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OZET

Heyelan, insanlarin kontrolii disinda gerceklesen mal ve can kaybina neden olan bir dogal afettir. Heyelan duyarlilik haritalarimin
iiretilmesi ve heyelan duyarli alanlarm belirlenmesi miihendisler ve karar vericiler icin biiyiik onem arz etmektedir. Uretilecek
haritalarin dogruluklart can ve mal kayiplarimin azaltilmasinda biiyiik oneme sahiptir. Bu ¢alismada Trabzon ili Magka ilgesi icin
heyelan duyarhilik haritast iiretilmesi amaciyla 9 farkly faktor katmam (litoloji, egim, arazi kullanimi, baki, yiikseklik, topografik
islaklik indeksi, egim uzunlugu, egrilik profili ve ¢izgisellik) kullanilmistir. 9 faktor seti iginden Ki-kare testi kullanilarak optimum
3,4,5,6,7 ve 8 faktor setleri belirlenmistir. Tiim parametrelerin heyelan duyarliltk haritast tiretimi icin kullanim, korelasyona ve
gereksiz bilgiye sahip veriler nedeni ile sonug¢ harita iizerinde dogrulugu azaltan etkiye neden olabilir. Bu olay boyutsallik problemi
veya Hughes etkisi ile agiklanmaktadwr. Bu ¢alismada, heyelan duyarhilik haritasi tiretimi i¢in Son yularda literatiirde yayginlikla
kullanilan lojistik regresyon metodu kullamilmistir. Alti modelden iiretilen duyarlilik haritalarinin performanslarinin degerlendirilmesi
amacwyla genel dogruluk degerlerine bakilmistir. Ayrica iiretilen duyarlilik haritalar: arasindaki farkhiliklar ve istatistiksel
anlamhiliklart McNemar’s testi ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda Ki-Kare testi yardimiyla belirlenen en iyi 5 faktor
kombinasyonu (egim, litoloji, arazi ortiisi, yiikseklik ve egim uzunlugu) kullanilarak en yiiksek dogruluga (%80,33) sahip heyelan
duyarlilik haritast diretilmigtir. Diger bir taraftan bu ¢alisma i¢in baki, topografik islaklik indeksi, egrilik profili ve ¢izgisellik
faktorlerinin simirl etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, McNemar’s test sonuglari da, artan veri setinin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini gostermigtir. Elde edilen sonuglar, ¢ok sayida faktor ile heyelan duyarlik haritas iiretiminde otomatik veya akilli
yaklasimlar kullanarak da parametre segimi yapilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Heyelan duyarlilik haritas1, Ki-kare testi, Ozellik se¢imi, McNemar’s testi, Lojistik regresyon

ABSTRACT

A landslide is a destructive natural disaster affecting a large number of people and properties negatively. Production of landslide
susceptibility maps and identification of landslide prone areas are important for engineering and decision makers. The accuracy of the
susceptibility maps is of great importance in reducing life and property losses. In this study, in order to produce landslide susceptibility
map for Macka District of Trabzon province nine factor maps (lithology, slope, land cover, aspect, elevation, topographic wetness
index, slope length, profile curvature and lineaments) were used. Nine factor map combinations were applied to determine the
optimum 3, 4, 5, 6, 7 and 8 sets by the chi-square test. When all available parameters are used, it is high likely that correlated and
redundant information is considered, which may reduce the accuracy of a resulting map. This phenomenon can be explained by
curse of the dimensionality or Hughes effect. In this study, logistic regression (LR) method, which has been widely used in the
literature, was applied to generate landslide susceptibility maps for all delivered models. Overall accuracy estimated to evaluate
performances of the landslide susceptibility maps produced by the six models. The model with five landslide related factors (slope,
lithology, land cover, elevation and slope length) determined by the Chi-square produced the highest accuracy (80.33%) of all
factor combinations. On the other hand, aspect, topographic wetness index, curvature profile and lineaments were found to be the least
effective ones considering all combinations tested in this study. Moreover, McNemar’s test results showed that increasing the
dimension of data sets was found statistically insignificant. Above findings clearly indicate that parameter selection for landslide
susceptibility mapping should be performed by using some intelligent or automatic approaches when a large number of factors
are available.

Keywords: Landslide susceptibility maps, Chi-Square test, Feature selection, McNemar's test, Logistic regression
1. GIRIS

Heyelan, yamac¢ dengesinin bozulmasi sonucu yer ¢ekiminin etkisiyle arazinin bir boliimiiniin yamag¢ egilimi
dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer degistirmesidir (Oztiirk, 2002). Heyelan olay1 etkili oldugu bdlge iizerinde
biiyiik ¢apli deformasyonlar ile yerlesim yerleri, tarim arazileri, kara ve demir yollar {izerinde can ve mal kaybina yol
acabilirler. Bu nedenle insan hayatinin giivenligi saglamak ile birlikte bolge ve iilke ekonomisine yaratacagi olumsuz
etkileri 6nlemek amaciyla olas1 heyelan alanlarinin tespiti 6nemlidir. Heyelan duyarlilik analizleri ile olasi heyelan
alanlarinin tespitini yaparak tehlikeli ve riskli alanlarinin belirlemeye ve heyelanin etkilerini azaltilmasi amaglanmaktadir.
Heyelan duyarlilik haritalarinin iiretilmesi, heyelana etki edebilecek faktorlerin belirlenerek kullanilan faktorlerin bir
arada degerlendirilmesini igeren bir analiz siirecidir.
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Heyelan duyarlilik haritalarimin iretimi iki 6nemli adim igermektedir. Bunlardan birincisi tretilecek duyarlilik
haritasinda heyelana etki edebilecek faktorlerin belirlenerek en uygun faktor kiimesinin olusturulmast, bir digeri ise harita
iretiminde kullanilacak metodun tespitidir. Duyarlilik haritalarinin iiretiminde makine 6grenme (Kavzoglu vd., 2012;
Pourghasemi et al., 2013; Kavzoglu et al., 2014), istatistiksel tabanli metotlar (Mancini et al., 2010; Regmi et al.,
2014;Thiery et al., 2014) ve kullanici tabanli metotlar (Yalcin, 2008; Sahin, 2012; Shahabi et al., 2014;) gibi birgok farkli
algoritmalar kullanilmaktadir. Herhangi bir yaklagimla iretilecek heyelan duyarlilik haritasi i¢in kullanilacak 6zellikler
veya faktorlerin sayisi, niteligi ve igerdigi bilgi sonug¢ haritanin tiretim dogruluguna etkisi biiyiiktiir. Fakat tretilecek
duyarhilik haritasinda ¢ok fazla sayida faktor kullanmak ve kullanilacak bu faktorlerin hepsinin harita dogruluguna her
zaman iyi yonde katki verecegini diisiinmek yanlistir. Ozellikle faktorler icerisindeki giiriiltii veya calisma igin istenilen
bilgi digindaki verileri igermesi dogruluk artirmak disinda diismesine ya da etki etmemesine neden olabilmektedir.
Iliskisiz veri kiimesinin yaratacagi sonu¢ “boyutsallik ¢ikmazi (curse of dimensionality)” veya "Hughes fenomeni"
etkisine yani parametre sayisinin artmasina karsin dogrulugun diismesine sebep olur (Hughes, 1968). Faktor sayisinda
indirgeme islemi yapilarak ¢aligsma i¢in en uygun faktor kiimesi elde edilirken giiriiltii igeren verilerden kaginilmis olunur.
Ayrica biiyiik boyutlu ¢aligmalarda faktor indirgemesiyle islem siireci, depolama alani ve bilgisayar hafizasinda tasarruf
ile bilgisayarin tizerindeki islem yiikii de hafifletilmis olacaktir.

Bu c¢aligmada Trabzon ili Macka ilgesi i¢in iiretilecek heyelan duyarlilik haritasinda litoloji, egim, arazi kullanimi, baki,
yiikseklik, topografik islaklik indeksi, egim uzunlugu, egrilik profili ve ¢izgisellik gibi 9 farkli faktdr katmani dikkate
alinmigtir. S6z konusu faktor kiimesi i¢inde heyelan duyarlilik haritasi tiretimin kullanilmak tizere 9 faktor seti ki-kare
testi kullanilarak optimum 3,4,5,6,7 ve 8 faktor igeren modeller olusturulmustur. Optimum fakt6ér setlerinin elde
edilmesinden sonra heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde literatiire de yaygin bir kullanima sahip olan lojistik regresyon
metodundan faydalamlmistir (Dai vd., 2002; Bai vd., 2011; Kavzoglu et al., 2014). Uretilen tematik haritalar kendi
icerisinde 6nemlilik derecelerine gore siralandirilarak ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiikk ve ¢ok diisiikk olmak tizere 5 farkli
dereceye ayrilarak heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Uretilen her bir duyarlilik haritalarmin dogruluklarmin
tespiti icin genel dogruluklarina bakilmigtir. Ayrica calismada ki-kare 6zellik secimi metoduyla belirlenen alt kiime
sonuglarinin birbirleriyle olan farkliliklar ve istatistiksel anlamliliklarinin irdelenmesi i¢in McNemar’s testi kullanilmustir.

2. CALISMA ALANI VE VERI

Caligma alanm1 olarak secilen Trabzon ili Macka ilgesi yaklagik 855 km? bir alani kaplamaktadir. Dogu Karadeniz
bolgesinin sahip oldugu karakteristik meteorolojik ve topografik kosullar nedeniyle bolgede ¢ok sayida heyelan afeti
gergeklegsmektedir. Yillik ortalama 2.200 milimetrelik yagis alan bolgenin sahip oldugu yiiksek egimli yapist heyelan
riski i¢in en dnemli etki faktoriidiir. Bolgede yer yer heyelan olaylar1 goriilse de bilinen en énemli heyelan kaynakl afet
1998 yilinda Catak kdyiinde gergeklesmis ve 64 kisi hayatini kaybetmistir.
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Sekil 1. Calisma alani olarak segilen Trabzon ili Magka ilgesi.

Calisma bolgesine ait Maden Teknik Arama (MTA) Enstitlisii tarafinda iiretilmis heyelan envanter haritas1 mevcuttur.
S6z konusu envanter haritast meydana gelmis 51 poligon i¢cermektedir. Poligonlar uygulama i¢in 30 m lik raster formatta
doniistiiriilmistir. Ayrica yine uygulamada kullanilmak iizere 30 adet heyelan olmayan alan tespit edilmistir. Heyelan
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olmayan alanlarin tespitinde egimin 5 dereceden az ve nehir, gol gibi diiz ve topografik agidan heyelana elverissiz alanlar
dikkate alinmigtir (Gomez and Kavzoglu, 2005). Heyelan duyarlilik haritas: tiretiminde kullanilacak faktorler igin sayisal
yiikseklik modeli (SYM), uydu goriintiisii ve jeolojik haritalardan faydalanilmigtir. Calisma bolgesine ait SYM verisi
Harita Genel Komutanligina ait 1/25.000’1ik es yiikseklik egrilerinden iiretilmistir. 30 metre ¢oziiniirliiklii raster formatta
doniistiiriilen SYM’den egim, baki, yiikseklik, topografik 1slaklik indeksi, egim uzunlugu, egrilik profili ve cizgisellik
haritalar1 elde edilmigtir. 2010 yilina ait Landsat TM uydu verisi kullanilarak arazi ortiisii haritast ve 1998 yilinda MTA
tarafindan iiretilen 1/100.000°1ik litoloji verisi kullanilmigtir. Tiim faktdr haritalar uygulama siiresince analiz iglem
kolaylig1 ve veriler arasi standartlagtirma icin tekrar siniflandirilarak alt siniflara ayrilmistir. Calismada kullanilan tiim
faktorler ve alt siniflara ait bilgiler agsagida Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilan faktérler (a) Egim, (b) Litoloji, (c)Baki, (d) Egim uzunlugu, (e)
Arazi ortiisti/kullanimy, (f) Cizgisellik, (g) Profil egriligi, (h) Topogragik 1slaklik indeksi, (1) Yiikseklik

3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER VE UYGULAMA
3.1 Ozellik Secimi

Ozellik secimi, siniflandirma veya regresyon islemleri igin kullanilacak 6zelliklerin (6rn. faktdr veya parametre) tiim
Ozellik kiimesi i¢inden dogrulugu etkileyecek ilgisiz verilerinin elenerek kiimeyi en iyi temsil eden alt kiimenin
belirlenmesi islemidir (Webb and Copsey, 2011). Ozellik secimi genel olarak iki ana sebep olan dogruluk ve
Olgeklenebilirlik amaciyla kullanilir. Siniflandirma veya regresyon algoritmalarin kullanilan veri setinin tamaminin
isleme sokulmas: elde edilecek islem sonucunun da dogrulugunun yiiksek olacagi varsayilir. Fakat veri seti igindeki bazi
ozellikler islem performansini olumsuz etkileyecek giiriiltiiye sahiptir ve bu nedenle bu 6zellikleri veri seti iginden
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silinmesi iglem sonucunun dogrulugunun artmasinda etkili olabilmektedir. Diger taraftan algoritmalarda kullanilacak veri
boyutunun azaltilmasi da islem giicii, hafiza ihtiyaci, ag bant genisligi ve depolama alan1 gibi islem siireci iizerinde etkili
konularda zaman tasarrufu saglar.

Ozellik se¢imi metotlar1 sarmalama (wrapper) ve filtreleme olarak bilinen iki gruba ayrilir. Filtreleme metotlar:
ozelliklerin iligkilerinin belirlenmesinde istatistiksel testlere bagvurulur ve belirlenen bir esik deger iizerinde kalan
ozellikler segilir. Sarmalama metotlarinda ise en iyi 6zellik seciminde siniflandirma metotlar1 kullanilir ve siniflandirma
sonuglarina gore en iyi 6zellik kiimesi belirlenir. Gereksiz 6zelliklerin elenmesi ve daha iyi sonuclarin elde edilmesi
amaciyla, filtreleme metotlarinda her 6zellik bagimsiz olarak degerlendirilirken, sarmalama metotlarinda tiim veri seti
degerlendirilir.

Filtreleme tabanli 6zellik se¢imi yontemleri, ¢esitli degerlendirme ve dizme yontemleriyle faktorlerin siralayip belirli bir
esik degerinin lizerinde deger alan 6zelliklerin segilmesi esasinda calistiklart i¢in &zellik siralama yontemleri olarak da
bilinirler. Filtreleme metotlar1 sarmalama metotlarla karsilastirildiginda daha hizli ve o6zelliklerin bagimsiz olarak
yorumlanmasi daha kolay olan metotlardir (Camps-Valls et al., 2011). Literatiire de en ¢ok kullanilan filtreleme tabanli
Oznitelik se¢imi algoritmalar1 arasinda ki-kare istatistigi, bilgi kazanimi, kazanim orani, simetrik belirsizlik, Relief
fonkisyonu ve One-R metodu yer alir (Novakovic et al., 2011). Heyelan duyarlilik haritas: i¢in kullanilan veri setinin
boyut indirgemesi igin test ve egitim alanlarindan faydalanan ki-kare 6znitelik se¢imi yontemi kullanilmisgtir.

3.2 Ki-kare Ozellik Secimi Yontemi

Ki-kare testi (x) iki degisken arasindaki iliskinin bagimh veya bagimsiz oldugunu belirlemeye yarayan ayrik veriler igin
kullanilan bir hipotez test yontemidir. Ki-kare istatistigine dayali 6zellik se¢imi metodu iki adim1 icermektedir. Yontemin
ilk kisminda 6zelliklerin simiflara gore ki- kare istatistikleri hesaplanir. Tkinci kisimda serbestlik derecesi ve belirlenen
o6nemlilik seviyesine gore ki-kaynasimu (chi-merge) prensibi ile ki-kare degerlerine bakilarak veri seti i¢erisindeki tutarsiz
ozelliklerin bulunana kadar art arda 6zelliklerin ayristirilmasidir (Liu and Setiono, 1995). Ki-kaynasimi algoritmast 1992
yilinda Randy Kerber tarafindan yazilmigs ve 1995 yilinda Huan Liu ve Rudy Setiono tarafindan ise yeniden
diizenlemistir. Veri kiimesi icinde yer alan bir faktor i¢in hesaplanan ki-kare degeri, o faktoriin sinif igerisindeki
bagimlihigimi 6lgmektedir. Sifir degerine sahip bir faktor o kiime i¢inde bagimsiz oldugunu gosterir. Yiiksek bir ki-kare
degerine sahip olan faktor, veri kiimesi i¢in daha tamimlayicidir. Ki-kare degerinin hesaplanmasinda kullanilan genel
esitlik asagida verilmistir.

o = ji_E i )

Bu esiklikte k sinif say1si, Ajj gbzlenen frekans degeri (i satir, j siitiin)ve Ejjise beklenen (teorik) frekans degeridir.

3.3 Logistik Regrasyon

Lojistik regresyon (LR) bir¢ok yer bilimi arastirmalarinda oldugu gibi heyelan duyarlilik analizlerinde de siklikla
kullanilan istatistiksel tabanli bir modeldir (Yilmaz, 2010). Lojistik regresyon metodunun temel amaci, bagiml bir
degisken ile bagimsiz bir¢ok degisken arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iliskisi kurmay1 saglamaktir (Lee, 2005).
Bu regresyon modelinde bagimli degisken heyelan olayinin olmasi ya da olmamasi durumunu gosterirken, bagimsiz
degisler ise modelde kullanilan ve heyelan olayina etki eden faktorlerdir. Lojistik regresyon modelinin dayandigi temel
lineer esitlik asagidaki gibi gosterilebilir,

Y =b, +bx +b,X, +...+b X, (2

Bu esitlikteki Y, O ve 1 araligindaki bagimli degiskeni, by bagimsiz degiskenlerin sifir degerini aldiklarindaki bagimli

degisken degeri ya da sabiti, b, ...,b, bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilarini ve Xy, ...,x;, ise bagimsiz degiskenleri
gostermektedir. LR modelindeki bagimli degiskenler asagidaki esitlikle tanimlanir.

Logit(p) =In(p/ (1 p)) =1/1+e > oabrr i ®)

Esitlikteki p bagimli degiskenin O ile 1 arasinda deger alabilen olasilik degeri ve (p/ (l— p)) ise tanimlanan olabilirlik

oramdir.

3.4 McNemar’s Test

Farkli sayida faktor sayisini igeren veri setlerinin lojistik regresyon analizi sonucunda elde edilen dogruluklarinin
karsilagtirilmasinda Oncelikli olarak genel siniflandirma dogruluklart géz oniline alinmustir. Bununla birlikte faktor
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sayisindaki artigla birlikte hesaplanan dogruluklar arasindaki farklarm anlamliligi McNemar testi kullanilarak istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Ki-kare dagilimini esas alan McNemar testi hesaplamalarda 2x2 boyutlu bir hata matrisi
kullanmaktadir (Foody, 2004). Esitlik 4 yardimiyla hesaplanan istatistik deger ki-kare tablo degerinden (%95 giiven
araliginda) biilyiik oldugunda iki dogruluk arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenebilir. Diger bir
ifadeyle dogruluklar arasindaki bu anlamli farklilik, iki regresyon sonucunun birbirinden istatistiksel olarak farkli
oldugunun bir gostergesidir.

ZZ _ (nij 'nji )2 (4)
n; + Ny

Esitlikte n., i. regresyon modeli tarafindan hatali j. regresyon modeli tarafindan dogru siniflandirilan piksel sayisini

ij »

gosterirken, n., j. regresyon modeli tarafindan hatali i. regresyon modeli tarafindan dogru siniflandirilan piksel sayisini

jir
ifade etmektedir.

4. UYGULAMA

Heyelan duyarlilik haritasi iiretiminde kullanilacak 9 adet faktor analizler 6ncesi yeniden siniflandirilarak alt siniflarina
ayrilmigtir. Bu islem i¢in Cografi Bilgi Sistemleri platformu kullanilmug, stirekli veri tiirlindeki (6rn. Egim, yiikseklik,
egim uzunlugu gibi) faktorlerin araliklarinin tespitinde ArcGIS yazilimi icerisinde bulanan Jenks (Dogal araliklandirma)
smiflandiricisindan faydalanilmistir. Ana faktor kiimesi igerisindeki en iyi alt kiimenin belirlenmesinde Matlab ortaminda
yazilmis Ki-kare 6zellik secimi metodu uygulanmustir. Ozellik segimi algoritmasinda optimum parametre setinin
belirlenmesinde gerekli olan egitim ve veri verisi, heyelan envanter haritasi icerisinde bulunan 51 olan ve 30 olmayan
heyelan alanlarindan rastgele 450 egitim ve 350 test alanindan olusan piksel verisi kullanilmistir. Ki-kare testi sonrasi
elde edilen en iyi faktor siralamasi ve agirliklar1 asagida Tablo 1°de verilmistir. Tabloda yiiksek agirlik degerleri alan
faktorlerden egim, yiikseklik, arazi ortiisii/kullanimi ve litoloji literatiirde yapilan c¢alismalarda da en sik kullanilan
faktorler arasindadir (Hasekiogullari and Ercanoglu, 2012). Elde edilen bu bulgu heyelan duyarlilik haritas: iiretimi i¢in
onerilen yaklasimin basarisin1 destekler niteliktedir. Bunun disinda ki-kare 6zellik se¢imi sonucunda yiiksek agirlik
degeri alan egim uzunlugu diger faktorlere gore daha az siklikta kullanilmasina ragmen bu ¢alisma alani igin s6z konusu
faktoriin 6nemli bir etken oldugu gorilmiistiir.

Tablo 1. Ki-kare testi sonucu elde edilen optimum faktor siralamasi ve agirliklart

Faktor Agirhiklar
Egim 0,3263
Yiikseklik 0,1822
Egim uzunlugu 0,1528
Arazi ortisi/kullannmi 0,1463
Litoloji 0,0753
Cizgisellik 0,0637
Profil Egriligi 0,0317
TI 0,0141
Baki 0,0074

Duyarlilik haritasinin {iretilmesi iglemleri MATLAB ortaminda yazilmig lojistik regresyon algoritmasi kullanilarak
uretilmigtir. Lojistik regresyon yontemi ile modellerin elde edilmesinde bagimsiz degiskenler 3,4,5,6,7 ve 8 risk
faktoriinlin Ki-kare testi sonrasi siralamasi dikkate alinmustir. Calisma bolgesi i¢in iretilen tematik haritalar CBS
platformu tizerinde kendi igerisinde 6nemlilik derecelerine gore siralandirilarak ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok
diisiik olmak tizere 5 farkli dereceye ayrilarak heyelan duyarlilik haritasi olusturulmustur. Yapilan calismada genel
dogrulugun degerlendirilmesinde literatiirde de oldugu gibi yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli alanlar dikkate alinmistir.
Calisma bolgesi i¢in farkli veri kiimesi ile olusturulmus heyelan duyarlilik haritalarinin genel dogruluklar asagida Sekil
3’de verilmistir. Her bir duyarlilik haritasina ait genel dogruluklar elde edildiginde en yliksek dogrulugu %80,33 ile 5 veri
setinden olusan (egim, yiikseklik, egim uzunlugu, arazi ortiisii/kullanimi ve litoloji) modellin verdigi goriilmiistiir. Diger
bir taraftan ise 3 veri seti ile olusturulan modelin %74,78 ile en diisiik genel dogruluga sahip oldugu tespit edilmistir. Ki-
kare Ozellik se¢cimi sonrasi elde edilen modeller sonrasi iiretilmig heyelan duyarlilik haritalarinin dogruluklarinin
kullanilan faktor sayisinin artmasina karsilik belirli bir seviyeye kadar artis gosterdigini fakat bu noktadan sonra faktor
sayisindaki artigin dogruluk izerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi ve az bir oranda olsa dogrulukta diisiis oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum literatiirde boyutsallik problemi ya da Hughes Fenomeni ile bagdasmaktadir.
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Sekil 3. Optimum veri setleri sonrasi iiretilen heyelan duyarlilik haritalarinin genel dogruluklari.

Modellerin performanslarinin karsilagtirilmasina yonelik hesaplanan McNemar’s test sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Tabloda %95 giiven araligindaki kritik degerin (3,84) altinda kalan istatistik degerler koyu olarak gosterilmistir. Tablo
incelendiginde ki-kare testi ile segilen 5 faktérden sonra veri setine eklenecek yeni faktorler harita dogrulugunda anlaml
degisimler ortaya ¢ikarmamaktadir. Diger bir ifadeyle 5 faktor kullanilarak tiretilen duyarlilik haritasinin dogrulugu ile
daha fazla sayida (6,7,8 ve 9) faktoriin dikkate alinmasiyla iiretilen harita dogruluklari istatistiksel olarak aynidir.
Istatistiksel sonuglar lojistik regrasyon yonteminin performansimin faktdr sayismin artmastyla beraber belirli bir seviyeye
kadar yiikseldigini, bu kritik noktadan sonra yontemin performansinin degismedigini destekler niteliktedir. Diger bir
taraftan 3 ve 4 faktor setleri ile iiretilen haritalarin1 hem kendi i¢inde hem de diger haritalardan istatiksel olarak farkli
performanslar sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak ¢aligma bolgesi ve kullanilan veri setleri i¢in segilen 5
faktoriin (egim, yiikseklik, egim uzunlugu, arazi ortiisii/kullanimi ve litoloji) kullanimi ile iiretilen duyarlilik haritasinin
istatistiksel olarak istenilen dogrulukta ve anlamlilikta oldugunu goéstermektedir. McNemar’s test sonuglarindan elde
edilen diger bir bulgu yiiksek korelasyona ve bozucu etkiye sahip oldugu diisiiniilen ¢izgisellik, profil egriligi, TII ve baki
faktorlerinin bu ¢alisma alani ig¢in dogruluk iizerinde de etkiye sahip olmadigidir. Caligma sonuglari literatiirde ki
caligmalar ile karsilastirildiginda baki faktorii hari¢ diger faktorlerin duyarhilik haritalar1 tiretiminde de en az kullanilan
faktorlerden oldugu goriilmiistiir (Hasekiogullari and Ercanoglu, 2012). Baki faktoriiniin bu ¢alisma alani igin en az
agirliga sahip olmasi ve dogruluk iizerinde etkisi olmayisi diger literatlir caligmalari ile 6rtiismeyen bir sonugtur. Elde
edilen bu sonug baki faktoriiniin diger faktorler ile karsilastirildiginda en yiiksek korelasyona yani benzer 6zelliklere
sahip faktor oldugu ve bu nedenle en az etkiye sahip olan faktor olmasiyla agiklanabilir.

Tablo 2. McNemar’s Test Sonuglari (3,84)

Faktor Seti 3 4 5 6 7 8 9
3 - 10,51 39,85 30,90 28,36 32,70 31,06
4 - 24,67 18,04 16,27 20,81 19,38
5 - 2,33 1,59 0,01 0,11
6 - 0,01 1,44 1,01
7 - 3,36 2,03
8 - 2,25
9 -

Ki-kare 6zellik se¢im ile elde edilen siralama sonrasi en iyi dogrulugun elde edildigi 5 faktor kullanilarak iiretilen
duyarlilik haritas1 Sekil 4’de gosterilmistir. Heyelan duyarlilik haritasi sonrasi olasi heyelan alanlarinin risk dagilimi
incelendiginde ¢ok yiiksek ve yiiksek risk degerlerinin Macka ilgesinin orta ve kuzey dogu kisimlarinda baskin oldugu
goriilmektedir. Duyarlilik haritasinin gliney kisimlarinin bilylik bir boliimiinde heyelan risk derecelendirmesinin ¢ok
diisiik ve diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler sonras1 Magka ilgesinin yaklasik %44°liik (yaklasik 377 km?) gibi
biiyiik bir alaninin ¢ok yiiksek ve yliksek risk sahasinin icerisinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica diger bir analiz sonucu
ise, tiim ilgenin sadece %34’lik bir alanin (yaklasik 295 kmz) olas1 ¢ok diisiik ve diisiik riskte heyelan bolgesi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. Optimum 5 faktdr setine dayali heyelan duyarlilik haritasi
5. SONUCLAR

Ulkemiz icin heyelan afeti depremden sonra gelen ve biiyiik dlciide can ve mal kayiplaria neden olan dogal bir afettir.
Heyelan riskinin 6nceden tespiti ve olast etkilerinin en aza indirgenmesi amactyla iiretilecek heyelan duyarlilik haritalar
karar vericiler i¢in en 6nemli veri altligidir. Bu yiizden iretilecek duyarlilik haritalarinin miimkiin olduk¢a dogru ve
giivenilir olmas1 gerekmektedir. Giiniimiize kadar heyelan duyarlilik haritalarinin iiretimi siireci ve kullanilan katmalar
literatiirde bircok arastirmaci tarafindan c¢alisma konusu olmustur. Fakat duyarlilik incelemelerinde kullanilan
parametrelerin duyarhlik haritasi tizerindeki etkileri ve en optimum parametre tespiti yapilarak harita tiretimi genellikle
aragtirmacilar tarafindan {izerinde durulmayan bir konu basligidir. Gelisen teknolojik imkanlar ve algoritmik ¢oziimler
heyelan duyarlilik haritasi {iretimi gibi ¢aligmalarda arastirmacilara onlarca faktor kullanimi imkani saglamaktadir.
Ozellikle SYM ve uydu gériintiilerinden tiiretilen verilerden duyarlilik analizlerinde kullanilmak iizere ¢ok sayida veri
elde edilebilmektedir. S6z konusu durumda yiiksek boyutlu veri kiimelerinin hepsini herhangi bir indirgeme analiziyle
incelenmeden tamamiin kullanilmas: elde edilecek dogruluklar iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu goériilmektedir.
Bu nedenle, ¢cok katmanl veri kiimesi igerisindeki bircok 6zellik veya faktorden, veriyi daha iyi ifade edebilecek sekilde
bir alt kiime bulmayr amaclayan yaklasimla yani 6zellik secimi ile veri indirgemesi yapilmahdir. Ozellik segimi
algoritmasi kullanilarak ¢ok boyutlu veri kiimesinin sahip oldugu bilgi miktarlarina ve ayirma derecelerine bakilarak en
yiiksek bilgiyi ve en iyi ayiriciliga sahip faktorlerin segilmesi ve kalanlarin da elenmesi miimkiin olmaktadir.

Bu calisgmada Trabzon ili Magka ilgesi i¢in iretilecek heyelan duyarlilik haritasinda 9 faktérden olusan veri kiimesi
dikkate alinmigtir. Mevcut veri kiimesi Ki-kare 6zellik se¢imi algoritmasi kullanilarak duyarlilik haritasi analizi i¢in en
uygun faktoérden en azmna kadar siralandirilmistir. Siralama sonrasi 3,4,5,6,7 ve 8’1 veri gruplarindan olugan modeller
kurulup lojistik regresyon analizine sokularak heyelan duyarlilik haritalar1 iiretilmistir. Uretilen haritalar icerisinde en iyi
genel dogrulugu %80,33 ile 5 adet faktorden (egim, yiikseklik, egim uzunlugu, arazi ortiisii/kullanimi ve litoloji) olusan
model vermistir. Geri kalan 4 faktoriin (baki, topografik islaklik indeksi, egrilik profili ve c¢izgisellik) regresyon
analizinde kullanilmasinin McNemar’s test sonuglarina gore harita dogrulugunda anlamli degisimler ortaya ¢ikarmadigi,
diger bir ifadeyle elde edilen sonuca istatistiksel olarak etki etmedigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, tiim veri setleri
incelendiginde genel dogrulugun 3 faktor kullanilarak {iiretilen modelden 5 faktor ile iiretilen modele kadar artis
sergiledigi, sonrasinda ise az miktarda diisiis sergilese de genel olarak yakin dogruluklar verdigi goriilmistiir. Elde edilen
bu sonuclar faktor sayilarnin artisin bir noktadan sonra heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugu iizerinde bir katki
saglamadigidir. Bu durumda belli bir boyut artisindan sonra diger faktdrlerin problemin ¢ozliimiinde farkli ve ayirt edici
6zellikler sunmamasi bu nedeniyle boyutsallik probleminin olustugu séylenebilir.

KAYNAKLAR

Bai, S.B., Lu, G.N., Wang, J.A., Zhou, P.G,, Ding, L.A., 2011, GIS-based Rare Events Logistic Regression for
Landslide-Susceptibility Mapping of Lianyungang, China, Environmental Earth Sciences, 62, 139-149.

Camps-Valls, G., Tuia, D., Gomez-Chova, L., Jimenez, S., Malo, J., 2011, Remote Sensing Image Processing,
Synthesis Lectures on Image,Video, and Multimedia Processing, (Morgan and Claypool).

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZALCBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul



T. Kavzoglu vd. Heyelan Duyarlilik Analizinde Ki-Kare Testine Dayali Faktor Segimi

Dai, F.C., Lee, C.F., 2002, Landslide Characteristics and Slope Instability Modeling Using GIS, Lantau Island, Hong
Kong, Geomorphology,42, 213-228.

Foody, G.M., 2004, Thematic map comparison: Evaluating the statistical significance of differences in classification
accuracy, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 70(5), 627-633.

Gomez, H., Kavzoglu, T., 2005, Assessment of Shallow Landslide Susceptibility Using Artificial Neural Networks in
Jabonosa River Basin, Venezuela, Engineering Geology, 78, 11-27.

Hasekiogullari, G.D. & Ercanoglu, M. 2012. A New Approach to Use AHP in Landslide Susceptibility Mapping: A
Case Study at Yenice (Karabuk, NW Turkey). Natural Hazards, 63, 1157-1179.

Hughes, G.F., 1968, On The Mean Accuracy of Statistical Pattern Recognizers, IEEE Transactions on Information
Theory, 14, 55-63.

Kavzoglu T., Kutlug Sahin E., Colkesen 1., 2014, Landslide Susceptibility Mapping Using GIS-Based Multi-Criteria
Decision Analysis, Support Vector Machines, And Logistic Regression, Landslides, 11 (3):425-439.

Kavzoglu,T., Kutlug Sahin, E. ve Célkesen, 1., 2012, Heyelan Duyarhiliginin Incelenmesinde Regresyon Agaglarinin
Kullanimi: Trabzon Ornegi, Harita Dergisi, 147(3), 21-33.

Kerber, R., 1992. ChiMerge: Discretization of Numeric Attributes, Proceedings, Ninth National Conference on Artificial
Intelligence, pages 123-128.

Lee, S., 2005, Application of Logistic Regression Model and Its Validation for Landslide Susceptibility Mapping Using
GIS and Remote Sensing Data, International Journal of RemoteSensing, 26, 1477-1491.

Liu, H., Setiono, R., 1995, Chi2: Feature Selection And Discretization of Numeric Attributes, Seventh International
Conference on Tools with Artificial Intelligence, Proceedings:388-391

Liu, H., Setiono, R.,1995. Chi2: Feature Selection and Discretization Of Numeric Attributes. Proceedings of the IEEE
7th International Conference on Tools with Artificial Intelligence (TAI’95), 388-391, IEEE Press, Washington, DC.

Novakovic, J., Strbac, P., Bulatovic, D., 2011, Toward Optimal Feature Selection Using Ranking Methods and
Classification Algorithms”, Yugoslav Journal of Operations Research, vol. 21, pp. 119-135.

Pourghasemi, H. R., A. G., 2013, Jirandeh, B. Pradhan, C. Xu, and C. Gokceoglu, Landslide Susceptibility Mapping
Using Support Vector Machine and GIS at The Golestan Province, Iran, Journal of Earth System Science, 122, no. 2:
349-69.

Regmi, A. D., Devkota, K. C., Yoshida, K., Pradhan, B., Pourghasemi, H. R., Kumamoto, T., Akgun, A.,, 2014,
Application Of Frequency Ratio, Statistical Index, and Weights-Of-Evidence Models and Their Comparison in Landslide
Susceptibility Mapping in Central Nepal Himalaya, Arabian Journal of Geosciences, 7, no. 2: 725-42.

Kutlug Sahin, E., 2012, CBS Tabanli Cok Kriterli Karar Analizi Yéntemi Kullanilarak Heyelan Duyarlilik Haritasinin
Uretilmesi: Trabzon Ili Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Kocaeli.

Theory 14, 55-63.Shahabi, H., Khezri, S., Bin Ahmad, B., Hashim, M., 2014, Landslide Susceptibility Mapping at
Central Zab Basin, Iran: A Comparison Between Analytical Hierarchy Process, Frequency Ratio and Logistic Regression
Models, Catena 115: 55-70.

Thiery, Y., Maquaire, O., Fressard, M., 2014, Application of Expert Rules in Indirect Approaches for Landslide
Susceptibility Assessment, Landslides 11, no. 3: 411-24.

Webb, A.R., Copsey, K.D., 2011, Statistical pattern recognition, Third Edition, (Chichester: John Wiley and Sons).

Yalcin, A., 2008, Gis-Based Landslide Susceptibility Mapping Using Analytical Hierarchy Process and Bivariate
Statistics in Ardesen (Turkey): Comparisons Of Results And Confirmations, Catena, 72, no. 1: 1-12.

Yilmaz, 1., 2010. Comparison Of Landslide Susceptibility Mapping Methodologies for Koyulhisar, Turkey:
Conditional ~ Probability, Logistic Regression, Artificial Neural Networks, And Support Vector Machine,
Environmental Earth Sciences, 61, 821-836.

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZALCBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul



