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OZET

Gecgtigimiz yiizyil boyunca dogal afetlerin sayisi 6nemli derecede artis gostermis ve diinya iizerindeki iilkeler yiizlerce yikici
afete maruz kalmigtir. Heyelan biiyiik boyutlarda can ve mal kayiplarina neden olan en etkili dogal afetlerden biridir. Afet
yonetimi igin heyelana duyarli alanlarin konumlarimin ve risk biiyiikliiklerinin tahmin edilmesi onemlidir. Bu nedenle etkili
bir afet yonetimi siireci temel althik olarak tammlanan dogru ve giincel heyelan duyarlilik haritalar: gerektirir. Heyelan
duyarlhilik haritalarimn iiretilmesi siirecinde gevresel sartlara gorve farklilik gosteren bir¢ok faktor bir arada analiz edilir. Soz
konusu faktérlerin yamnda dogrulugu yiiksek heyelan duyarlilik haritasi tiretiminde uygun bir modelleme tekniginin secimi
onemlidir. Giiniimiize kadar literatiirde bu amaca yonelik istatistiksel ve sezgisel yaklasimlar iceren bir¢ok modelleme
teknigi tamimlanmis ve uygulanmistir. Bu ¢alismanin temel amact heyelan duyarlihigini etkileyen faktérlerin sayisindaki
artisin duyarlilk haritasimn dogrulugu iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu amacla farkly boyutlardaki 4 veri seti (3
faktor, 5 faktor, 7 faktor ve 10 faktor iceren) olusturulmustur. Heyelan duyarlilik haritasinin tiretiminde geleneksel bir metot
olan lojistik regresyon yontemi ve son zamanlarda kullamlan veri madenciligi yontemlerinden destek vektor makineleri
kullamlInustir. Sonuglar faktor sayisindaki artis ile birlikte heyelan duyarhiik haritalarindaki dogrulugun belli bir seviyeye
kadar artigimi gostermistir. Bu kritik diizeyden sonra dogrulugun azalma egiliminde oldugu belirlenmistiv. Bu davranis
literatiirde Hughes fenomeni ya da boyutsallik problemi ile agiklanabilmektedir. Diger bir bulgu ise tiim durumlar icin destek
vektor makinelerinin lojistik regresyon yontemine gére %6 daha dogru sonuglar iirettigini géstermektedir.

Anahtar Soézciikler: Heyelan duyarlilik haritalari, Cografi bilgi sistemleri, Heyelan faktorleri, Destek vektor makineleri,
Lojistik regresyon

ABSTRACT

Over the last decade, the number of natural disasters has risen dramatically and countries across the world have witnessed
thousands of destructive natural disasters. Landslide is one of the most effective natural hazards causing devastating
property damage and loss of life. It is essential to predict the location of landslide prone areas and magnitude of the
landslides for the effective hazard management. Therefore, an effective hazard management process requires producing
accurate and up-to-date landslide susceptibility maps which can be defined as a primary input. Several landslide triggering
factors varying according to environmental conditions have been analyzed together during the landslide susceptibility
mapping process. In addition to triggering factors, selecting an appropriate modeling technique is essential for the
producing accurate landslide susceptibility map. Up to now, many modeling techniques including statistical and heuristic
approaches have been introduced and applied for this purpose in the literature. The main purpose of this study was to
investigate the effects of number of landslide triggering factors on the accuracy of susceptibility maps.For this purpose 4
data sets having different sizes of triggering factors (i.e. containing 3 factors, 5 factors, 7 factors and 10 factors) were
formed. Traditional logistic regression method and support vector machines, a relatively new data mining method, were
applied to produce susceptibility map. Results showed that the increase in the number of triggering factors improved the
accuracy of the landslide susceptibility maps till a certain level. After this critical level, the accuracy showed a downward
trend. This behavior can be explained by the Hughes phenomenon or curse of dimensionality in the literature. Another
important finding is that for all cases support vector machine produced higher accurate results (6%) than the traditional
logistic regression model.

Keywords: Landslide susceptibility maps, Geographical information system, Landslides factors, Support vector machines,
Logistic regression

GIRIS

Cevresel kosullarin beklemeyen sekilde degismesiyle ortaya c¢ikan dogal afetler, ¢ok sayida can ve mal
kayiplarima neden olmaktadir. Diinyada ve iilkemizde sikga goriilen dogal afetlerden birisi de heyelan olaylaridir.
Yamag dengesinin bozulmasi sonucu yer c¢ekiminin etkisiyle arazinin bir bdlimiiniin yama¢ egilimi
dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer degistirmesi olarak tanimlanan heyelanlar 6zellikle iilkemizde egimin
ve yagisin fazla oldugu Karadeniz bolgesinde siklikla goriilmektedir. Insan hayatinin giivenligi, yerel ve ulusal
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capta ekonomik kayiplarin Onlenmesi agisindan heyelana duyarli alanlarin tespiti ve heyelan duyarlilik
haritalarinin iretilmesi biiylik éneme sahiptir. Heyelan duyarlilik analizinin temel amaci, tehlikeli ve riskli
alanlarmn tespit edilerek heyelanin etkilerini azaltmaktir (Reis vd., 2009). Bu nedenle heyelana duyarli alanlarm
belirlenmesi, dogru ve giincel duyarlilik haritalarinin iretilmesi afet yonetimi calismalarin {izerinde 6nemle
durulan bir konudur.

Heyelan duyarlilik haritalarmin iretilmesi, heyelana etki edebilecek faktorlerin belirlenerek kullanilan
faktorlerin bir arada degerlendirilmesini igeren bir analiz siirecidir. Bu siire¢ igerisindeki temel islem
adimlarindan biri kullanilacak faktdrlerin belirlenmesi ve harita tiretiminde kullanilacak yontemin segilmesidir.
Literatiir incelendiginde heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde ¢aligma bolgesine bagli olarak veya
mevcut veri setlerine gore farkl sayida faktdriin duyarlilik analizinde kullanildig1 goériilmektedir (Gémez and
Kavzoglu, 2005; Reis vd., 2009; Yilmaz, 2010; Pradhan et al., 2010). Giinlimiize kadar duyarlilik haritalarinin
iretilmesinde birgok farkli teknik kullanilmis ve cesitli derecelerde dogruluklar elde edilmistir. Heyelan
duyarlilik haritalarmm hazirlanmasinda siklikla kullanilan yontemlerden bir digeri ise lojistik regresyon
yontemidir (Dai and Lee, 2002; Bai et al., 2011; Kavzoglu vd., 2012). Heyelan duyarlilik haritalarmin
iretiminde literatiirde yaygin olarak kullanilan diger bir yontem ise olasilik modeline dayali frekans orani
metodudur (Pradhan and Lee, 2010; Yilmaz, 2009; Yalcin et al., 2011). Bunun yaninda yapay sinir aglari, karar
agaclar1 ve Bayes aglar1 gibi sezgisel algoritmalar ile duyarlilik haritalarinin {iretilmesi konusunda arastirmalar
bulunmaktadir (Gomez and Kavzoglu, 2005; Yao et al., 2008). Giiniimiizde risk analizlerinde, en uygun yer
belirleme gibi konumsal problemlerin ¢dziimiinii gerektiren uygulamalarda CBS tabanli CKKA metodu yaygin
olarak kullanilmaktadir (Anavberokhai, 2008, Boroushaki and Malczewski, 2008, Kavzoglu vd., 2010).
Ozellikle destek vektdr makineleri birgok simiflandirma ve heyelan duyarhilik haritalarinin {iretilmesini igeren
regresyon analizlerinde son yillarda kullanilmaya baslanan giiglii bir veri madenciligi teknigidir (Yao et al.,
2008; Kavzoglu and Colkesen, 2009; Fu and He, 2010).

Bu calismada Trabzon ili Diizkdy ilgesi i¢in heyelan duyarlilik haritasi iiretilmesinde faktor sayisinin dogruluga
etkisinin arastirtlmasi amacina yonelik farkli sayida faktorii iceren 4 farkli veri seti olusturulmustur. S6z konusu
veri setlerinin analizi ve duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde lojistik regresyon ve destek vektdr makineleri
yontemi kullanilmigtir. Calisma alanina ait heyelan envanter haritasi iiretilen heyelan duyarlilik haritalarmin
dogrulugunun arastirilmasinda kullanilmigtir. Calismada kullanilan tiim yontemler bes duyarlilik smifina
boliinmiis ve her bir duyarlilik araligi igin elde edilen dogruluk degerleri karsilastirilarak irdelenmistir.

1. CALISMA ALANI

Calisma bolgesi olarak secilen bagl Diizkdy ilgesi toplam yiiz 6l¢iimii yaklasik 117 km? olup Trabzon iline
baglidir. Diizkoy ilgesi 41 derece kuzey paraleli ile 39 derece dogu meridyenleri iizerinde yer almaktadir.
Trabzon ilinin kuzey batisinda yer alan Diizkoy ilgesinin kuzeyinde Akgaabat, Carsibasi, kuzeybatisinda
Vakfikebir, batisinda Tonya, gilineyinde Magka ilgeleri bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 olarak se¢ilen Diizkoy ilgesi ve ilge sinirt

TUIK 2010 verilerine gére Diizkdy ilgesinin ilge merkezi, kdy ve belde niifusu 15.547°dir. Trabzon genelinde
olmak iizere Diizkoy ilgesinde de siklikla goriilen heyelan afetine sebep olan faktorler icerisinden one ¢ikani
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zemin yapisidir. Karadeniz bolgesinin ¢ok yagisli olmasi, sicak ve nemli yapist nedeni ile kayaglarda derin
ayrigsmalara sebep olmakta, olusan bu durum bdlgenin genelini de kapsayan yiiksek egimle birlikte biiyiik kiitle
hareketlerine neden olmaktadir. Ozellikle biiyiik yagis olaylarinda sonra goriilen heyelan afeti Diizkoy ilcesinde
de 6nemli can ve mal kayiplarina yol agmuistir. 21 Kasim 2009 yilinda Diizkoy ilgesi Cigdemli kdyiinde meydana
gelen heyelanda binalar ve yollar biiyiik hasarlar meydana gelmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Risk haritalarinin tiretilmesi en 6nemli islem adimlarindan biri belirlenen veri setlerinin karar analizi iglemi igin
uygun sekilde secilmesidir. Calisma kapsaminda heyelan duyarlilik haritasinin olusturulmasi ve uygun veri
setlerinin belirlenmesi amaci ile literatiirde kullanilan egim, litoloji, arazi oOrtiisii, yiikseklik, baki, topografik
1slaklik indeksi, NDVI, drenaj yogunlugu, egim mesafesi ve yola olan uzaklik faktorleri degerlendirilmistir.

Heyelanlarin olugsmasmna etki eden en 6nemli topografik faktorlerden biri arazinin egimidir. Egimlerin fazla
oldugu ve artan sahalarda heyelan riski de artmaktadir. Heyelan duyarlilik haritalarinin {iretilmesinde birgok
arastirmaci (Dai and Lee, 2002; Gomez and Kavzoglu, 2005; Akgiin, 2007) egim faktdriinii dnemli bir veri
altlig1 olarak analizlerinde kullanmislardir. Bu dogrultuda ¢aligma alanina ait {iretilen egim haritasin da en diisiik
egim derecesi 0 ve en yiiksek egim derecesi 68’dir. Calismada dikkate alinan bir diger faktor bolgeye ait litolojik
yapidir. S6z konusu faktor literatiirde heyelan duyarlilign tizerinde dogudan etkiye sahip oldugu vurgulanan
temel faktorlerden birisidir (Dai and Lee, 2002; Ayalew et al., 2005). Farkli yapisal 6zelliklere sahip litolojik
birimler, heyelan ve toprak kaymasi gibi aktif jeomorfolojik siirecler igin farkli duyarliklara sahiptir (Carrara et
al., 1991). Litolojik verilerin sahanin heyelana karsi duyarliligi hakkinda 6nemli veriler saglayabilecegi igin
ozelliklerin saglikli bir sekilde toplanmasi ve gruplandirilmasi ¢ok 6nemlidir (Reis vd., 2009). Bu galisma
kapsaminda 2006 yilinda MTA genel midirligi tarafindan iiretilen Trabzon bolgesine ait 1/25.000°lik jeoloji
haritast kullanilmistir. S6z konusu haritanin Diizkdy ilgesini kapsayan kismmnin 9 ayri formasyona dair
Oznitelikleri igerisinde bulundurmaktadir.

Arazi Ortiisi cevresel ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan degisikliklerden kolayca etkilenen
parametrelerdendir. Bu nedenle heyelan duyarliliginin haritalanmasinda dikkate almnan faktorler arasinda yer
almaktadir. Genel arazi ortiisii i¢erisindeki bitki ortiisii, toprak hidrolojisi ve dogal olusumlarin digindaki insan
yapilar1 heyelan duyarliligi iizerindeki etkileri bilinmekte ve analizlerde dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada
2001 ve 2002 yillarinda kaydedilen Landsat ETM+ uydu goriintiilerinin siniflandirilmasi ile iretilmis arazi
ortiisii haritasi kullanilmigtir. Literatiir incelendiginde biyolojik etmenlere ve dogal-yapay unsurlara etki edebilen
arazi yiiksekliginin heyelanm tetikleyen faktorlerden birisi oldugu belirtilmektedir (Dai and Lee, 2002). Bu
nedenle yiikseklik faktoriiniin sev duraganligmma ve sev kirilmalarma yol acabilecek etkileri oldugu ifade
edilmektedir (Vivas, 1992). Bu calisma da kullanilan yiikseklik verisinin iiretilmesinde 1/25.000 olgekli es
yiikseklik haritasindan {iretilen Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) faydalanilmigtir. Elde edilen yiikseklik
haritasinda Diizkdy ilgesi i¢in en diisiik ylikseklik degerinin 320m, en yiiksek degerin ise 2.217 metre oldugu
goriilmiigtir. Egim uzunlugu, yiizey akisinin bagladigi noktadan veya iyi tamimlanmis akis baglangicindan
itibaren, egimin azaldigi ve birikmenin basladigi noktaya kadar devam eden egim akisi uzunlugudur
(Wischmeier and Smith, 1978).

Egim uzunlugu toprak kaymasina neden olan etmenleri etkileyen ve topraktaki materyalleri egim boyunca
hareketini gii¢lendiren bir olgu oldugundan heyelan tehlikesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bir diger nokta ise yamag
boyunca olusan sel sularmin hizi egim boyunca artmaktadir. Bu durum egim uzunlugunun yamag¢ boyunca
materyal hareketinin {izerindeki en 6nemli etkisidir (Gomez and Kavzoglu, 2005). Bu ¢alismada egim uzunlugu
SYM’den faydalanilarak tiretilmistir.

Topolojik durumun yagis miktari, riizgar etkisi, giines 1s1¢ma maruz kalma durumu, nemlilik, arazi Ortisii
gelisimi gibi bir ¢ok faktdriin degerlendirilmesi amaciyla heyelan duyarlilik haritasi iretiminde baki haritasi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, heyelanin baki yonlerindeki duyarliligmin belirlenmesinde 0 ve 360 derece
araliginda 10 smifli baki haritas1 kullanilmistir. Heyelan duyarlilik haritalariim {iretiminde kullanilan 6nemli
faktorlerden bir digeri de topografik 1slaklik indeksi faktériidiir. Topografik 1slaklik indeksi (TII) haritalari,
yiizey akis modeline bagli olarak {iretilen ve bir alanin bagil nemliligine bakarak ne kadar islak oldugunu
gosteren verilere sahiptir (Gokceoglu et al., 2005, Goémez and Kavzoglu, 2005). Egime bagli olarak
yamaglardaki su muhtevasinin artma ihtimalinin ve dolayisiyla suya doygun, kaymaya karst duyarl hale gelen
zeminlerin belirlenmesinde bir degerlendirme parametresi olarak kullanilmaktadir. Yamaglardaki duraganligi
etkileyen parametrelerden biri ise yamaglarinin suya olan doygunlugudur. Yamaglarin drenaj hatlarina yakinhgi,
yamacin duraganligi agisindan 6nemli bir etmendir (Reis vd., 2009). Calisma i¢in Diizkdy ilgesine ait drenaj
yogunlugu haritasi 0 ile 1000 m/m? araliginda 8 sinifa boliinerek olusturulmustur.
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Bitki ortiisii erozyon kontroliinde dnemli rol oynayan ve topragin mekanik mukavemetinin korunmasiyla egim
faktoriiniin stabilizesine yardimer olan bir etmendir (Singhal and Srivastava, 2004). Bitki ortiistiniin belirlenmesi
i¢in Landsat uydu goriintiisiiniin goriiniir bélgedeki ilk 3 bandi (RGB) ve dordiincii (NIR) bandini1 kombinasyonu
ile liretilen normalize edilmis bitki indeksi farki (Normalized Difference Vegetative Index, NDVI) kullanilmistir.
Yamaglardaki duraganligi etkileyen 6nemli faktdrlerden birisi de topografya lizerinde insa edilen alt ve ist
yapilardir. Yamagh araziler iizerinde yapilan yollar arazinin mevcut duragan yiik durumunu bozan ve yiik
azalmalarina yol acan etkenlere sebep olmaktadir. Yol faktdriiniin olast heyelan duyarlilig iizerindeki etkisi goz
ontinde tutularak bu ¢alismada 0 - 150 m arasi yola olan uzaklik haritas1 kullanilmustir.

2.1 Logistik Regresyon

Lojistik regresyon metodu, bagimli bir degisken ile bagimsiz bircok degisken arasinda ¢ok degiskenli bir
regresyon iligkisi kurmayr saglamaktadir (Lee, 2005). Cok degiskenli analiz modellerinden biri olan lojistik
regresyonunu kullanimindaki amag, en az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip olacak sekilde bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi tanimlayabilecek kabul edilebilir bir model kurmaktir. Lojistik
regresyon modelinde bagimli degisken, heyelan veya erozyonun mevcut olmasi ya da olmamasi durumunu
gosteren ikili bir degiskendir. Bagimli degiskenin ikili degisken olmasi durumunda, lojistik fonksiyon
uygulanabilir (Atkinson and Massari, 1998; Akgiin, 2007). Heyelana duyarli alanlarin tespiti gibi ¢aligmalarda
bagimli degisken girdi verisi 0 ya da 1 olmalidir. Regresyon analizi ile heyelan alanlarmi tespitine yonelik
yapilacak calismalarda oncelik bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenlerin en iyi sekilde tayin edilmesidir.
Genel anlamiyla lojistik regresyon metodu agagidaki formiile dayanarak uygulanir.

Y=5b,+bx, +bx,+...+bx, 1)

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 araligindaki bagimh degiskeni, by bagimsiz degiskenlerin sifir degerini aldiklarindaki
bagimli degisken degeri ya da sabiti, b,, ...,b, bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilarini ve x;, ...,x, ise bagimsiz
degiskenleri gostermektedir. Heyelan envanter haritasindaki heyelan alanlar1 bagimli degiskenleri, heyelan olayma
sebep olan kriterler ise bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.

2.2 Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri (DVM) son yillarda karmasik yapidaki bir¢ok siniflandirma ve regresyon probleminin
¢oziimiinde kullanilan bir veri madenciligi teknigidir. Istatistiksel 6grenme teorisini esas alan DVM’nin ¢ikis
noktasi dogrusal olarak ayrilabilen iki sinifa ait verileri birbirinden optimum sekilde ayirabilen bir hiperdiizlemin
bulunmasidir (Vapnik, 1999). S6z konusu ikili siniflandirma probleminin ¢dziimii i¢in belirlenecek hiperdiizlem,
bu diizleme en yakin noktalar arasindaki uzakligi maksimuma gikaracak sekilde belirlenir. Sekil 2°de goriildigi
iizere smirt maksimuma c¢ikararak en uygun ayrimi yapan hiperdiizleme optimum hiperdiizlem ve simnir
genisligini belirleyen noktalar ise destek vektorleri olarak adlandirilir. Birgok siniflandirma ve regresyon
probleminde veri setleri dogrusal olarak birbirinden ayirt edilememektedir. Bu durumda ozellik uzayinda
dogrusal olarak ayrilamayan veriler kernel fonksiyonlar1 kullanilarak daha yiiksek boyutlu bir diizlemde dogrusal
olarak ayrilmalar1 gergeklestirilir.

Destek vektorleri

Optimum hiperdiizlem

Sekil 2. Ikili smiflandirma probleminde optimum hiperdiizlemin belirlenmesi.
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Regresyon probleminin ¢éziimiinde destek vektdr makineleri (DVM) mevcut veri kiimesini en iyi enterpole eden
dogrusal bir hiperdiizlem bulmayr amaglar (Smola and Scholkopf, 2004). Diger bir ifadeyle, DVM tiim
noktalarin kendisine olan uzakligi minimum olacak sekilde bir hiperdiizlem belirler. Sekil 3’den de goriilecegi
iizere s6z konusu hiperdiizlem f(x)= (w.x) + b seklinde ifade edilen dogrusal bir fonksiyon ile tanimlanir. Bu
esitlikte x hiperdiizlem iizerindeki noktayi, w hiperdiizlemin uzaydaki yonelimini ve » hiperdiizlemin orijinden
olan uzakhigmi ifade etmektedir. Sekil 3 ile gdsterilen uzakliklar ise noktalarmn hiperdiizlemden olan sapmalarini
gostermektedir. DVM’nin herhangi bir regresyon problemindeki performansi secilecek kernel fonksiyonuna ve
parametre degerleri ile iligkilidir. Bu ¢alismada heyelan duyarlilik haritalarinin DVM kullanilarak tiretilmesinde
kernel fonksiyonu olarak radyal tabanli fonksiyon (RTF) kullanilmustir.

Destek vektorler:

Optimum hiperdiizlem
=w.x+b

»

Sekil 3. Dogrusal olarak ayrilan veri setleri i¢in regresyon problemi hiperdiizlemin belirlenmesi.

3. UYYGULAMA

Bu caligmada heyelan duyarlilik haritasinin iiretilmesinde kullanilacak faktor sayisinin dogruluga olan etkisinin
incelenmesinin yaninda harita {retiminde kullanilacak lojistik regresyon ve destek vektér makineleri
algoritmalarinin performanslari da karsilastirilmistir. Calisma amacina uygun olarak mevcut faktorlerin 3’
(litoloji, egim, arazi ortiisii), 5’1 (litoloji, egim, arazi Ortiisii, baki, yiikseklik), 7’si (litoloji, egim, arazi Ortiisii,
baki, yiikseklik, TII, NDVI) tanesi ve tiimiinii (litoloji, egim, arazi ortiisii, bak1, yiikseklik, TII, NDVI, direnaj
yogunlugu, egim mesafesi, yola olan uzaklik) i¢eren 4 farkli veri seti olusturulmustur. Lojistik regresyon (LR) ve
destek vektor makineleri (DVM) ile heyelan duyarlilik tahminine esas olacak model olusturulmasinda s6z
konusu ¢ok katmanli verilere ek olarak ¢alisma alanini igerisine alan heyelan envanter haritast da kullanilmistir.
S6z konusu envanter haritasi bdlgede gerceklesen 10 adet heyelan alanini (524 piksel) ve heyelan riski
tasimadigr tespit edilen 10 adet alani (456 piksel) icermektedir. LR ve DVM algoritmalar1 ile regresyon
modelleri olusturmak amaciyla hazirlanan bir MATLAB programi araciligiyla rastgele érnekleme prensibinden
hareketle egitim ve test veri setleri iiretilmistir. Egitim verisi olarak heyelan alanlarindan 200 piksel, heyelan
riski tasimayan alanlardan 200 piksel olmak {izere toplam 400 piksel icerecek sekilde 4 farkli veri seti igin ayr1
ayr1 diizenlenmistir. Olusturulan regresyon modellerinin performansmin analizinde kullanilacak test veri seti
heyelan alanlar1 ve heyelan riski tasimayan alanlar icin esit sayida piksel segilerek toplam 510 piksel se¢ilmis ve
4 farkli veri seti i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmistir.

Lojistik regresyon (LR) yontemi ile heyelan envanter haritasinin olusturulmasinda MATLAB yaziliminda
hazirlanan program kullanilmistir. Regresyon modeli olusturulmasinda egitim veri setlerindeki mevcut heyelan
alanlar1 bagimli degisken olarak tanimlanirken, her bir veri setindeki risk faktorleri bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmustir. Olusturulan regresyon modellerinin performanslari test veri setleri kullanilarak analiz edilmistir.
Sekil 4’de LR yontemi ile elde edilen regresyon modeli igin elde edilen test dogruluklari ve artan faktor sayisina
gore yontemin performansindaki degisim goriilmektedir. Sekil incelendiginde LR algoritmasinin performansinin
kritik faktor sayisi olan 7’ye kadar artis gosterdigi bu noktadan sonra dogrulugun azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. LR algoritmasi igin en yiliksek dogrulugun (%81.94), litoloji, egim, arazi ortiisii, baki, yiikseklik,
TIi ve NDVI faktorlerinin dikkate alindig1 7 katmanli veri seti ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4. LR ve DVM yontemleri ile olusturulan regresyon modelleri igin hesaplanan test dogruluklari.

Destek vektor makineleri (DVM) ile regresyon modeli olusumunda e-duyarsiz kayip fonksiyonu (insensitive loss
function) ve dogrusal olmayan veriler sdz konusu oldugundan kernel fonksiyonu olarak radyal tabanli fonksiyon
kullanilmistir. DVM ile herhangi bir regresyon modeli olusumunda bir takim parametrelerin kullanici tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, DVM ile regresyon modeli olusumunda kullanici tarafindan
belirlenen diizenleme parametresi (C), esik degeri (¢) ve radyal tabanli fonksiyon parametresi olan kernel
genisligi (y) her bir veri seti icin ¢apraz gecerlilik yontemi ile ayr1 ayri belirlenmistir. En uygun parametre
degerleri ile olusturulan regresyon modellerinin performansi test veri setleri kullanilarak analiz edilmistir. Sekil
4’te DVM modelleri i¢in hesaplanan test dogruluklar1 goriilmektedir. DVM’nin performansi LR yonteminde
oldugu gibi 7 risk faktoriiniin dikkate alindig1 kritik noktaya kadar artis gostermekte, bu noktadan sonra veri
setine dahil edilen 3 risk katmani yontemin performansii olumsuz etkiledigi goériilmektedir. DVM igin en
yiiksek dogruluk %87.55 degerine ulasildigr 7 risk faktoriiniin dikkate alindig1 ¢ok katmanli veri seti igin elde
edilmistir.
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Sekil 5. a) Lojistik regresyon, b) Destek vektor makineleri ile iiretilen heyelan duyarlilik haritalar
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Lojistik regresyon (LR) ve destek vektor makineleri (DVM) ile iiretilen regresyon modelleri tiim veri setlerine
uygulanip ¢aligma alani igin bes risk smifini gosteren tematik haritalar iiretilmistir. S6z konusu haritalardan iki
yontem iginde en iyi dogrulugun elde edildigi 7 risk katmani kullanilarak tiretilen duyarlilik haritalar1 Sekil 5 de
gosterilmistir. Heyelan envater haritasi kullanilarak elde edilen dogruluk analizleri DVM’nin LR metoduna
oranla %6 daha iyi sonug verdigi goriilmistiir. Calisma alani igin yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlarin Kuzey-
Dogu ve Giliney-Bati hatt1 boyunca yogunlastigi, diisiik ve ¢ok diisiik risk tasiyan alanlarin ise bolgenin Giiney-
Dogu kismimda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgular daha 6nce bolgede yasanan heyelan bolgelerini genel
olarak tespit etmekte ve tehlike altindaki alanlar1 da ortaya koymaktadir.

4. Sonuclar

Lojistik regresyon (LR) ve destek vektér makineleri (DVM) algoritmalarinin performanslari birbirleri ile
kargilastirildiginda DVM algoritmasmin dikkate alinan tiim veri setleri icin LR yontemine gore %6 daha dogru
sonuglar trettigi goriilmiistiir (Sekil 4). DVM makinelerinin 6zellikle az sayida faktoriin dikkate alindigi veri
setleri i¢in yliksek dogrulukta sonuglar iiretmesi yontemin onemli bir avantajidir. Diger taraftan DVM ile
regresyon modeli olusumunda bir takim parametrelerin kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmekte ve bu islem
belirli diizeyde deneyim gerektirmektedir. LR algoritmasi matematiksel olarak basit bir yapiya sahip olup hizli
bir sekilde sonuca ulasmaktadir. Ancak o&zellikle heyelan riski tasiyan alanlarin belirlenmesi gibi yiiksek
hassasiyet gerektiren projeler ig¢in daha yiiksek dogrulukta sonuglar {iretebilen giiclii veri madenciligi
algoritmalari tercih edilmelidir.

Heyelan haritasi liretiminde kullanilan faktor sayist ve s6z konusu faktorlerin kalitesi ¢alisma sonuglarini
etkileyen onemli faktorlerdir. Bu g¢alismada elde edilen sonuglar iiretilecek heyelan duyarlilik haritasinin
dogrulugunun kullanilan faktdr sayisinin artmasina karsilik belirli bir seviyeye kadar artis gosterdigini fakat bu
noktadan sonra faktor sayisindaki artisin dogruluk {izerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
durum literatiirde boyutsallik problemi ya da Hughes Fenomeni olarak adlandirilan kavramla
agiklanabilmektedir.
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