilişkisini daha iyi kurduğu için tercih edilmiş-
tir. Bu ilişkiyi pozitif veya negatif yönde kurabilir. Tahminde 
bağımsız değişkenlerin bağımlı değişkendeki katsayı büyüklü-
ğünü belirlemektedir. (Formül 1) Lojistik regresyon bağımlı de-
ğişkenin bağımsız değişkenlere göre beklenen değerinin olasılık 
ifadesidir (Elmaci, 2016; Üzel, 2019). 
  
Bu yöntemin mantığı heyelan için bakıldığında 0-1 ya da var-
yok gibi ikili değişkenlerle ölçülen sonuçlarda, bir veya daha 
fazla bağımsız faktörün analiz edilmesine dayanır. Heyelan en-
vanterinin detaylı hazırlanması bu bakımdan önemlidir. Burada 
heyelan bilgisini kaynak noktasından alınması ayrıca önemlidir. 

Şekil 1. Heyelan duyarlılık, tehlike ve risk çalışmalarında kullanılan pa-
rametreler (litoloji (G1), yapısal çizgisellik (G2), yapısal jeoloji eleman-
ları ve eğim arasındaki ilişki (G3), yeraltı suyu (G4), sediman kalınlığı 
(G5), süreksizlik yoğunluğu (G6), ayrışma derecesi (G7), toprak yapısı 
(G8), tabaka pozisyonu (G9), yüzey materyali (G10), eğim (T1), drenaj 
ağı ve yoğunluğu (T2), rölyef (T3), yüzey süreci (T4), yükselti (T5), ana 
veya detaylı jeomorfolojik ünite (T6), yamaç profili (T7), bakı (T8), 
yamaç uzunluğu (T9), akarsu güç indeksi (T10), topoğrafik nemlilik in-
deksi (T11), topoğrafik geçirgenlik indeksi (T12), topoğrafik pürüzlülük 
indeksi (T13), arazi kullanımı (E1), vejetasyon (E2), yol yoğunluk (E3), 
iklim (Tg1), Sismik (Tg2), Antropojenik (Tg3)) (2022 yılına kadar en az 
20 atıf alan uluslararası yayınlar arasından seçilen 200 çalışma). 
Figure 1. Parametrers used in landslide susceptibility (lithology (G1), 
structural lineations (G2), relationship between structural geological 
elements and slope (G3), groundwater (G4), sediment thickness (G5), 
discontinuity density (G6), weathering degree (G7), soil structure (G8), 
layer positions (G9), surface material (G10), slope (T1), drainage net
work and density (T2), relief (T3), surface process (T4), elevation (T5), 
main or detailed geomorphological unit (T6), slope curvature (T7), as
pect (T8), slope length (T9), stream power index (T10), topographic 
wetness index (T11), topographic permeability index (T12), topograp
hic roughness index (T13), landuse (E1), vegetation (E2), road density 
(E3), climatic (Tg1), seismic (Tg2), anthropogenic (Tg3)).
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Model uygulamasında heyelanlı yamaçlara “1” heyelan bulun-
mayan yamaçlara ise “0” bilgisi girilmesi ilişkinin kurulmasını 
sağlamaktadır. 
 
Bağımlı değişken ikili olduğunda, dağılım y tek bir değere azalır. 
Olasılık denklemi (Formül 1); 

  
               (Formül 1) 
 

Diğer regresyon analizlerinde tahmin edilecek olan bağımlı de-
ğişkenin sürekli olması koşulu bulunurken, lojistik regresyon 
yönteminde tahmin edilecek olan bağımlı değişkenin sürekli ol-
ması koşulu bulunmaz (Elmaci, 2016; Üzel, 2019). Bağımlı de-
ğişken kesikli [0-1] değer alabilir. Bağımlı değişken ile bağımsız 
değişkenler arasındaki ilişki -∞ ile +∞ arasında değişmektedir. 
-∞ ile +∞ arasında değerleri doğrusal olması için lojit dönüşüm 
kullanılır (Formül 2). 0–1 aralığındaki log olabilirlik değeri ba-

ğımlı değişkenin bağımsız değişkenler tarafından tahmin edilme 
olasılığını göstermektedir. 
 

                                                                       (Formül 2) 
 
Akma ve kayma olarak iki ana tip heyelan için python makine 
öğrenmesi ile lojistik regresyon modeli kurulmuştur. Sonuçlar 
5 sınıf olarak standart sapmaya göre çok düşük, düşük, orta, 
yüksek ve çok yüksek olmak üzere sınıflandırılmıştır. Sonrasında 
model başarısı ROC ve AUC değerleriyle test edilmiştir. Bu aşa-
mada ROC eğrisi altındaki değer 0 ile 1 arasında değişmektedir. 
1 değeri mükemmeli gösterirken, 0,5 değeri ise rastgele bir 
uyum olduğunu göstermektedir. Değerin 0,5-1 arasında olması 
bağımlı ve bağımsız değişkenler arasında farklı seviyede ilişki 
olduğuna işaret etmektedir. 
 
Lojistik regresyon algoritması python kodu ile çalıştırılmıştır. 
Kod içerisinde “pandas”, “matplotlib.pyplot” ve “numpy” kü-
tüphaneleri kullanılmıştır. Bu aşamada veri matrisi “from skle-
arn.preprocessing import StandardScaler” ile 
standartlaştırılmıştır. Daha sonra veriler öğrenme ve test verisi 
“from sklearn.model_selection import train_test_split” ile kü-
melenmiştir. Test olarak verinin %20’si ayıklanmıştır. Model 
“from sklearn.linear_model import LogisticRegression” ile uy-
gulanmıştır. Model başarı ölçütünü belirlemek amacıyla Alıcı 
İşlem Karakteristiği (ing. ROC) eğrisinin çizilmesi ve Eğri Altın-
daki Alan (ing. AUC) değerleri  “from sklearn.metrics import 
confusion_matrix, classification_report“ ve “sklearn.metrics 
import roc_curve, roc_auc_score” ile hesaplanmıştır. Modelde 
aşırı öğrenmenin (ing. overfitting) önüne geçmek için beş farklı 
tekrarda birbirinden bağımsız eğitim ve test verisinin oluşan 
model başarıları geçerlilik için incelenmiştir. İterasyonda mini-
mum 0,65 ve maksimum 0,95 arasında ortalama değere sahip 
model geçerli kabul edildikten kullanımı sağlanmıştır (Şekil 4).  
 

Şekil 2. Çalışma alanı lokasyon haritası. 
Figure 2. The study area location map. 

Şekil 3. Çalışma alanına ait yamaç üniteleri. 
Figure 3. The slope units of the study area.
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3. Bulgular 
 
3.1. Heyelan Envanteri 
 
Çalışma alanı içerisinde 938 akma ve 2966 kayma olmak üzere 
3904 adet heyelan tespit edilmiştir (Şekil 5). Bu heyelanlar top-
lamda 417,6 km2 alan kaplamaktadır. Bu alan toplam havza ala-
nının %13,3’ünü oluşturmaktadır. Heyelanların %76’sı kayma 
ve %24’ü akma olarak envantere kaydedilmiştir. Heyelanların 
en küçüğü 75 m2 kayma ve en büyüğü ise 12,3 km2 akmadır. 
Kaymalar 0,12 km2, akmalar 0,09 km2 ortalama büyüklüğe sa-
hiptir. Göreceli büyüklük bakımından ise 3 heyelan (12,3-5,1 
km2) çok büyük, 68 heyelan büyük (5,1-1,0 km2), 686 heyelan 
orta (1,0-0,1 km2), 3139 heyelan küçük (0,1-0,001 km2) ve 8 he-
yelan ise (<0,001 km2) çok küçük olarak belirlenmiştir. Heye-
lanların havzanın kuzey batısında yoğunlaştığı ve bunların 
çoğunun farklı zamanlarda iç içe geliştiği heyelan örtüşmesine 
göre tespit edilmiştir (Şekil 6). 
 
3.2. Heyelanı Kontrol Eden Faktörler 
 
3.2.1. Topoğrafik 
 
Heyelanı etkileyen birincil faktörlerden eğim, çalışma alanında 
yüksek değerlere ulaşmaktadır. Eğim değerlerinin kısa mesa-
fede değiştiği çalışma alanında ortalama eğim 11,3°’dir. Eğimin 

en yüksek 79° olduğu çalışma alanı topoğrafyasında, eğim med-
yanı 10° dolaylarındadır. En yüksek eğim değerlerine, heyelan 
yoğunluğunun yüksek olduğu havzanın kuzey kesimleri sahiptir 
(Şekil 7B). Tüm heyelanlar açısından bakıldığında eğim ortala-
ması 14,4° olup, bu değer havza ortalamasının üzerindedir. He-
yelan tiplerine göre ise akmalar 14,7°, kaymalar ise 14,2° 
ortalama eğim değerlerine sahiptir. Heyelanların genel olarak 
eğim medyanı 12,6° civarındadır. Heyelanlarda en yüksek eğim 
değeri (79°) kayma tipinde görülmektedir (Şekil 8). 
 
Ortalama 2200 m yükseltiye sahip olan havzada, yükselti de-
ğerleri 1465 m ve 3194 m arasında değişmektedir. En yüksek 
değerler havzanın kuzeybatısı ve güneybatısındaki dağlık ke-
simlerde, en düşük değerler ise Karasu ovasındaki düzlüklerde 
gözlenmektedir (Şekil 7C). Yükselti açısından tüm heyelanlar 
ortalama 2138 m civarında gerçekleşmiştir. Ekstrem olarak 
3193 m yükselti değerinde gerçekleşen heyelanlarda bulun-
maktadır. Bunun dışında heyelanlar en fazla 2095 m yükselti-
lerinde tekrar etmiştir. Tüm heyelanlar içinde akmaların 
yükselti ortalaması 2209 m olup, kaymalara göre yüksektir 
(Şekil 8). 
 
Çalışma alanı ~880 m’ye kadar değişen rölyef değerine sahiptir. 
Ortalama rölyefin 250 m olduğu topoğrafyada, rölyef en sık 237 
m civarında tekerrür etmiştir. Bu değerlere, çalışma alanında 
heyelanın yoğun olduğu kuzey ve kuzeybatı kesimde rastlan-

Şekil 4. Yöntem iş akış şeması. 
Figure 4. The workflow chart of the methodology. 



Cihangir / Türk Coğrafya Dergisi 85 (2024) 5568 61

Şekil 5. Heyelan tipleri. 
Figure 5. The landslides types. 

Şekil 6. İç içe gelişen heyelanlar. 
Figure 6. Nested landslides. 
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maktadır. Daha düşük değerler ise ovalık alanlara yakın kesim-
lerde gözlenmektedir (Şekil 7D). Tüm heyelanlar bazında orta-
lama rölyef 320 m, en düşük 40 m ve en yüksek ise 731 m’dir. 
Genel olarak heyelanların rölyef medyanı 313 m değerlerinde-
dir. Akma tipi heyelanlarda bu oran ortalama 362 m’dir. Akma-
lar en düşük 114 m ve en yüksek ise 673 m rölyef değerleri 
arasında gerçekleşmiştir. Akmaların rölyef medyan değeri ise 
366 m’dir. Kaymalar, akmalara göre daha düşük rölyef ortala-
masına sahiptir. Kaymalar en düşük 40 m ile en yüksek 695 m 
rölyef değerleri arasında gerçekleşmiştir. Kaymaların rölyef 
medyanı 330 m değerleridir (Şekil 8). 
 
Havza içinde topoğrafik nemlilik indeksi 0-26 değerleri arasında 
değişmektedir. Ortalama değer, havza için 8,2‘dir. Havzanın 
nemlilik değerinin medyanı 7 civarındadır. En nemli olan ova 
tabanları dışındaki nemli alanlar, havza içinde ana heyelanların 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

kaynak noktalarına karşılık gelmektedir (Şekil 7F). Genel olarak 
heyelanlar, 1-25 değerindeki nemli alanlarda görülmektedir. 
Tüm heyelanlar nemlilik açısından havza ile hemen hemen aynı 
özellikte olup, ortalama 7 değerindeki nemli alanlarda gerçek-
leşmiştir. Heyelan tipine göre nemli alanda gerçekleşme değer-
lerinde akmalar 23,1 kaymalar ise 25 değerlerine sahiptir. 
 
3.2.2. Litoloji 
 
Heyelan malzemesi, kalınlığı, hareketi, yapı, doku, hidrojeolo-
jisi, vizkozitesiyle akışkan davranışı gibi unsurların temelinde li-
toloji bulunmaktadır. Bu nedenle heyelanın hangi litolojik 
birimler içerisinde nasıl dağılım sergilediği önemlidir. Bu açıdan 
bakıldığında tüm heyelanların %23,3’ü Neojen yaşlı konglo-
mera-kumtaşı-çamurtaşı birimlerinde meydana gelmiştir. Diğer 
birimlerde heyelan oranları ise Neojen yaşlı kumtaşı-çamurtaşı-
kireçtaşı %19,9, kireçtaşı %13, bazalt-andezit %8,3, bazalt-an-
dezit-piroklastik kayaç %7,6, bazalt %5,7, kumtaşı-çamurtaşı 
%4,3 ve Kretase yaşlı melanjlar %6,7’dir. Ana tip bakımından 
akmaların yoğunlukla konglomera-kumtaşı-çamurtaşı (%28) ve 
kumtaşı-çamurtaşı-kireçtaşı birimleri (%18) içerisinde gerçek-
leştiği tespit edilmiştir. Komplekslerde konglomera-kumtaşı-ça-
murtaşı (%27), kumtaşı-çamurtaşı-kireçtaşı (%15) ve Kretase 
melanj (%14) birimlerinde ağırlıklı olarak gerçekleşmiştir. En 
fazla heyelan tipini barındıran kaymaların ise %22’si konglo-
mera-kumtaşı-çamurtaşı, %21’si kumtaşı-çamurtaşı-kireçtaşı ve 
%15’i ise kireçtaşı birimlerinde oluşmuştur (Şekil 9). 
 
3.3. Duyarlılık Modeli 
 
Heyelanı kontrol eden faktörler heyelan tipine göre farklı etkide 
bulunduğundan eğim, yükselti, rölyef, profil eğrisellik, topoğra-
fik nemlilik indeksi ve litolojik faktörler modelde akmalar ve 
kaymalar için ayrı kullanılmıştır. Model performanslarında ak-
malar için 0,79 Alıcı İşlem Karakteristiği (ing. ROC) sonucuna 
ulaşılmıştır (Şekil 10). Beş tekrarda birbirinden bağımsız eğitim 
ve test verisinin oluşturularak elde edildiği model başarısı ge-
çerlilik için incelenmiştir. Akma duyarlığının model başarısının 
0,67-0,84 değerleri arasında değiştiği tespit edilmiştir. Modelin 
pozitif sınıf (1) doğru tahmin edilme oranı olan recall (1) değeri 
0.78’dir. Ayrıca pozitif sınıf (1) tahminlerinin başarı oranı ve re-
call değerinin ortalamasını veren f1-score (1) değeri de 0.78’dir. 
0-1 arasında değişen sonuçlar standart sapma sınıflarına çok 
düşük, düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere beş sınıfa 
ayrılmıştır. Sonuçlara göre heyelanların yoğunluğu olduğu alan-
larda yüksek duyarlılık çıktıları ile uyumlu olduğu görülmüştür. 
Havzanın kuzey ve kuzeydoğusundaki akmaların yoğun olduğu 
yamaçların yüksek ve çok yüksek duyarlılığa sahip olduğu tespit 
edilmiştir. Akma özelinde çok düşük ve düşük duyarlılığa sahip 
yamaçlar daha çok çalışma alanının batı kesiminde görülmek-
tedir (Şekil 11). 
 
Kaymalar için oluşturulan duyarlılık modelinde Alıcı İşlem Ka-
rakteristiğinin başarısının 0,75 olduğu tespit edilmiştir (Şekil 
10). Beş tekrarda birbirinden bağımsız eğitim ve test verisinin 
oluşturularak elde edildiği model başarısı incelenmiştir. Model 
başarısının 0,72-0,86 arasında değişmektedir. Kayma tipi du-
yarlılıkta recall (1) 0,78 ve f1 score (1) 0,75’tir. Duyarlılık çıktı-
sında akmalarda olduğu gibi heyelanın yoğun olduğu havzanın 
kuzey ve kuzeydoğu bulunan yamaçların yüksek ve çok yüksek, 
havza batı ve güneybatı kesiminin ise çok düşük ve düşük du-
yarlılık gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 12). 

Şekil 7. Kırmızı Rölyef Görüntü Haritası (ing. RRIM) (A), Heyelana etki 
eden faktörler (eğim (B), yükselti (C), rölyef (D), profil eğriselliği (E) ve 
topoğrafik nemlilik indeksi (F)) haritası. 
Figure 7. The Red Relief Image Map (A) and the maps of factors con
trolling landslides (slope (B), elevation (C), relief (D), profile curvature 
(E) and topographic wetness index (F). 

Şekil 8. Heyelanı kontrol eden topoğrafik faktörlerin (eğim, yükseklik, 
rölyef) kernel olasılık dağılım kestirimleri. 
Figure 8. The kernel probability distribution estimations of topograp
hic factors that controlling landslides (slope, elevation, relief). 
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4. Tartışma ve Sonuç 
 
Aras Nehri havzasında heyelan yoğunluğu yüksek olmasına rağ-
men, 1992-2016 yılları arasında yalnızca 18 heyelan olayı kay-
dedilmiştir (Gökçe vd., 2008). Ayrıca, MTA'nın oluşturduğu 
1:500.000 ölçekli Türkiye heyelan envanterinde çalışma ala-
nında 450 heyelan tespit edilmiştir (Duman, 2009; Çan vd., 
2013). Bu çalışmada belirlenen heyelan sayısı ise bunun yaklaş 
ık 8,5 katıdır. Güncellik, ölçek ve kullanıcı bilgisi gibi envanterler 

arasındaki farklılıklar (Guzzetti, 2005; Galli vd., 2008; Guzzetti 
vd., 2012) göz önüne alındığında bile, aradaki fark oldukça faz-
ladır. Bu durum, heyelan envanterimizin detaylı ve güncel ol-
duğunu göstermektedir. Envanter sonucuna göre havzanın 
%13'ü heyelanlıdır ve bu heyelanlar bölgede yeniden aktif hale 
gelmektedir. Dolayısıyla, riskin yüksek olduğu bu havzada, he-
yelanın mekânsal olasılığını ifade eden duyarlılık çalışması ha-
yati önem taşımaktadır. 
 

Şekil 9. Çalışma sahası jeoloji haritası ve litoloji-heyelan oranları. 
Figure 9. The geological map of the study area and lithologylandslide ratios.

Şekil 10. Akma (A) ve kaymaların (B) duyarlılık modeli performansları.  
Figure 10. The susceptibility model performances of flow (A) and slide (B) type landslides. 
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Şekil 11. Akma tipi heyelanların duyarlılık haritası. 
Figure 11. The susceptibility map of flow type landslides.

Şekil 12. Kayma tipi heyelanların duyarlılık haritası. 
Figure 12. The susceptibility map of slide type landslides.
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Fakat duyarlılık çalışmasında bazı kritik noktalar vardır. Bunlar-
dan en önemlisi parametre seçimidir. Literatürde, duyarlılıkta 
kullanılan parametrelerin rastgele kullanılmasından ziyade, böl-
gesel anlamda heyelan ile ilişkili faktörlere göre seçilmesi ge-
rektiği vurgulanmaktadır (Van Den Eeckhaut vd., 2012; Loche 
vd., 2022). Nitekim birçok duyarlılık çalışmasında benzer fak-
törlerin aynı etki derecesi ile kullanıldığına (Şekil 1) sıkça rast-
lanmaktadır. Hem doğru parametrenin seçimi hem de heyelanı 
denetleyen süreçlerle heyelan ilişkisinin doğru belirlenmesinde 
envanter kalitesinin önemi büyüktür (Wieczorek, 1984; Mala-
mud vd., 2004; Galli vd., 2008). Bu çalışmadaki güncel envanter, 
heyelan ile faktörler arasındaki ilişkinin kernel ve histogram 
analizleriyle daha doğru incelenmesine olanak sağlamıştır. Bu 
durum doğru parametre seçimine katkı sağlamıştır. 
Faktörlerin heyelanlarla oluşturdukları desenler, onların seçil-
mesinde önemli rol oynamıştır. Örneğin, bölgesel anlamda hav-
zada heyelanı kontrol eden faktörlerin başında litolojinin geldiği 
görülmüştür. Litolojik olarak heyelanların %56,2’sini Neojen 
yaşlı konglomera-kumtaşı-çamurtaşı, kumtaşı-çamurtaşı-kireç-
taşı, kireçtaşı gibi sedimanter birimler ile bazalt-andezit, bazalt-
andezit-piroklastik kayaç, bazalt gibi magmatik kayaçlar domine 
etmektedir. Bu sonuçlara göre, litolojik farklılıkların heyelan tip-
leri üzerinde etkili olduğu anlaşılmaktadır. Topoğrafik faktörler 
açısından ise, akmaların ortalama eğim değerleri yüksektir. 
Eğim açısından bölgesel iklim tipi göz önüne alındığında, heye-
lanların %99’u regolit elverişli 45°'ye kadar eğimli topoğrafik 
ortamlarda gerçekleşmektedir. Ayrıca, heyelanların belirli rölyef 
değerleri arasında gerçekleştiği tespit edilmiştir. Bunların dı-
şında, akmaların bir kısmının kaymaların gövdelerinde ikincil 
heyelan olarak gerçekleştiği görülmüştür. Bunun nedeni, kay-
maların topoğrafyada oluşturduğu göletlerin topoğrafik nem-
liliği artırmasıdır. 
 
Genel olarak, çalışma bulguları heyelan tipinin topoğrafik ve li-
tolojik olarak farklı desenler oluşturduğunu ve heyelanın belir-
tilen faktörler tarafından kontrol edildiğini, rastgele olmadığını 
göstermektedir. Bu sayede doğru parametre seçimi sağlanmış-
tır. Fakat bölgede heyelanlar yeniden aktif oldukça topoğrafik 
koşullar değişmekte ve bu değişim, topoğrafik koşullarla heye-
lan arasındaki ilişkiyi kurmada kısıtlılıklar oluşturmaktadır. Bu 
kısıtlılığın litoloji için daha az olduğunu söyleyebiliriz. Bunlara 
rağmen, faktörlerin nedenselliğine dayanarak bölge açısından 
ihtiyaç duyduğumuz duyarlılık modelini oluşturduk. Modelde 
lojistik regresyonu tercih ettik. Bu modeli tercih etmemizin se-
bebi, uygulanabilirlik ve esnekliğinin yanı sıra heyelan ve heye-
lana neden olan faktörler arasında ilişkiyi en iyi kuran 
yöntemlerden biri olmasıdır (Duman vd., 2006; Nefeslioglu vd., 
2008; Falaschi vd., 2009; Bai vd., 2010; Lombardo vd., 2015). 
Makine öğrenmesi gibi günümüz yöntem ve araçlarındaki geli-
şim, modelin uygulanması sürecinde hataları en aza indirmiştir. 
Ayrıca, iterasyonlarla daha iyi başarılar elde edilmesine olanak 
sağlamıştır. Bu çalışmada da heyelanın yoğun olduğu bölgedeki 
yamaçlarda uygulanan lojistik regresyon modeli başarılı sonuç-
lar vermiştir. Modelin başarısı iki ana tip heyelan duyarlılığı için 
%75’in üzerinde olup, model anlamlı kestirim sağlamıştır. Her 
iki ana tip duyarlılık sonuçlarının birbirine yakın olduğu görül-
mektedir. Bu durum, bu bölge özelinde farklı tipteki heyelanla-
rın iç içe gelişmesinden kaynaklanmaktadır. Duyarlılık için 
modellerin alt tip özelinde ele alınması gerektiğinin altını çiz-
mekle birlikte, yamaç ünitesi olarak hazırlanmasının kullanıla-
bilirlik ve basitlik sağladığını belirtmek isteriz. 
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