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OZET
Heyelan duyarlilik haritalarinin  lretilmesi ve
heyelan riski tasiyan alanlarin belilenmesi afet

planlamalari igin kritik bir islem adimudir. Uretilen
haritalarin  dogrulugu can ve mal kayiplarinin
azaltilmasi agisindan blyiik énem arz etmektedir.
Heyelan riski tasiyan alanlarin belilenmesi yeryiiziinin
farkli &zelliklerini gOsteren katmanlarin bir arada
degerlendiriimesini  gerektirmektedir. Bu amagla,
glinimiize kadar duyarlilik haritalarinin dogrulugunun
artirilmasina yénelik bircok algoritma geligtirilerek
uygulamalarda  kullaniimigtir. ~ Heyelan  duyarlilik
haritalarinin olusturulmasinda son yillarda kullanilan
regresyon adaglari, akis semalarina benzeyen
yapilariyla birgok regresyon probleminde basariyla
kullanilmigtir. Bu g¢aligmada, Trabzon iline ait litoloji,
edim, arazi Ortisd, baki, ylkseklik ve yol agi
katmanlarindan faydalanilarak regresyon agaclari
ybnteminin heyelan risk potansiyelinin analizindeki
etkinligi  arastirilmigtir. Yéntemin  performansi
literatiirde yaygin olarak kullanilan lojistik regresyon
modeli ile karsilastinimistir. Bu c¢alismada (iretilen
sonuglar, regresyon agdaglari ile (retilen duyarlilik
haritasinin dogrulugunun lojistik regresyon yéntemiyle
uretilene gére %5 daha yliksek oldugunu géstermistir.
Sonug olarak, regresyon adaglari ybnteminin ¢ok
degiskenli konumsal verilerin modellenmesinde etkin
bir yaklasim oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan duyarlligi,
Regresyon Agdaci, Lojistik Regresyon, Risk Analizi,
CBS.

ABSTRACT

Producing landslide susceptibility maps and
identifying the areas having landslide risk potential is a
critical step for disaster planning. The accuracy of the
produced thematic maps is important for reducing the
losses of life and property. Determination of potential
landslide areas requires a combination of various
layers describing features of the land surface. For this
purpose, many algorithms have been developed and
applied in the literature so as to increase the accuracy
of landslide susceptibility maps. In recent years,
regression trees that have flow chart structures have
been used to produce landslide susceptibility maps.
They have been recently applied to many regression
problems requiring analysis of continuous data. In this
study, regression trees were employed for landslide
risk assessment of Trabzon province using lithology,
slope, land cover, aspect, elevation and road network

data. Performance of the method was compared with
that of widely-used logistic regression model. Results
produced in this study showed that regression trees
produced landslide susceptibility maps with 5% higher
accuracy than logistic regression. In conclusion,
effectiveness of the regression trees was verified for
modeling multivariate spatial data.

Key Words: Landslide susceptibility, Regression
Tree, Logistic Regression, Risk Assessment, GIS.

1. GIRIS

Teknolojik  gelismelere  paralel  olarak
insanoglunun  cevresel olaylari  algilama,
yorumlama ve analiz yetenedi devaml
gelismektedir. Eski yerlesim yerleri
incelendiginde, kurulan kentlerin ve ulasim

hatlarinin mimkiin oldugunca dogal etkilerden
uzak ve olabildigince glvenilir yerlerden secildigi
goralir. Bunun en oOnemli nedenlerinden biri
dénem toplumlarinin gerekli teknolojilere ve
imkanlara sahip olamamasi ve dogayi
yobnlendirme guglerinin olmayisidir. Bu yuzden
gecmis dbénem topluluklari, dogal afetlerin
yarattiyi sonuglardan korunmasiz kalarak olusan
sonuglara boyun egmek zorunda kalmistir. Fakat
gunimize kadar gerceklesen birgok bilimsel
gelisme, insanoglunun ¢evre tzerindeki hUkmunU
de gugclendirmigtir. Artik gegcmiste 6nlenemez ve
Olimcil  gortlen dogal afetler, insanhgin
geligtirdigi guclu yapilar ve o6nceden tahmin
sistemleri  sayesinde bilinebilen ve karsi
koyulabilen glgler olmustur.

Dinyada gerceklesen dogal afetler
(depremler, heyelanlar, su baskinlari, tsunami
olaylari, volkanik patlamalar, vb.) icinde
bulundugumuz ylzyllda ¢ok sayida can
kayiplarina ve blyuk maddi zararlara yol
acmistir. Dogal afetlerin yarattigi olumsuz
etkilerin en aza indirilmesi ve gerekli dnlemlerin
alinabilmesi amaciyla cesitli teknolojiler
gelistiriimistir. Ulkemizde 6zellikle Trabzon'u igine
alan Dogu Karadeniz bdlgesinde gorilen heyelan
olaylari gec¢mis yillardan ginimize kadar
cografya Uzerinde etkili olan dogal afetlerin
basinda gelmektedir. Bdlgede yagsanan toprak
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kaymalari, alt ve Ust yapilara zarar vermekte,
insaat faaliyetlerini kisitlamakta ve blyUk olgekte
ekonomik zararlara yol ac¢maktadir. Ekonomik
kayiplarin yaninda plansiz kentlesmenin de
varligi, yerlesim bdlgelerinde yikima ve bunun
sonucunda istenmeyen can kayiplarina sebebiyet
vermektedir.

Heyelan duyarhhdinin analizi topografik
faktorlerin yaninda, dogal ve insan kaynakl
bircok faktoriin bir arada degerlendiriimesini
gerektirmektedir. Bu amagla duyarlilik
analizlerinin gercgeklestiriimesinde cografi bilgi
sistemleri tabanli veri igsleme teknikleri ile birlikte

istatistiksel, nicel ve sezgisel ydntemler
kullaniimaktadir.  Literatirde  cografi  bilgi
sistemleri (CBS) teknolojilerindeki gelismelere

paralel olarak farkli veri igleme teknikleri ile
heyelan duyarlihk analizlerinin  yapilmasina
yonelik calismalar mevcuttur (Wang vd., 2005;
Yalcin vd., 2011). istatistiksel ok degiskenli bir
metot olan lojistik regresyon ydntemi heyelan
duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda oldukca
yaygin bir kullanima sahiptir (Dai vd., 2002; Bai
vd., 2011). Bunun yaninda yapay sinir aglari,
destek  vektdér makineleri  gibi  sezgisel
algoritmalar ile duyarhlik haritalarinin Uretilmesi
konusunda arastirmalar bulunmaktadir (Gémez
vd., 2005; Yao vd., 2008; Yilmaz, 2010). Karar
agaclari literatirde birgok siniflandirma ve
regresyon probleminin ¢éziminde kullaniimakta
olan bir veri madenciligi teknigidir (Pal vd., 2003;
Kavzogdlu vd., 2010; Boulila vd., 2011).
Literatirde kategorik veya belirli siniflara ait
verilerin  siniflandiriimasinda  kullanilan  karar
agaci vyapilart siniflandirma agaci  olarak
tanimlanirken  surekli  verilerin  bulundugu
regresyon problemlerinin ¢éziminde kullanilan
karar agaci modelleri ise regresyon agagclari
olarak adlandinimaktadir (Hill vd., 2006). Son
yilllarda regresyon agaglarinin heyelan riski
analizi ve risk haritalarinin olusturuimasinda
kullanimi Uzerine ¢alismalar yapilmaktadir (Saito
vd., 2009; Abdallah, 2010; Wan vd., 2010).
Bircok farkh teknikle hazirlanan c¢alismalarin
oncelikli amaci elde edilen heyelan duyarlilik
haritalarindaki dogrulugu artirmak ve en uygun
modeli geligtirimesinde faydali olmaktir. Bu
yondeki g¢alismalarin artmasi, afet o6ncesi
yapilacak planlamalarinda dogrulugunu da
katkida bulunacaktir.

Bu c¢alismada, Trabzon iline ait heyelan
duyarlilik haritasinin uretiimesinde siniflandirma

ve regresyon agaci olarak bilinen CART
algoritmasi kullaniimigtir. Algoritmanin
performansi yaygin olarak kullanilan lojistik

regresyon yontemi sonuglariyla karsilastiriimis ve

22

CBS ortaminda analiz edilmistir. Elde edilen
heyelan duyarllik haritalarinin  dogruluklarinin
analizinde c¢alisma bdlgesine ait heyelan
envanter haritasi kullaniimigtir.

2. GALISMA ALANI

Calisma bolgesi olarak secilen Trabzon ili
Turkiye’nin Dodu Karadeniz BolUmu igerisinde
38° 31" ve 40° 30" dodu meridyenleri ile 40° 30
ve 41° 30" kuzey paralelleri arasinda yer alir.
Trabzon ilinin toplam yGz 6lgimi 4.685 km? olup
kuzeyinde Karadeniz, gineyinde Gimushane ve
Bayburt, dogusunda Rize ve batisinda Giresun
bulunmaktadir (Sekil 1). ilin genel cografi yapisi
dar bir sahil seridinin ardindan denize dikey
uzanan daglk bir arazi seklindedir. Daglarin
kiyidan itibaren ylkselmeye basladigi bélgede en
cok yagisi kiyr kesimleri alir ve hemen her
mevsim yagis gorulmektedir. Trabzon ilinin
ortalama metrekareye disen yagdis miktar
830,00 milimetredir. Bolgenin yliksek vyagis
almasinin yaninda, egimli topografyasi ve zemin
yapisi bolgede siklikla toprak kaymalari ve
heyelan  olaylarinin  yasanmasina neden
olmaktadir. Dogal faktdrlerin yaninda bilingsiz
yapilasma, alt ve Ust yapi faaliyetleri ve ormanlik
alanlarda yapilan tahribatlar boélgede heyelan
olayina sebep olan insan kaynakl faktorlerdendir.
Bayrak vd. (2009)a goére 2005-2008 yillari
arasinda bolgede olusan heyelanlardan etkilenen
124 kdéyde 560 konut hasar gorirken 460 bina
icin kullanilmaz raporu diizenlenmistir.

530 000
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Sekil 1. Calisma alani olarak secilen Trabzon’un
il ve ilge sinirlari.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Trabzon iline ait heyelan
duyarliik haritasinin  Gretilmesinde regresyon
agaci  yontemi  kullaniimis  ve  yOntemin
performansi literatirde yaygin olarak kullanilan
lojistik regresyon yontemiyle karsilastiriimigtir.
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Uygulamada, calisma alanina ait topografik
katmanlar (ylkseklik, egim, baki), bdlgenin
litolojik katman haritasi, mevcut yol agindan
uretilen yola olan yakinlk haritasi ve uzaktan
algilanmis uydu gorintisindn siniflandiriimasi
ile elde edilen bolgeye ait arazi ortisiu ve
kullanimina iliskin tematik haritalar kullanilmistir.

Karar agaci ve lojistik regresyon yontemleri ile

regresyon modeli olusumunda bdlgede meydana
gelen heyelanlara ait heyelan envanterleri
kullanilmigtir. S6z konusu heyelan envanter
verileri regresyon sonucu Uretilen tematik
haritalarin dogruluk analizlerinde de
kullaniimistir. Duyarlilik haritasinin
Uretilmesindeki islem adimlari ve is akis semasi
Sekil 2’'de gosterilmigtir.

TOPOGRAFYA uypu TEMATIK JEOLOJI HEYELAN
HARITASI GORUNTUST HARITA HARITASI HARITASI
SYM Heyelan :
Envanteri
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1
i

v

Heyelan Dogruluk

Analizi

Duyarhlik
Haritasi

Sekil 2. Regresyon analizlerinde kullanilan risk faktorleri ve islem akis semasi.

Heyelan duyarlihk haritalarinin Gretilmesinde
kullanilacak faktorlerin sec¢imi ve bu faktdrlerin
dogrulugu yapilan calismanin en 6nemli islem
adimidir. Bu nedenle heyelana duyarli alanlarin
tespiti icin heyelan afetiyle dogrudan ilgili alti
faktor (litoloji, egim, arazi ortisu, ylukseklik, baki
ve yola olan uzaklik) dikkate alinmistir.
Calismada kullanilan egim, yukseklik, baki
verilerin  Uretiimesinde 1984 tarihli  1/25.000
Olcekli topografik haritalardan olusturulan Sayisal
Yikseklik Modelinden (SYM) faydalaniimistir.
SYM'den egim, yukseklik ve baki bilgisinin
cikariimasi icin  ArcGIS  9.3.1 yazilimi
kullaniimistir.

Bdlgeye ait zemin 6zelliklerini gdsteren litolojik

yap! heyelan duyarlihginin belirlenmesinde
kullanilan ana faktérlerdendir. Farkh yapisal
Ozelliklere  sahip litolojik  birimler,  aktif

jeomorfolojik suregler (heyelan, toprak kaymasi
vb.) i¢in farkli duyarliklara sahiptir (Carrara vd.,
1991; Dai vd., 2001). Trabzon bdlgesine ait 1998
yilinda dretilen 1/25.000 olgekli litoloji haritasi
bdlgenin genel toprak yapisini yansitan 18 ayri
litolojik katman icermektedir (Sekil 3a). Bélgede
yaygin olarak 4 tip zemin yapisi mevcuttur.
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Zemin tarleri alansal kapsam olarak
degerlendirildiginde %19 Eosen ve Volkanik
Fasiyen, %17 bazalt andezi, lav ve pir, %16
bazalt ve lav, %16 kagkar graniti bulunmaktadir.
Bu dort zemin turG bdlgenin %68’lik kismini
kaplarken diger %32’'lik kismi lias, kackar graniti
ve riyolit, dasitik lav ve pirden olugsmaktadir.

Heyelan duyarlihk haritalarinin Gretilmesinde
kullanilan en énemli faktorlerden biri olan egdim
haritasi katmani duyarlilik haritalarin
olusturulmasinda birgok arastirmaci (6rn: Ayalew
vd., 2004; Gémez vd., 2005; Yeon vd., 2010)
tarafindan o6nemli bir veri althd olarak
analizlerinde kullanmiglardir. Trabzon iline ait
SYM vyardimiyla (retilen egim haritasi ve
derecelerine gore yogunluk degisimi Sekil 3b’de
gosterilmigtir. Calisma bolgesindeki egimin 0-86°
arasinda oldugu gorilmektedir. Calisma alaninin
%33k kismi 0-20 derecelik edime sahip
alanlardan, %67’li kismi ise 20°°’den blyUk edime
sahip alanlardan olusmaktadir. Bu egim istatistigi
bélgenin heyelan potansiyelini agik sekilde ortaya
koymaktadir.
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Calismada dikkate alinan diger bir faktor de
bdlgeye ait arazi értisudur. Arazi 6rtisu insan ve
dogal etkenlerden kolayca etkilenen ve degisime
ugrayan bir 06zellige sahiptir. Arazi Ortlsu
icerisindeki bitki ortust, yagmurlu ddnemler
sonrasi toprak hidrolojisi Uzerinde o6nemli bir
etkiye sahiptir. Kisa dénemli yagis kosullarinin
toprak hidrolojisi Uizerinde ¢ok etkili olmayacagi
soylenebilmekle beraber, 6zellikle uzun yadis
alan doénemlerde 6nemli etkilere yol acabilecegi
ifade edilmektedir (Yalcin vd., 2011). Bdylelikle
onemli  degisim slreglerine sahip toprak
hidrolojisini  icinde barindiran arazi  6rtlsi
katmani heyelan duyarlihdinin analizinde dikkate

0"

|
|
=
=
=
]

alinmahdir. Boélgeye ait genel arazi o6rtisu ve
kullanimini gbsteren tematik harita 2001 ve 2002
yilllarinda kaydedilen Landsat ETM+ uydu
goruntdlerinin siniflandiriimasi ile elde edilmistir.
2002 yilindan bugtine galisma bolgesindeki arazi
Ortistinde ciddi bir degisikligin olmadigi kabuli
yapilmistir. Siniflandirma sonucunda Uretilen

tematik harita Sekil 3c’den de gorilecegdi Uzere
mera, genis yaprakl agag, findik alanlari, tarim
alanlari, igne yaprakli agaclar, kayalik alanlar,
gay, yerlesim alanlari ve su olarak 9 farkli arazi
ortistnd goéstermektedir.

T

(f)

Sekil 3. Heyelan duyarlidi belirlemede kullanilan veri katmanlari (a: Litoloji, b:Egim, c: Arazi Ortiis(,

d: Baki, e: Yikseklik, f: Yol agi)

Trabzon iline ait heyelan duyarlihk haritasinin
Uretilmesinde kullanilan diger bir faktér ise
SYM’den (retilen baki haritasidir. Baki ya da
topografik yon oOzellikleri topraktaki nem tutma

24

orani ve arazi ortisU gelisimi Uzerinde etkiye
sahiptir (Dai vd., 2002). Uretilen baki haritasi
Sekil 3d’de gosterildigi Uizere diz ylzey ile birlikte
10 sinifa ayrilmistir.
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Sekil 4. Calisma bdlgesine ait heyelan envanter haritasi.

Arazi yiksekligi heyelan riski Gzerindeki etkisi
tam olarak kesinlik kazanmamis ancak
arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir
faktordur. Bazi calismalarda ylksekligin farkli
araliklarda heyelan duyarliliina etki eden bir
faktor oldugu ifade edilmektedir (Dai vd., 2002).
Yukseklikler arttikca sicaklik ve vyagislarda
azalmalar gorulmekle beraber degisen ylkseklik
basamaklarinda farkh bitki kusaklari
olusmaktadir. Boylelikle topografyadaki degisken
yukseklik kosullari biyolojik ve dogal etmenler
Uzerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle yukseklik
faktérinin sev duraganligina ve sev kirilmalarina
yol acabilecek etkileri oldugu sdylenmektedir
(Vivas, 1992). Calisma alanina ait 0-3385 m
araligindaki yuUkseklik haritasi degerlendiriimek
amaci ile 7 esit araliga bolunerek siniflandiriimis
ve ¢alismada kullaniimigtir (Sekil 3e).

Dogal topografyayr tahrip eden ve
yamaglardaki duraganhg: etkileyen faktérlerden
bir digeri de mevcut yol aglaridir. Egimli arazi
Uzerinde vyapilan vyollar topografya Uzerindeki
mevcut duragan yuk durumunu bozmakta,
topografik degisiklikler ile birlikte yik azalmasina
sebep olmaktadir. Yol yapimi 6ncesi dengede
olan yamaglar, yol yapimi sonrasinda yamag
gerisinde gerilim artisina sebep olarak ¢atlaklarin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Olusan
catlaklar disaridan gelebilecek su girisi gibi
negatif etkilere maruz kalarak heyelan olaylarini
tetikleyebilmektedirler (Reis vd., 2009). Yol
faktortiniin heyelan duyarlihdi Gizerindeki etkisinin
arastiriimasi igin 25 metrelik araliklarla yoldan 0
ile 150 m mesafede tampon bodlgeler
olusturuimus ve analizlerde kullaniimistir.

Trabzon iline ait yol harita Sekil 3fde
sunulmustur.

Calismada  Uretilen  heyelan  duyarllk
haritalarinin ~ dogruluklarinin  belirlenmesi  ve

regresyon modellindeki bagimsiz degisken verisi
(egitim verisi) olarak kullaniimak Uzere heyelan
envanter haritasindan faydalaniimistir. Kullanilan
envanter verisi bdlgede meydana gelen ve
arazide konumlari tespit edilen 147 heyelan alani
icermektedir. Heyelan duyarlihidinin en iyi sekilde
belirlenebilmesi kullanilan envanter haritalarinin
sahip oldugu veri kalitesi ile dogru orantilidir.
Heyelan sonrasinda olusturulan envanter
haritalari genellikle heyelanin gerceklestidi alanla
birlikte heyelan etkisinde kalan bodlgeleri de
icerisine alacak sekilde dizenlenmigtir. Bu
nedenle, envanter haritalarinda heyelan riski
tasimayan alanlar (yollar, g6l ve goletler, su
kenarlari vb.) gikartilarak dogrulugu artiriimis bir
envanter haritasi elde edilmigtir. Bu amagcla
calisma bdlgesine ait heyelan envanter
haritasinda dogrulugu etkileyebilecek veriler
dikkate alinarak heyelan envanter haritasi
glncellenmistir (Sekil 4).

a. Lojistik Regresyon Yontemi

Literatirde yaygin olarak kullanilan Gg¢ tur ¢ok
degiskenli istatistik analiz ydéntemi bulunmaktadir:
coklu regresyon (multiple regression), lojistik
regresyon ve diskriminant analizi. Cok degiskenli
istatistiksel analiz yontemlerinde, bilinen bir arazi
dilimi icin heyelana neden olabilecek faktorler
goreceli olarak incelenir ve olaylarin meydana
gelisine sebep olan katkilari arastiriir. Analiz
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yontemleriyle incelenen arazi dilimi, Uzerinde
heyelanin meydana gelip gelmedigi bilgisine
bakilarak elde edilen verilere dayandirilir (Akgun,
2007). Cok degiskenli istatiksel analiz
calismalarinda en buylk sinirlama, yapilan
calismalarda grid aginin kullaniimasi nedeni ile
islem suresinin uzun olmasidir. Yontemin en
onemli avantaji ise bilylk oranda nesnel bir
yontem olusudur (Van Westen vd., 1997).

Heyelan duyarlihk haritalarinin GUretilmesinde
en c¢ok kullanilan c¢ok dediskenli analiz
yontemlerinden biri lojistik regresyon ya da
mantiksal regresyon metodudur ve bu ¢alismada
tercih edilmistir. Lojistik regresyon analizi, bagiml
bir degisken ile bagimsiz birden fazla degisken
arasinda ¢ok degiskenli bir regresyon iligkisi
esasina dayanir. Lojistik regresyon yontemi
asagidaki lineer esitlikle tanimlanmaktadir:
Y=by+bx, +bx,+...+bx, (1)

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 araligindaki bagiml
degiskeni, b, badimsiz degiskenlerin sifir
degerini aldiklarindaki bagimli degisken degeri ya
da sabiti, by,...,b, badimsiz degiskenlerin
regresyon katsayilari ve xy,...,X, ise bagimsiz
degiskenleri gostermektedir. Yapilan calismada
heyelan envanter haritasindaki mevcut heyelan
alanlari bagimli degdiskenleri temsil ederken,
heyelan olayina sebep olan faktorler ise bagimsiz
degiskenleri temsil etmektedir. Her bir regresyon
katsayisi risk faktorinin sonuca olan katkisinin
blylkliguni ifade etmektedir. Pozitif regresyon
katsayisi sonu¢ olasiliginin artigini ve dogru
orantih  bir iligkiye sahip oldugunu gosterir.
Negatif bir regresyon katsayisi ise sonucun
olasiliginin azaldig1 ve negatif yonde ters orantili
bir iliskiyi gdstermektedir. Artan bir regresyon
katsayisi sonug olasilik tzerinde gugli bir etkiye
sahip oldugunu gdsterirken regresyon katsayisi
sifira yaklastiginda sonug¢ olasilik Uzerindeki
etkisinin az oldugunu gosterir.

b. Regresyon Agagclari

Karar agaglari (KA), bir problemi olusturan
veri setlerinin yapisina gore bir aga¢ yapisi
seklinde siniflandirma ve regresyon modelleri
olusturmaktadir. S6z konusu agag¢ yapilarinin
olusturulmasinda kullanilan karar kurallarinin
anlagilabilir olmasi yéntemin kullanimini yaygin
hale getirmistir. KA siniflandirma ve regresyon
probleminin ¢éziiminde ¢ok asamali ve ardisik
bir yaklasim ile karmasik yapidaki verileri agsamali
bir hale donUstirerek basit bir karar verme
islemini  gergeklestirmektedir  (Safavian vd.,
1991). Karar agaci yontemi ile siniflandirma veya
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regresyon islemi neticesinde tahmin edilecek
hedef Oznitelikler ayrik verilerden veya belirli

kategorilerden  olugsuyorsa kullanilan model
siniflandirma agaci, Oznitelik verileri surekli
degiskenlerden olugsuyorsa model regresyon

agaci olarak adlandiriimaktadir (Nefeslioglu vd.,
2010).

Basit bir regresyon agaci yapisinda dagim,
dal ve yaprak olarak tanimlanan U¢ temel eleman
s6z konusudur (Sekil 5). S6z konusu yapida her
bir 6znitelik bir digim tarafindan temsil edilirken,
agac yapisinin en ust kismi kék ve en alt kismi
yapraklardan olugmaktadir. Kok ve yapraklar
arasinda kalan ve Ust dugumler ile alt dugimler
arasindaki iliskiyi saglayan kisimlar ise dal olarak
ifade edilmektedir (Quinlan, 1993). Karar agaci
yapisi olusturulmasinda temel prensip verilere
iliskin bir dizi sorular sorularak karar kurallarinin
olusturulmasidir. Bu islem igin aga¢ yapisinin
temel elemani olan kdk dugimunde sorular
sorulmaya baglanir ve aga¢ yapisinin son
elemani olan vyapraklara ulasilincaya kadar
agacin biylimesi veya dallanmasi devam eder
(Pal vd., 2003).

Kok Duogiim
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Sekil 5. Digum, dal ve yapraklardan olusan basit
bir karar agaci yapisi.

Ig diigiim

Agac yapisinin olusturulmasindaki en énemli
asama agagtaki dallanmanin hangi kritere ya da
Oznitelik degerine gore olacaginin belirlenmesidir.
Literatlirde bu problemin ¢6zima i¢in gelistirilmis
cesitli yaklagimlar vardir. Bunlardan en énemlileri
bilgi kazanci ve bilgi kazang orani (Quinlan,
1993), Gini indeksi (Breiman vd., 1984), Twoing
kurali (Breiman vd., 1984) ve Ki—Kare olasilik
tablo istatistigi (Mingers, 1989) yaklagimlaridir.
Tek degiskenli karar agaclarindan ID3
algoritmasi bilgi kazanci yaklagimini kullanirken,
C4.5 algoritmasi bélinme bilgisi kavrami ile bilgi
kazancindan yararlanmaktadir. Sinifandirma ve
regresyon agaci olarak bilinen CART algoritmasi
ise Twoing kuralini kullanmaktadir (Breiman vd.,
1984).
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CART algoritmasinin  en &6nemli  Ozelligi
regresyon adgaclari olusturma yetenegidir.
Regresyon agaclarinin yapraklarinda tahmin

edilecek Oznitelik degeri kategorik bir sinif degeri
degil sureklilik gosteren bir gergek say1 degeridir.
Bu regresyon probleminin ¢6zimi igin CART
algoritmasi tahmin edilecek degerlerin karesel
ortalama hatasini minimum yapacak bdlinmeleri
hesaplayarak agacin biyimesini ve dallanmasini
gerceklestirir. Her bir yaprakta ulasilan tahminler
digum igin hesaplanan agirlikli ortalamalara
bagli olarak hesaplanir (Rokach vd., 2008).

CART algoritmasi ile olusturulan agag
yapisinda ikili dallanmalar s6z konusu olup, her
bir karar digimunden itibaren agacin iki alt dala
ayrilmasi prensibi esas alinmaktadir (Breiman
vd.,1984; Lawrence vd., 2001). Diger bir ifade ile
bir digimde se¢me iglemi yapilmasinin ardindan
digumlerden sadece iki dal ayrilabilir. CART
algoritmasinda, bir digimde belirli bir kriter
(Twoing kurall) uygulanarak bdélinme islemi
gerceklestirilir. Bunun igin tim &zniteliklere ait
degerler géz 6nlne alinir ve tim eslesmelerden
sonra iki bélinme elde edilerek secme islemi
gergeklestirilir (Ozkan, 2008).

Twoing algoritmasinda Ozniteliklerin igerdigi
degerler g6z 6niine alinarak egitim kiimesi aday
bélinme olarak adlandirilan iki ayri dala ayrilir.
Bir ¢ digumunde sag (,,,,, ) ve sol (¢, ) seklinde

kimelerden olusan iki dal bulunur. Regresyon
agaci olusturulmasinda kullanilacak her bir veri
sag ve sol dala boélinmeye adaydir. Twoing
kuralinda &ncelikle her bir aday i¢in sag ve sol
taraftaki dalda olma olasiliklari hesaplanir. Her
bir aday verinin sol taraftaki dala bdlinme
olasiligi p ve P(jlt,), sag taraftaki dala

P(] / tsag)

(sol)
bdlinmesi  olasiligi
seklinde ifade edilir. Olasiliklarin
hesaplanmasinin ardindan ¢ dagumandeki s
aday bdlinmelerinin uygunluk dlgusd,

iS€ P Ve

=2P P

sol™ sag

O(slt)

S|Pl -Gl @

seklinde hesaplanir. Bu esitlikte j 6zniteliklere ait
sinif degerini gdstermektedir. Hesaplama sonucu
elde edilen degerler icerisinden en blyuk olani
secilir ve bu degere karsilik ilgili aday bdlinme
satirr  dallanmay! olusturacak satir olarak
belirlenir. Dallanma bu sekilde yapilarak
regresyon agacinin  ilk  ikili  dallanmasi
gergeklestirilir.  Agacin  asagiya dogru ikili
dallanmalarini gercgeklestirmek igin alt kimelere
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s6z konusu islemler tekrar uygulanir (Larose,
2005).

4. UYGULAMA

Calisma alanina ait litoloji, egim, arazi ortusu,
yukseklik, baki ve yola olan uzaklik harita
katmanlari bir araya getirilerek regresyon
analizine esas olacak ¢ok katmanli bir veri seti
olusturulmustur. Regresyon agaci (CART) ve
lojistik  regresyon  yontemleri ile  model
olusturulmasinda s6z konusu ¢ok katmanl veri
ile Dbirlikte heyelan envanter haritasi da
kullaniimistir. Envanter  haritasi bdlgede
gerceklesen 147 adet heyelan alanini ve heyelan
riski tasimadigi belirlenen 97 alani igermektedir.
CART algoritmas! ile regresyon aga¢ modeli
olusumunda kullanilmak UGzere vyazilan bir
MATLAB programi yardimiyla egitim ve test veri
setleri hazirlanmigtir. Egitim verisi olarak toplam
1.500 piksel, test verisi olarak ise toplam 4.000
piksel segilmistir. Regresyon agaci olusturulmasi
ve duyarlilik haritasinin Uretilmesi islemleri
MATLAB ortaminda yazilmig programlarla
gerceklestirilmigtir. Lojistik regresyon yéntemi ile
model olusumunda mevcut heyelan alanlarinin

tamami dikkate alinmistir. Lojistik regresyon
analizi Idrisi Taiga yazilmi icerisindeki
“LOGISTICREG” modulu kullanilarak
gerceklestiriimistir.

Lojistik  regresyon yontemi ile model

olusumunda mevcut heyelan alanlari bagimli
degisken olarak tanimlanirken, ¢calismada dikkate
alinan 6 risk faktori bagimsiz degiskenler olarak
kullaniimistir. Regresyon modeli
olusturulmasinda o6rneklem orani %10 (Akgin,
2007) olarak belirlenmis ve Tablo 1'de gdsterilen
katsayilar elde edilmistir. Regresyon
denklemindeki katsayilar, ait olduklari bagdimsiz
degiskenlere gbére heyelan duyarlihgi Uzerindeki
agirhik degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 1'de verilen lojistik regresyon katsayilari
icin yikseklik faktéri hari¢ diger faktdrlerin
heyelan duyarlhiiina pozitif etkisi oldudu
belirlenmistir. Yikseklik faktoriinin sahip oldugu
negatif katsayr degeri bu faktériin heyelan
duyarhligi ile ters orantili bir iligkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Yikseklik degerlerinin
artmasi heyelan duyarlilik azalmasina, yikseklik
degerlerinin azalmasi ise duyarlilik duyarlihginin
artmasina yol agmaktadir. Trabzon ilinin ylksek
kesimlerinin ormanlik ve kayalik alanlardan
olusmasinin bu sonucun olugsmasina neden
oldugu disunllmektedir. Envanter haritasindaki
heyelan piksellerinin %68’inin egiminin %20’den
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blylk yerlerde oldugu ayrica analizler sonucu
tespit edilmigtir. Diger taraftan, g¢alisma alanin
sahip oldugu yol aginin bdlge topografyasi
Uzerinde heyelan duyarlihdina etkisi olan énemli
bir faktor oldugu goriimektedir. Bu durum mevcut
yollarin arazinin duragan yapisini etkiledigini ve
toprak kaymalarini tetikledigini isaret etmektedir.
Esitlikteki agirlik katsayilari incelendiginde etki
derecelerine gore faktorlerin egim, yukseklik, yol,
arazi Ortusd, litoloji ve baki katmanlari olarak
siralandigr  goérilmektedir. Sonug¢ olarak, en
yuksek katsayi degerine sahip egdim faktérinin
heyelan duyarlilik analizine etkisinin en fazla, en
dlsuUk katsayi degerine sahip baki katmaninin ise
en az oldugu ifade edilebilir. Calisma bolgesinde
olusmus heyelanlar igin iki ana faktérin heyelan
olusturma etkisi digerlerine gore ¢ok daha fazla
oldugu gorulmektedir. Arazinin edimi arttikca
heyelan olasiligi artmakta, arazi yuksekligi
azaldikca heyelan olasiliginin artigi
gorulmektedir. Trabzon ilinin yiksek kesimlerinde
genellikle orman alanlari ve kayalik yapilardan
olusmasi nedeniyle bu bolgelerde daha az
siklikla heyelanlar gériimektedir.

Tablo 1. Alt bagimsiz faktor icin elde edilen
regresyon katsayilari

Degiskenler Katsayilar

Egim 0,40191179

Y ukseklik -0,29432174

Yola olan uzakhk 0,13157007

Arazi ortusu 0,09441762

Litoloji 0,08219081

Baki 0,04215397
Sabit -9,24660804
Calismada kullanilan lojistik  regresyon
yontemin sonuglarinin anlamlihginin
yorumlanmasinda Relative Operating
Characteristic (ROC) olarak bilinen istatistik
degeri dikkate alinmistir. Bu veri, Boolean

formatinda olan “heyelan var/yok” haritasi ile
olasilik haritasini karsilastirmaktadir. ROC degeri
0,5 ile 1 arasinda degismekte olup 1 degeri
mikemmel uyumu, 0,5 ise rastgele bir uyumu
isaret etmektedir (Ayalew vd., 2005; Akgin,
2007). Olusturulan regresyon modeli igin
hesaplanan ROC degerleri 0,8223’dir. Bu sonug
lojistik regresyon ydntemi ile elde edilen heyelan
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duyarlilik haritasinin yiksek derecede bir uyuma
sahip oldugunu gdstermektedir.

Karar agaclari ile regresyon islemi igin tek
degiskenli karar agaci algoritmalarindan CART
algoritmasi kullaniimistir. Regresyon aga¢ modeli
olusturulmasinda; dallanmaya esas olacak
Ozniteliklerin  seciminde Twoing algoritmasi,
olusturulan  karar agacinin  sadelestiriimesi
amaciyla 6n budama yontemi kullaniimigtir. Her
bir yapraktaki o6znitelik degerlerinin  minimum
toplam agirhgr 2, regresyon agaclarinda
yapilacak dallanma igleminde kullanilan minimum
varyans orani ise 0,001 olarak belirlenmistir. S6z
konusu parametre degerleri kullanilarak Sekil
6'da gosterilen regresyon agaci  modeli
olusturulmustur. Sekilde alti heyelan faktori
(egim, litoloji, arazi ortisu, baki, yukseklik ve yol)
icin elde edilen aga¢ regresyon agacinin 15
digim ve 16 yapraktan olustugu gorulmektedir.
Sekilde dallar Gzerinde bulunan degerler
regresyon aga¢ yapisinin  dallanmasinda
kullanilan esik degerlerini ifade etmektedir.
Olusturulan agac¢ yapisinda yapraklar igerisinde
bulunan ilk deger dugim sayisini, ikinci deger ise
bu yapraga disen piksel sayisini gostermektedir.
Twoing algoritmasi ile egditim veri seti analiz
edildiginde regresyon agac¢ yapisinda kdk dugum
olarak egim katmani belirlenmigtir. Regresyon
agacinda kok diguminden sonra dallanmaya
esas olan faktorin litoloji katmani oldugu
gorulmektedir. Nitekim kok didgimden sonra
gelen iki dugim noktasi litoloji faktoriinden
olugsmaktadir. Adgacin diger kdk dugumlerini ise
siraslyla arazi ortist, yuUkseklik ve baki
katmanlari olusturmaktadir. Yola olan uzakhk
katmani ise regresyon aga¢ modelinde tek bir
digum noktasinda ve agacin en alt kisminda
etkili oldugu gdrulmektedir. Elde edilen bu
sonuglar 1siginda regresyon aga¢ modeli ile
yapilacak heyelan duyarliik analizinde etki
derecesine katmanlarin egim, litoloji, arazi 6rtusa,
yukseklik, baki ve yola olan uzaklik seklinde
siralanabilecegi ifade edilebilir. Diger bir ifadeyle
olusturulan  regresyon agaci modeli ile
gergeklestirilecek heyelan duyarlilik analizinde
edim faktérinin en fazla, yola olan uzakhk
faktorinin ise en az etkiye sahip oldugu
soylenebilir. Olusturulan regresyon modeli test
veri setine uygulandiginda kolerasyon katsayisi
0,965; ortalama mutlak hata 0,067 ve karesel
ortalama hata 0,130 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. Heyelan duyarlilik haritasi Uretiminde kullanilan regresyon agaci modeli

Her iki regresyon modeli tim veri setine
uygulanarak dusuk ile yiksek deger aralidinda
Olceklenmis tematik haritalar elde edilmistir.
Lojistik regresyon ydntemi sonrasi elde edilen
tematik haritadaki (Sekil 7a) heyelan risk dagilimi
incelendiginde dusuk ve yuksek risk degerlerinin
haritada baskin oldugu gérulmektedir. Elde edilen
bu sonug lojistik regresyon ydntemiyle dretilen
haritada piksel dagiliminin yeterince
saglanamadig! ve kesin sinirlar icerdigi seklinde
yorumlanabilir. Diger taraftan  regresyon
agaclariyla olusturulan tematik harita (Sekil 7b)
incelendiginde, riskin ylksek ve dusik aralkta
daha iyi bir dagihm sahip oldugu goériimektedir.
Sekilde diger katmanlara oranla egim ve litoloji
katmanlarinin agirhginin daha yulksek oldugu,
sonu¢ haritasindaki alanlarin goérsel analizinden
saptanmigtir.

Heyelan duyarlihk haritasinin elde
edilmesinden sonraki iglem farkli duyarhhk
siniflarina ayirarak haritanin  siniflandiriimasi
islemidir. Heyelan duyarlilik ile ilgili literatir
calismalari incelendiginde siniflandirma metodu
olarak sabit aralikh siniflandirma, dogal aralikh
siniflandirma, esit dagiimli  siniflandirma  ve
standart dagihmhli  siniflandirma  tekniklerinin
kullanildig1 gorilmektedir (Ayalew vd., 2004;
Ayalew vd., 2005; Lee, 2005; Akgun vd., 2007;
Das vd., 2010). Bu c¢alismada regresyon
agaclarinin  heyelan  duyarlilik  haritalarinin
olusturulmasindaki performansi ve elde edilen
sonuglarin lojistik regresyon ydntemi ile objektif
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olarak karsilastinimasi amaciyla esit piksel
dagilimhi  (quantile)  siniflandirma  yontemi
kullanilmistir. Esit piksel dagihmi prensibinden
hareketle tematik  haritalar 5  duyarlilik
seviyesinde siniflandinimistir.

Regresyon sonucu elde edilen tematik
haritalarin dogruluk analizleri mevcut heyelan
envanter verileri kullanarak yapilmistir. So6z
konusu envanter haritasi siniflandiriimis tematik
haritalarla cakistirilarak her bir sinif duyarlihgi
icin frekans degerleri hesaplanmigstir (Tablo 2).

Tablo 2. Heyelan duyarlilik haritalari ile heyelan
envanter haritasinin  karsilastirilmasi
sonucu elde edilen dogruluk frekanslari

Lojistik Regresyon
Regresyon Agaci

Heyelan — p  nteralan Envanter alan

Duyarhlik o 0

Seviyeleri (%) (%)

y 2,34 2,68

) 9.94 9,68

3 19,84 14,93

4 27,76 38,33

5 40,12 34,38

445 67,88 72,71
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Tablo 2 incelendiginde lojistik regresyon ve
regresyon agaclari yontemlerinin birinci ve ikinci
duyarlilik seviye alan karsiliklarinin yaklasik ayni
oldugu  gorilmektedir.  Metotlarin  Gglncd,
dordiinci ve besinci duyarlilik sevilerinde ise
farkli oransal karsiliklar oldugu gorulmustir.
Yiksek heyelan riski tasiyan alanlarin dérdinci
ve besinci duyarlilik seviyeleri tarafindan temsil
edildigi dustnullerek degerlendirme yapilmistir.
Bu durumda lojistik regresyon  metodu
sonuglariyla Uretilen haritadaki

dordincu  ve

besinci sinif degerlerinin toplaminin heyelan
envanter haritasindaki karsiligi %67,88 olarak
hesaplanmistir.  Diger taraftan, regresyon
agaclari ile hesaplanan frekans degerlerinde
doérduncli seviye %38,33 ve besinci seviye
duyarlihk  %34,38 olarak  hesaplanmistir.
Regresyon agaclari yontemi icin hesaplanan
frekans degerleri gdéz 6nline alindiginda (Seviye
4+Seviye 5) tematik harita dogrulugu %72,71
olarak hesaplanmistir.

4540000

4510000

A%40000

4510000

(b)

Sekil 7. (a) Lojistik regresyon yontemi sonrasi olusturulan heyelan duyarhlik haritasi, (b) Regresyon
agacli yontemi sonrasi olugturulan heyelan duyarlilik haritasi
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Her iki yontem ile hesaplanan tematik harita
dogruluklar karsilagtirildiginda regresyon agaci
yonteminin lojistik regresyon ydntemine goére
%4,83 daha dogru sonug Urettigi gorilmustar.
Lojistik regresyon metodunun orta derecede riskli
gordigu (3 nolu duyarhlik seviyesi) alanlarin
daha fazla heyelan alanina (%19,84) tekabdl
ettigi gOrulmektedir. Tek  sinif  olarak
degerlendirildiginde ve en vyiksek risk ele
alindiginda lojistik regresyon metodu basaril
gorinmektedir. Ancak literatir de oldugu gibi
yuksek ve cok yiUksek riskli alanlar dogruluk
degerlendirmelerinde dikkate alinmaktadir.

5. SONUG VE ONERILER

Heyelan duyarlilik haritalarinin  dogru ve
glncel olarak Uretiimesi afet planlamasi basta
olmak Uzere heyelan kaynakli maddi ve manevi
kayiplarin 6nlenmesi amaciyla gerceklestirilen
planlama faaliyetleri acisindan son derece
onemlidir. S6z konusu haritalarin  Uretilmesi
islemi, etki eden tim faktorlerin bir arada
degerlendiriimesini ve analizini gerektirmektedir.
Son yillarda farkli yapr ve Ozellikteki veri
setlerinin bir arada degerlendirimesinde ve
heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesinde veri
madenciligi teknikleri kullaniimaktadir. Karmasik
problemleri agsamali bir hale getirerek ¢ozebilme
kabiliyetine sahip karar agaclari s6z konusu veri
madenciligi yontemleri arasinda o6nemli bir
kullanima sahiptir.

Bu calismada Trabzon ili heyelan duyarlilik
haritasi bolgeye ait 6 farkh faktor dikkate alinarak

regresyon agacl ydntemiyle aretilmistir.
Regresyon agaci ile olusturulan tematik haritanin
dogrulugu heyelan envanterleri kullanilarak

incelenmis ve yuksek ve gok yuksek duyarlilik
araliginda yaklasik %73 olarak hesaplanmistir.
Yéntemin performansinin karsilastiriimasi
amaciyla literatirde yaygin bir kullanimi olan
lojistik regresyon ydntemi kullaniimistir. Lojistik
regresyon yontemi ile olusturulan duyarhlik
haritasinin  dogrulugu envanter verisi dikkate
alindiginda yliksek ve c¢ok vyuksek duyarhlik
araligi igin yaklasik %68 oldugu gorilmustir.
Calisma alani icin elde edilen sonuglar regresyon
agacit yontemi ile Uretilen heyelan duyarllik
haritasinin lojistik regresyon yontemi ile dretilen
haritadan %5 daha dogru sonuclar Urettigini
dolayisiyla 185 km?lik bir alanin  dogru
siniflandinldigini  géstermektedir. Elde edilen
duyarlilik haritalari incelendiginde Trabzon ili igin
heyelan riski ylksek bolgelerin sehrin Kuzey-Bati
ve Kuzey-Dogu kesimlerinde yogunlastig
gOrulmektedir. Bununla birlikte sehrin Giney ve

Guney-Dogu kesimlerinde ise heyelan riski distk
alanlar goérilmektedir. Heyelan duyarhiliginin
belirlenmesinde dikkate alinan risk faktorleri géz
onlne alinarak tematik haritalar
degerlendirildiginde bodlgede egimin yiksek, yol
aginin stk ve ylksekligin disik oldugu
bélgelerde heyelan riskinin daha yiksek oldugu
sOylenebilir. Tematik haritalarda ylksekligin
arttigi, ormanlik ve kayalik arazi ortiistine sahip
dusuk egimli bdlgelerde heyelan riskinin azaldigi
gOrulmektedir.

Tematik haritalar kargilastirildiginda lojistik
regresyon yontemi ile elde edilen haritada egim
ve yikseklik faktorlerinin  duyarhlik analizine
etkisinin diger faktorlere gore daha fazla oldugu,
dolayisiyla elde edilen harita egim ve ylkseklik
agirhkh bir duyarlilik elde edildigi gorilmektedir.
Diger taraftan regresyon agaci yontemi ile elde
edilen tematik haritada egim faktortniin yaninda,
litoloji, yukseklik ve yola olan uzaklk
katmanlarinin duyarlilik analizinde etkili oldugu
gOrulmistar. Dolayisiyla regresyon agaci ile elde
edilen tematik haritanin ¢calismada dikkate alinan
faktorlerin tamamini dikkate alarak duyarhlik
haritasi Urettigini, lojistik regresyon ydntemiyle
Uretilen haritada ise egim ve yukseklik agirlikli bir
duyarlihk analizi gergeklestirdigi ifade edilebilir.
Calisma sonucunda, regresyon agdaglarinin
heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesi gibi
karmasik veri yapilarinin analizinde uygulanabilir
ve yuksek dogrulukta sonuglar treten bir yontem
oldugu goéralmastar.
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