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Optimum faktér segimi ve harita lretim metodunun
belilenmesi heyelan duyarlilik haritasi (retim siirecinin
en énemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Fakat;
heyelan duyarliik haritalarinda kullanilan faktérler ile
ybntemlerin tespitinde heniiz evrensel kurallarin
olusturulamadigi séylenebilir. Bu c¢alismanin temel
amaci, ¢ok sayida heyelanda etkili faktbrler icerisinde
optimum faktér modelinin tespiti ve farkli yéntemler
kullanilarak heyelan duyarlilik haritasi dretimindeki
etkinliginin arastinlmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
adimsal regresyon (AR) metodu optimum faktér modeli
tespitinde kullanilmistir. Ayrica, lojistik regresyon (LR)
ve rastgele orman (RO) gibi harita tahmin
ybntemlerinin heyelan duyarlilik haritasi (retimindeki
etkinligi arastinlmigtir. Uretilen duyarlihk haritalarinin
performanslarinin degerlendiriimesi amaciyla genel
dogruluk, kappa dedgerleri ROC (Alici islem
karakteristikleri) egrisi ile AUC (Egri Altinda Kalan)

degerleri incelenmigtir.  Ayrica (dretilen modeller
arasindaki farkliiklar ve istatistiksel anlamliliklari
McNemar’'s testi ile analiz edilmistir. Calisma

sonucunda, AR ydéntemiyle belirlenen 6 faktérden
olusan Model-6 (NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), Yiikseklik, Baki, Litoloji, Topografik
Islaklik indeksi(Tl), Egim) ile optimum faktér model
kurulmusgtur. En yiiksek genel dogruluk (%88,27) AR
algoritmasi tarafindan belirlenen 6 faktéri iceren veri
setinin (Model-6) RO algoritmasi yardimiyla tahmin
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, AR ve RO ydéntemi ile
belirlenen optimum faktér modelinin geleneksel LR
ybénteminden yaklasik %8 oraninda daha Gstin
oldugunu ve bu farklarin istatistiksel olarak anlamii
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Faktér segimi, rastgele orman,
duyarlilik haritasi, lojistik regresyon, adimsal regresyon

ABSTRACT

Selection of optimum factors and map production
methods are main crucial components of landslide
susceptibility mapping process. Unfortunately, there
are no universal guidelines regarding the selection of
factors in landslide susceptibility mapping. The main
purpose of this study was to determine an optimal
factor model within the available landslide conditioning
factors and investigation of suitable prediction method
for landslide susceptibility mapping. For this purpose,
stepwise regression method was used to determine
the optimal factor model. In addition, this study
investigates the map prediction method of logistic
regression and random forest for producing landslide

susceptibility map. All optimum factor models were
tested using overall accuracy, kappa value, area under
the ROC curve and AUC value. Also, McNemar's test
statistic was also applied to test the statistical
significance of performance differences for factor
models. As a result of the study, the optimum factor
model was established as Model-6 consisting of 6
landslide causative factors (NDVI, elevation, aspect,
lithology, topographic wetness index and slope) by
applying stepwise regression method. The highest
overall accuracy (88.27%) was estimated by RF
algorithm for the dataset including 6 factors selected
with Stepwise algorithm (Model-6). Results showed
that the optimum factor model determined by stepwise
regression and random forest method outperformed
the conventional LR method by about 8% and this level
of difference was found to be statistically significant.

Keywords: Factor selection, random forest,
susceptibility map, logistic regression, stepwise
regression
1. GIRIS

Dogal afet, buylk oranda veya tamamen
insanlarin kontroli diginda gerceklesen, can ve
mal kaybina neden olabilen, yerel ve kuresel
anlamda buydk zararlar doguran olay ya da
olaylar bitinadur. Dinyada dogal afetler, nifus
artigl ve yetersiz planlama nedeniyle gelismekte
olan dlkelerin kirsal ve kentsel alanlarinda
blylyerek artan bir zafiyettir. Dogal afetler ortaya
cikis nedenlerine goére incelendiginde deprem,
heyelan, yanardag patlamalari ve tsunami gibi
jeolojik kdkenli olaylar olabilecegdi gibi su taskini,
firtina, kuraklik, sel, hortum ve orman yanginlari
gibi meteorolojik etmenler olabilmektedir. Turkiye
de yasanan dogal afetler incelendiginde, 6zellikle
deprem, heyelan, erozyon, sel, su tagkini, yangin
ve ¢Ig en sik gorilen dogal afet turleri oldugu
soylenebilir (Ergiinay, 2007). Ulkemizde can ve
mal kayiplari agisindan en yikici dogal afetlerin
basinda deprem ve heyelan gelmektedir.

Heyelana egilimli alanlarin belirlenmesi ve
mekansal tahmini, yerel yonetimlerin afet azaltma
calismalarinda ve yatirimlarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Heyelanlarin karakteristik
Ozellikleri ve gevresel etkileri tematik haritalar ile
ortaya konulabilmektedir. Tematik haritalar,
heyelana egilimli alanlardaki duyarlilik
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seviyelerinin Olgilmesi ve mekéansal dagilimlari
hakkinda bilgi saglayan ve birgok risk ydnetimi
galismalarinda birincil girdi olarak yaygin bir
sekilde kullanilan haritalardir. Bir tematik harita
tird olan heyelan duyarlilik haritalari gelecekte
olusabilecek potansiyel heyelan alanlarinin
tespitinde kullanilir. Bu nedenle risk yonetimi igin
blylk ©6nem arz eden heyelan duyarlilk
haritalarinin dogru ve glncel Uretiimesi yerel
Olgekten kiresel dlcege kadar birgok ¢alisma igin
en 6nemli esaslardan biridir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin Gretilmesindeki
en 6nemli islem adimi, heyelana etki edebilecek
faktorleri belirlenmesi ve kullanilan faktorlerin bir
arada degerlendiriimesi surecidir. Bu kapsamda
topografik, jeolojik ve meteorolojik veri tirlerine
bagli dogal kaynaklar ile birlikte insan kaynakli
birgok faktériin bir arada degerlendiriimesini
gerektirmektedir. Bu nedenle duyarhlik haritasi
uretiminde ¢ok sayida faktoérin  birlikte
degerlendirilmesini gerektiren karmasik durumlar

s6z konusu oldugundan, karar vericilerin
sezgisel, deneme-yaniima veya benzer
calismalarda  neler tercih  ediliyor  gibi
yaklasimlara basvurmalari yanhs kararlarin

verilmesi riskini tasimaktadir. Ayrica, heyelan
duyarhlik haritalarinda  kullanilan  faktorlerin
secimi konusunda heniz evrensel bir uzlasi
bulunmadigi  soéylenebilir  (Gokceoglu  ve
Ercanoglu, 2001). Heyelan duyarlihk haritasi
uretimi degerlendirmelerinde 6énemli bir nokta ise
her boélgenin farkli yapisal ozellikler
gostermesidir. Bu nedenle, duyarlihk
degerlendiriimelerinde kimi bolgeler igin
topografik  parametreler  anlamh bulunup
degerlendirilirken  kimi  bdlgelerde jeolojik,
cevresel veya hidrolojik niteliklere sahip faktorler
tercih edilmektedir. (Nefeslioglu vd., 2008). S6z

konusu nedenlerden dolayl karar vericilerin
heyelan duyarlilik haritasi Uretiminde
kullanilacaklari anlaml faktorleri tespit etme

islemlerinde kullanici tabanli egilimler disinda
modern karar verme teknigi olan 6zellik secimi
tekniklerine  bagvurmalari  dogru ve hizh
sonuglara ulasmalarinda faydali olacaktir.

Heyelan duyarlilik haritasi Gretiminde énemli
islem adimlarindan biri, sonuca etki edebilecek
faktorlerin belirlenerek en uygun faktér kiimesinin
olusturulmasi, bir digeri ise en uygun faktor
setinin kullanilacag! harita udretimi metodunun
tespitidir. Bu nedenle arastirmacilar heyelan
mekanizmasi Uzerinde ¢alismalarini glinimuizde
bile slrdirmekte (Sakellariou ve Ferentinou,
2001) ve heyelan duyarhlik haritalarinin
Uretiminde makine 6drenme (Pham vd., 2017;
Colkesen vd., 2016; Pourghasemi ve Kerle,

2016; Catani vd., 2013; Yilmaz, 2009),
istatistiksel tabanli metotlar (Zhang vd., 2016;
Kavzoglu vd., 2015; Hong vd., 2015; Yalcin,
2008) veya kullanici tabanh metotlar (Kutlug
Sahin vd., 2016; Ahmed, 2015) gibi bir¢ok farkli
algoritma kullanilmaktadir. Heyelan duyarlilik
haritalarinin Uretiminde literatirde yaygin olarak
kullanilan diger bir yontem ise istatistik tabanli

lojistik regresyon metodudur. (Ayalew ve
Yamagishi, 2005; Akgun ve Bulut, 2007;
Pradhan, 2010; Ercanoglu ve Temiz, 2011,

Romer ve Ferentinou, 2016). Ayrica son yillarda
agda¢ tabanh rastgele orman (RO) algoritmasi ile
duyarlihk haritalarinin  Uretilmesi  konusunda
arastirmalar bulunmaktadir (Catani vd., 2013;
Goetz vd., 2015; Trigila vd., 2015; Youssef vd.,
2016; Tsangaratos vd., 2017).

Heyelan duyarlihk haritalari  Gretiminde
kullanilan parametrelerin  birbirleri ile olan
korelasyonlarinin incelenmesi, guriltili ve/veya
ilgisiz bilgiler iceren parametrelerin elenerek
optimum parametre setinin belirlenmesi
literatiirde yeni bir yaklasimdir (Kavzoglu vd.,
2015; Bui vd., 2016; Vasu ve Lee, 2016; Liv vd.,
2017). istatistiksel faktor segimi ydéntemlerinden
yaygin olarak bilinenlerinden biri olan adimsal
regresyon (AR) vyaklagsimi optimum faktor
modelinin tespitinde kullanilan ydntemlerden
biridir (Kano ve Harada, 2000; Wagner ve
Shimshak, 2007; Zhang, 2016).

Bu calismada Karabuk ili, Yenice ilgesi igin
uretilecek heyelan duyarliik haritasinda baki,
drenaj  yogunlugu, litoloji, egim, arazi
kullanimi/6rtusi, yikseklik, NDVI, egim uzunlugu,
Tli, topografik purizltlik indeksi (TPI), sediment
tasima indeksi ve akarsu gug¢ indeksi olmak
Uzere 12 farkli faktor dikkate alinmistir. So6z
konusu faktér kimesi icinde heyelan duyarlilik
haritasi Uretiminde kullaniimak (zere optimum
model tespiti icin AR metodu kullaniimistir.
Optimum faktér modelinin elde edilmesinden
sonra heyelan duyarlilik haritasi Gretiminde LR ve
RO metodundan faydalaniimigtir. Her ki
yontemde de optimum model ve tim veri setini
iceren faktor grubu ile indeks haritalari Uretilerek
onemlilik derecelerine gore (gok yuksek, yuksek,
orta, distk ve c¢ok dusik) bes sinifli tematik
heyelan duyarlilik haritalari  olusturulmustur.
Uretilen heyelan duyarhlik haritalarinin
performanslarinin  degerlendiriimesi amaciyla
genel dogruluk, AUC ve kappa degerleri
karsilagtinimigtir.  Ayrica c¢alismada optimum
model ve diger veri seti ile Uretilmis haritalarin
birbirleriyle olan farkliliklari ve istatistiksel
anlamliliklarinin irdelenmesi igcin ROC egrisi
karsilastirmasi ve McNemar’s testi kullaniimistir.
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2. GALISMA ALANI

Bati Karadeniz bdlgesinde yer alan Karabuk ili
sinirlari igerisinde yer alan Yenice ilgesi ¢alisma
bolgesi olarak secilmistir (Sekil 1). Yenice
ilcesinin kuzeyinde Karadeniz ve Bartin ilj,
batisinda Zonguldak ili ve dojusunda Karabiik
Merkez ilgesi bulunmaktadir. Calisma alani
yaklasik 678 km2 bir alani kapsamakta ve
31° 58" ve 32° 31" dogu-bati meridyenleri ile
41° 19° ve 41° 0 kuzey-giney paralelleri
arasinda yer almaktadir. Bati Karadeniz Bdlgesi,
Tarkiye'nin énemli heyelan alanlarindan biridir.
Calisma bdlgesinin meteorolojik olarak yogun
yagis alan ve bununla birlikte zayif zemin ve
heyelana duyarli kaya formasyonlarina sahip
olusu nedeniyle heyelana meyilli bir bolge
konumundadir. Calisma alaninin ortalama yillik
yagis miktart yaklasik 1.200 milimetre ve
ortalama sicakhk yaklasik 9°C'dir
(www.karabukyenice.bel.tr). Calisma alanindaki
topografik yikseklik 42 m ile 1.998 m arasinda
degisirken, arazi egimi 0° ile 70° arasinda
degdisen dik ve sarp alanlari igermektedir.

YENICE
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Sekil 1. Calisma alani ve konumu

Calisma alaninin litolojik birimlerini gdsteren
tematik 1: 500.000 Olgekli tematik harita Turkiye
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligia (MTA)
tarafindan 1998 yilinda Uretilmistir. Sekil 2'de
verilen galisma alanina ait litoloji haritasinda 9

litolojik birim bulunmaktadir. Calisma bdlgesinde
yaygin olarak iki tip zemin yapisi (klastik ve
karbonat kayaclar ile metagranit) mevcuttur.
Bolgenin yaklasik 288 km?sini (yaklasik %42'si)
kapsayan Kirintili ve karbonatli kayaglardir (k1)
ve g¢ogunlukla marn, tlrbiditik akintilar, kumtasi,
kil tasi ve silt taslarindan olusur. Bu bdlgede
kumtasi, silttasi ve marn degisimlerinden dolayi
Jura-Alt kretase sureci heyelan aktivitelerinin en
sik goruldigu sahalardir. Bununla birlikte,
heyelanlar g1, kzs, gsa ve jski olugsumlarinda
daha az gorulmektedir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait litoloji haritasi.
3. MATERYAL VE YONTEM

Bu cgalismada, Karablk Yenice ilgesine ait
heyelan duyarlilik haritasinin Uretilmesi igin ilk
adim olarak AR metodu kullanilarak optimum
faktorleri iceren model tespit edilmistir. AR
metodu ile belirlenen model sonrasinda harita
tahmin metotlar (LR ve RO) ile heyelan duyarhlik

haritalari  Uretilmigti. Ayrica RO metodunun
performansinin karsilastiriimasi amaciyla
literatirde  yaygin  olarak  kullanilan LR

yonteminden faydalanilmigtir. Calismadaki son
adimda, genel dogruluk, kappa ile AUC degerleri
ve ROC egrisi yardimiyla Uretilen haritalarin


http://www.karabukyenice.bel.tr/
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dogruluklar ve model performanslarina
bakilmistir.  Ayrica, Uretilen tim modellerin
birbirleriyle olan farkhliklari ve istatistiksel
anlamliliklari degerlendirilerek optimum heyelan

duyarlilik haritasina karar verilmistir.

Heyelanda etkili faktorleri iceren modellin
tespiti ve heyelan duyarlilik haritasi Uretimi igin
kullanilacak faktorlerin elde edilmesinde sayisal
yukseklik modeli (SYM), uydu goruntlisu ve
jeolojik haritalardan faydalaniimigtir. Calisma
bélgesine ait 42 m - 1998 m araligindaki SYM
verisi Harita Genel Komutanhgina ait 1/25.000’lik
es yukseklik egrilerinden dretilmigtir. 30 metre
¢OzUNnUrlUkIGO  raster formatta  donUstirdlen
SYM’'den eg@im, edim uzunlugu, baki, ylkseklik,
drenaj yogunlugu, Tli, TP, akarsu gii¢ indeksi ve
sediment tasima indeksi haritalari elde edilmistir.
2016 yilna ait Landsat OLI uydu verisi
kullanilarak  arazi  6rtisu/kullanimi  haritasi
uretilmistir. Calisma alanina ait litoloji haritasini
elde edilmesinde 1998 yilinda MTA tarafindan
uretilen 1/100.000’lik litoloji verisi kullaniimistir.
Tim faktoér haritalar uygulama sturesince analiz
islem kolayligi ve veriler arasi standartlastirma
icin normalize edilmistir. Calismada kullanilan

Tablo 1. Calismada kullanilan veri kaynak ve turleri.

tim faktorlerin dzellikleri, temin kaynaklari ve veri
turdine bilgiler asagida Tablo 1’de verilmistir.

Calisma cercevesinde genel olarak doénel
kayma, Otelenmeli kayma ve toprak akmasi
olmak Uzere Ug tip heyelan gérilmektedir. Donel
ve Otelenmeli kaymalar sik goérulirken, toprak
akmalari daha az ve dik yamagclarda
gorulmektedir (Ercanoglu vd., 2008). Calisma
alaninda toplam 159 adet heyelan poligonu
sayisallastinlarak CBS ortamina aktariimigtir
(Sekil 1). Poligon turiindeki heyelan verileri 30x30
m’lik raster veri formatina donustirdimustar.
Heyelan envanteri igerisindeki heyelan olan
alanlar i¢in “1” ve heyelan olmayan alanlar iginse
“0” degerleri atanmistir. Calismada, AR islemi,
heyelan duyarliik haritasi dretimi islemi ve
dogrulama islemlerinde heyelan olan alanlar
haricinde olmayan alanlarda gereklidir. Heyelan
olmayan alanlarin tespitinde egimin 5 dereceden
az olma kosulu, nehir, gol gibi diz, topografik
agidan elverigsiz alanlar ve heyelana etkin
faktorler olan alanlarla c¢akistirilarak frekans
karsilastirmalari incelenerek karar verilmistir
(Gomez ve Kavzoglu, 2005). Bartin-Ulus ¢alisma
gcergevesi igin dlzenlenen heyelan envanter
verilerine ait bilgiler Tablo 2’'de sunulmustur.

Veri Ozelligi Veri Veri Kaynag Veri Turii
. ) L Heyelan envanter verisi . ) )
Yuzey jeolojisi T Jeolojik veri Poligon
Litoloji
Y likseklik
Baki
Yuzey Topografya Egim
bilgisi SYM Raster
Egim uzunlugu
Topografik purizlulik indeksi
Topografik islaklik indeksi
et ik Akarsu gug indeksi
Yuzey-su iligkisi SYM Raster
Sediment tasima indeks
Drenaj yogunlugu
Yizey kullanim bilgisi Arazi kullanimi/értisu Uydu goérintusu Raster
Bitki ortlist NDVI Uydu gorintisu Raster
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Tablo 2. Karabuk-Yenice heyelan envanter bilgisi.
Alan
Envanter Adet Piksel
Tard (Poligon) ~ Sayist  Toplam  Ortalama  Maksimum  Minimum
(km?) (m?) (m?) (m?)

Olan 159 27294 245,070 158.752 770.910 3.625
Olmayan 18 3.012 2,72 150.973 282.762 33.629

a. Adimsal Regresyon (AR)

AR, ¢ok sayida verinin degerlendirilecegdi
islemlerde  optimum  sayida veri setinin
belirlemeye yarayan ve optimum faktér modelinin
kuruldugu regresyona dayali otomatik hesaplama
yontemidir (Neter vd., 1996; Saltelli vd., 2000).
Regresyon analizlerindeki amag, iki veya daha
fazla bagimsiz degisken ile bir bagimh degisken
arasindaki iligskiyi belirlemek ve bu iligkiyi bir
modelle tanimlayabilmek amaciyla yapilir. AR
analizlerinde oldugu gibi en ideali bagimsiz
degiskenlerin veya faktor modelinin
belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin kendi
aralarindaki korelasyonun dusik ama bagiml
degdisken ile korelasyonunun yiiksek olmasi sarti
aranmaktadir. AR analizi yéntemi islem adimlar
incelendiginde;

+ Bagimsiz degiskenlerin esitlige hangi sirayla
sokulacagr tamamen istatistiksel bir kriterle
belirlenir.

+ Bagimsiz degigkenler arasinda en yiksek iki
degdiskenli korelasyona sahip olan degisken
modelin ilk en dnemli degiskeni olarak regresyon
modeline sokulur.

« ikinci bagimsiz degisken, ik bagimsiz
degiskenin tahmini icin hesaplana R?%de en
yuksek artigi Ureten degiskendir.

+ Ikinci bagimsiz degisken eklendikten sonra,
birinci bagdimsiz degiskenin istatistiksel olarak
anlamli bir belirte¢ olup olmadigina ikinci bir
istatistiksel anlamllik testi ile bakilir ve degilse
regresyon modelinden ¢ikarilir.

* Bu islem, tim bagmsiz degiskenlerin
regresyon denklemine girilinceye kadar veya
kalan bagimsiz degiskenlerin R?de istatistiksel
olarak anlamh bir artis saglamayana kadar
tekrarlanir.

* Sonu¢ model en fazla katki
degdiskenler kimesini igerir.

saglayan

AR analizinin dezavantaji, modelde olmayan
batin degiskenlerin olabilirlik tahminlerinin her
adimda tek tek hesaplanmasi gerekliligidir. S6z
konusu durumlarda c¢ok degiskenli yiksek
boyutlu modellemelerin hesaplanma zorlugu ve
zamansal sikintilara neden olabilir.

b. Lojistik Regresyon (LR)

Heyelan duyarhlik haritalarinin GUretilmesinde
en ¢ok kullanilan c¢ok degiskenli analiz
yéntemlerinden biri LR yontemidir. LR birgok yer
bilimi arastirmalarinda oldugu gibi heyelan
duyarlihk analizlerinde de siklikla kullanilan
istatistiksel tabanl bir modeldir (Yilmaz, 2010).
LR ydnteminin temel amaci, bagimh bir degisken
ile bagimsiz bircok degisken arasinda c¢ok
degigkenli  bir regresyon iligkisi kurmayi
saglamaktir (Lee, 2005). Bu regresyon modelinde
bagimli degisken, heyelan olayinin olmasi ya da
olmamasi durumunu gosterirken, bagimsiz
degdiskenler ise modelde kullanilan ve heyelan
olayina etki eden faktdrlerdir. Bagimh degiskenin
ikili  degisken olmasi durumunda, lojistik
fonksiyon uygulanabilir (Atkinson ve Massari,
1998). Heyelana duyarli alanlarin tespiti gibi
calismalarda bagimli degisken girdi verisi 0 ya da
1 olmaldir. LR modelinin dayandigi temel lineer
esitlik asagidaki gibi gosterilebilir,

Y =B,+B, X, +B, X, +...+B_ X, (1)

Bu esitlikteki Y, 0 ve 1 araligindaki bagimli
degiskeni, Bo bagimsiz degiskenlerin  sifir
degerini aldiklarindaki bagimli degisken degeri ya
da sabiti, Bgi,....Bn bagimsiz degiskenlerin
regresyon katsayilarini ve Xj,..., X, ise bagimsiz
degiskenleri gdstermektedir. LR modelindeki
bagimli degiskenler asagidaki gibi tanimlanir.

Logit(p) =In(p/ (1-p)) =1/1+e > &ar85 (g
Esitlikteki p badimh degiskenin 0 ile 1

arasinda deger alabilen olasiik degeri ve
(p /(1- p)) ise tanimlanan olabilirlik oranidir.
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LR sonucu elde edilen her bir regresyon
katsayisi risk faktérinin sonuca olan katkisinin
blyUkliguniu ifade etmektedir. Pozitif regresyon
katsayisi sonug¢ olasiliginin artigini ve dogru
orantili bir iliskiye sahip oldugunu gdsterir.
Negatif bir regresyon katsayisi ise negatif yonde
yani ters orantili bir iliskiyi gdstermektedir. Artan
bir regresyon katsayisi sonug¢ olasilik Uzerinde
gucli bir etki veya agirliga sahip oldugunu
gOsterirken, regresyon katsayisi sifira
yaklastiginda sonug¢ olasilik tzerindeki etkisinin
ve agirliginin az oldugunu ifade etmektedir. LR
yonteminin avantajlari, badimsiz degiskenler
arasinda dogrusal iligkilerin bulunmamasi ve
degisenlerin esit istatistiksel varyanslari oldugu
kabul etmemesidir. Bir diger avantaji degiskenler
sureklilik veya kesikli ya da kombinasyonunda
nominal, esit aralikli veya oransal &lgim
yapabilmesidir.  Ayrica  birgok  arastirmaci
tarafindan LR yaklagiminin en uygun veri tabanli
heyelan duyarlilik haritalama yaklagimi oldugu
One surulmuistir (Carrara vd., 1991; Brenning,
2005).

c. Rastgele Orman (RO)

RO 6zellik segimi yaklasimi Breiman (2001)
tarafindan gelistirilmistir. RO algoritmasinin temel
prensibi, rastgele secilmis ¢ok sayida ve c¢ok
degdiskenli karar agaclarinin her birini farkl egitim
kimeler ile editimesi sonucu ortaya c¢ikan
kararlarin birlestiriimesidir (Breiman, 2001). N
kadar drnek ve m kadar aciklayici ile ormandaki

her bir agac¢ yapisi asagidaki gibi kurulmaktadir
(Reif vd., 2006):

e Tum veri setinin degistiriimesi ile, N kadar
orneklem iginden bir egitim seti segilir,

* Agactaki her dugum, tim veri setindeki M
kadar 6zellik icerisinden rastgele m kadar 6zellik
segilir,

* m kadar 6zellik icerisinde en iyi ayrilimis kok
belirlenir,

* Agac tamamen biylyene kadar ikinci ve
Uglncl adimlar yinelenerek devam edilir.

RO  algoritmasi dallanma kriterlerinin
belirlenmesinde veya dallanma igin 6zniteliklerin
segiminde Gini indeksi yontemini kullanir. Bu
algoritmanin iglemesi igin kullanici tarafindan
belirlenmesi gereken iki parametre mevcuttur. Bu
parametrelerden ilki her bir digimde kullanilacak
Orneklem sayisi ve ikinci parametre ise
olusturulacak aga¢ sayisidir. Kurulan agag
yapillanmasinda duagumler en iyi dallanma igin
secilen oOzellikleri arastinr. RO algoritmasi
icerisinde kullanici tarafindan belirlenen ve
olusturulan agag sayilari n ile ifade edilir. Sonug
olarak, algoritma bu n sayida agactan elde edilen
n sayida oy arasindan en fazla oya veya agirliga
sahip olan faktoru secer ve bu sekilde yeni veri
seti belirler (Colkesen, 2015). RO algoritmasi ait
temel calisma prensibi Sekil 3’'te gosterilmistir.

Faktor Seti
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Sekil 3. Rastgele orman algoritmasinin temel ¢calisma prensibi.
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4. UYGULAMA

Cok sayida faktér veya ozelligi igceren veri
setinin  duyarliik haritas1  dretimi igleminde
kullaniimasi durumunda veri igerisinde bozucu
etkiye ya da yuksek Kkorelasyona sahip
Ozelliklerin dikkate alinmasina neden olmaktadir.
Ayrica artan faktér sayisinin dogruluk Uzerinde
olumlu etki yaratmadigi tam tersi faktor boyutun
artmasina paralel olarak belirli bir noktadan sonra
harita dogrulugunun sabit kaldigi veya dustugu
bilinmektedir. Bu nedenle veri setindeki optimum
faktor sayisinin tespit islemi hem islem yukinin
azaltimasi hem de boyutsalllik probleminin
(Hughes fenomeni) o©Onlune gegilerek harita
dogrulugunun arttirlmasina yardimci olacaktir
(Hughes, 1968). Faktor sayisinin azaltiimasi
Ozellik ¢ikarimi veya seg¢imi olarak bilinen
yaklasimlarla  gergeklestiriimektedir. Ozellik
secimi neticesinde yiksek boyutlu veri setini
temsil eden daha dislik boyutlu ve az
korelasyona sahip bir veri seti tanimlanmaktadir.
S6z konusu veri seti dusik korelasyona sahip
olmasi nedeniyle sadece istenilen amaca yonelik
yararl  bilgileri iceren segilmis 6zelliklerden
olusmaktadir. Calisma kapsaminda optimum
faktorlerin tespiti ve en iyi faktér modelinin
belirlenmesi amaciyla AR metodu kullaniimigtir.

a. AR ile Optimum Faktor Model Tespiti

Optimum faktér sayisinin tespiti ve faktér
modelinin elde edilmesi amaciyla SPSS v.20
yazilimi kullanilarak AR iglemi yapilmistir.
Optimum faktér modelinin tespitinde ihtiyag
duyulan egitim verisi ¢alisma bdlgesine ait
heyelan olan ve heyelan olmayan alanlari iceren
heyelan envanter haritasindan faydalaniimigtir.

Egitim ve test verisi igerinden rastgele érneklem
metodu yardimiyla envanter haritasindaki verinin
%70’'i egitim verisi ve %30’u ise test verisi olacak
sekilde belirlenmistir. Karablk-Yenice ¢alisma
bdlgesi icin AR metodu kullanilarak elde edilen
model ve modellerin istatistiksel sonuglari
asagida Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3'de verilen
R mevcut ve tahmini degerler arasindaki basit

dogrusal Pearson korelasyon kat sayisi, R?2
(belirleme katsayisi) Oornek regresyon
denkleminin gdreceli etkinligini belirlenmede

kullanilan korelasyon katsayisinin karesi ve
diizeltimis R? ise belirleme katsayisini hatadan
arindiriimis seklidir. Kurulan regresyon modeline
gore (Tablo 3) tim faktor setinin bagimh
degisken Uzerindeki ortak etkileri incelenmistir.
AR isleminde, eklenen ya da c¢ikarilan faktorlerin
bagimli degisken Gzerinde anlamlihdina bakilir ve
bu islem higbir faktériin modele anlamh bir
sekilde katki edemeyecegi duruma (modele
eklenecek anlamli faktoér kalmayana kadar) kadar
devam eder. Bu calismada ise Model-6 disinda
kalan faktorlerin %95 given aralidi igin p-value
degerleri 0,05'in Uzerinde c¢iktigi ve bagimi
degisken Uzerindeki etkisinin anlamh olmadigi
tespit edilmistir. Béylece en az sayida (Model-6)
faktor yardimi ile model kurulmustur. Optimum
model analizde, bagdimh degisken ({zerinde
katkisi az olan drenaj yogunlugu, arazi
Ortusd/arazi kullanimi, egdim uzunludu, akarsu
glc indeksi, sediment tagima indeksi ve TPi
faktorleri optimum model disinda kalmistir. Sonug
olarak 12 faktor setinden olusan veri setinin yarisi
elenerek 6 adet faktorden olusan Model-6
optimum faktor setine sahip model olarak kabul
edilmistir.

Tablo 3. AR analizi sonucu elde edilen modeller.

Model Ozeti
Standart Tahmin
Model R R? Diizeltilmis R? Hatasi
1 0,676 0,458 0,457 0,369
2 0,756 0,571 0,570 0,328
3 0,774 0,598 0,597 0,318
4 0,786¢ 0,618 0,616 0,310
5 0,794¢ 0,630 0,628 0,305
6 0,795f 0,632 0,629 0,305
Model-1: NDVI Model-4: NDVI, Yiukseklik, Baki, Litoloji

Model-2: NDVI, Yikseklik
Model-3: NDVI, Yukseklik, Baki

Model-5: NDVI, Yukseklik, Baki, Litoloji, T
Model-6: NDVI, Yukseklik, Baki, Litoloji, T, Egdim
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R-kare istatistiginin minimum degeri 0 ve
maksimum deger ise 1'dir. R? de@eri ne kadar
yuksek olursa modelinde o kadar iyi oldugunu
gosterir. R? istatistik degerler sonuglarina gore,
0,2 degerine kadar ki R2 degeri modelin kabul
edilebilir oldugunu, 0,2 ve 0,4 deger arald iyi
dereceli bir modeli ve 0,5 degeri Uzerinde ise
modelin ise faktorlerin modelle ¢ok iyi derecede
uydugunu gésterir niteliktedir (Wulf, 2014). AR
sonucu elde edilen istatistiksel degerler Model-6
icin irdelendiginde, R? deg@eri 0,632 ve dizeltilmis
R? degeri ise 0,629 olarak bulunmustur. Elde
edilen R? degerine gore badimh degisken
(heyelan envanter verisi) ile bagimsiz degiskenler
(heyelanda etkili faktorler) arasinda orta kuvvette
bir iliski oldugunu gobstermektedir. Calismada
elde edilen bir diger deger olan dizeltiimis R2
degerine bakildiginda ise, Model-6 ile olusturulan
regresyon modelinde yer alan bagimsiz
degdiskenlerin, bu ¢alismada 6rnek olarak segilen
diger heyelanda etkili faktorlerin  birgogunu
kapsadigin ve aciklama gucinin %63 oldugunu
gOstermektedir. Bir diger istatistik sonug standart
tahmin hatasidir ve bu hatanin kl¢tk olmasi elde
edilen parametrelerin tahmini agisindan 6énemlidir
ve bu hatanin “0” yakin g¢gikmasi istenir. Tahmin
modeller i¢in elde edilen standart tahmin hatalari
incelendiginde Model-6’nin 0,305 ile en az hata
katsayisina sahip oldugu gérilmustur.

b. LR Metodu ile
Haritasi Uretimi

Heyelan Duyarhhk

Heyelan duyarlilik haritalarinda istatistiksel
secime dayali AR yonteminin performansinin
incelenmesi ve heyelan duyarlilik haritalari
Uretimi icin LR faydalaniimistir. Calismada AR
analizin vermis oldugu optimum faktér setine
sahip Model-6 kullanilarak heyelan duyarlilik
haritasi Uretilecektir. LR yobntemi literatirde
heyelan duyarlilik haritasi Uretimi ¢alismalarinda

siklikla kullanilan bir ydntem olmakla birlikte
ayrica literatire o6nerilen yeni ydntemlerin
performanslarinin karsilastiriimasinda
“benchmark” olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu
calismada LR yontemi Model-6 igin uygulanmis
ve regresyon analiz sonuglari olan B regresyon
katsayisi, SH standart hata, Wald testi degeri ve
Sig anlamlihk degerleri Tablo 4’te verilmigtir.

Model-6 LR analiz sonuglarina gére (Tablo 4)
yukseklik faktorli hari¢c diger faktorler pozitif B
katsayilarina sahiptir. Pozitif katsayiya sahip olan
faktorlerin olasilik degerlerinin  pozitif yonli
artidinin  bir  gdstergesidir. LR  katsayilari
incelendiginde, NDVI faktori tuim faktorler
icerisinde +21,368 katsayisina sahip en etkili
faktor oldugu tespit edilmigtir. Bir diger
istatistiksel deger olan Wald degerinin 2’'den
blylk degerler almasi anlamli kabul edilmekle
beraber, Wald degeri bluyldikce p anlamlilik
dizeyi kigllmektedir (p anlamlilik dizeyi >0,05).
Model-6 icerisindeki heyelan duyarlilidina etki
eden faktorlerin Wald istatistik degerlerine
bakildiginda, tim faktérlerin Wald degeri 2’den
biyuk ¢iktigi ve modeldeki tim faktérlerin anlamli
olduklari tespit edilmistir. Tablo 4’deki Exp(B)
degerleri incelendiginde 1 degerine uzak olan
NDVI, baki, litoloji ve egim faktorlerin bagimli
degisken degisimine oénemli etkisi oldugu, TIi
faktorindn ise 1’e en yakin deger oldudu icinde
bagimh degisken Uzerinde en etkisiz faktor
oldugu tespit edilmigtir. Ayrica Tablodaki "Sig"
kolonu ise faktorlerin anlamhlik  duzeyini
gOstermekte olup SPSS’te varsayilan olarak
p<0,05 olarak calismaktadir. Modeldeki
faktorlerin Sig degerleri sifira ne kadar yakin
olursa anlamlilik diizeyleri o kadar fazla demektir.
Boylelikle Tablo 4'deki faktorlerin Sig degerleri
incelendiginde tum faktorlerin istatistiksel olarak
anlamli olduklari gérilmektedir.

Tablo 4. Lojistik regresyon analizi sonucu elde edilen model sonuglari.

B S.H. Wald df Sig Exp(B)
NDVI 21,368 1,196 318,968 1 0,000 1,905
Yiikseklik -0,004 0,000 193,404 1 0,000 0,996
Litoloji 0,117 0,025 22,284 1 0,000 1,124
Baki 0,366 0,048 57,937 1 0,000 1,442
Egim -0,046 0,010 19,255 1 0,000 0,955
Tii 0,000 0,000 17,591 1 0,000 1,000
Sabit -8,541 0,700 148,779 1 0,000 0,000
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Sekil 4. Model-6 veri seti icin LR metodu ile Uretilmis
heyelan duyarlilik haritasi.
LR metodu kullanilarak Model-6 veri seti ve c. RO Metodu ile Heyelan Duyarllik

tim faktorleri kapsayan Model-12 icin heyelan
duyarlilik haritasi Uretilmistir. Duyarlihk
haritalarinin ~ tematik  harita  gOsterimi  ve
degerlendiriimesi safhasinda tum harita esit
dagilim (quantile) esasina dayanilarak 5 sinifta
(cok ylksek, yuksek, orta, disik ve ¢ok disik)

bolimlendiriimistir (Sekil 4). LR yodntemiyle
uretiimis  Model-6 ait heyelan  duyarllk
haritasindaki ~ siniflarin ~ test  alanlan ile

cakistiriimasi ile elde edilen ytizdesel dagilimlari
incelendiginde, %38 ¢ok yiksek, %35'u yuksek,
%15’i orta, %7'U dislk ve %5 ise c¢ok dusuk
duyarh alanlar icerdigi gortulmustir. Elde edilen
tematik haritanin yiksek ve c¢ok yulksek riskli
alanlardaki toplam dogruluk degeri dikkate
alindiginda ise  vyaklasik %73  oldugu
goOrulmektedir. Calisma bdlgesinde meydana
gelen heyelan dagilimi incelendiginde, yiksek
duyarlilikl alanlarin kuzey ve orta kesimlerde ve
disuk duyarlilikli alanlarin ise guney kesimlerde
yogunlukta oldugu goériimektedir.

Haritasi1 Uretimi

RO metodu ise son yillarda karmasik yapidaki
birgok siniflandirma ve regresyon probleminin
¢6zimunde kullanilan bir veri madenciligi
teknigidir. Bircok  regresyon probleminin
¢6zumunde kullanilan rasgele orman yéntemi bu
calismada kurulan modellerin performanslarinin
tespitinde ve c¢alisma alanlari igin optimum
heyelan duyarllik haritasi dretimi amaciyla
kullaniimigtir. RO algoritmasinda agag¢ olusumu
icin her bir digumde kullanilan agag¢ sayisi
kullanici  tarafindan  belirlenmesi  gereken
parametrelerdir. Bu nedenle bu galismada tim
modeller igin aga¢ sayisi genellestiriimis hata
grafigine bakilarak 250 olarak belirlemigtir.
Regresyon agaci olusturulmasi ve duyarlihk
haritasinin Uretilmesi islemleri MATLAB
ortaminda yazilmis programlarla
gerceklestiriimistir. RO algoritmasinin  Model-6
icin uygulanarak c¢alisma bdlgesi i¢cin 5 sinif
araliginda siniflandinimis tematik harita elde
edilmistir (Sekil 5). RO metodu kullanarak hem
AR metodunun belirlendigi Model-6 ve tim
faktorleri kapsayan Model-12 igin heyelan
duyarhlik haritalar Gretilerek karsilastiriimistir.
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Sekil 5. Model-6 veri seti icin RO metodu ile Uretilmis
heyelan duyarlilik haritasi.

RO yodntemi Model-6 ile Uretiimis heyelan
duyarlilik haritasindaki siniflarin test alanlan ile
cakistiriimasi ile elde edilen ytizdesel dagilimlari
incelendiginde, %54 cok yilksek, %29u yiksek,
%8’i orta, %30 dusik ve %6 ise ¢ok dusik
duyarh alanlara denk gelmistir. Elde edilen
tematik haritanin yiksek ve c¢ok yiksek riskli
alanlardaki toplam dogruluk degeri dikkate
alindiginda ise  yaklasikk %83  oldudu
gorilmektedir. Calisma bdlgesinde meydana
gelen heyelan dagilimi incelendiginde, ylUksek
duyarhlikh alanlarin 6zellikle g¢alisma alaninin
kuzeyinden orta kesimlere kadar yogunlukta
oldugu gérulmektedir. Heyelan dagilimina paralel
olarak duyarlilk haritasinda bu bdlgelerde
yogunlastigi acikga gorilmektedir.

¢. Model Performanslari

LR ve RO algoritmalari kullanilarak dretilen
heyelan duyarlilik haritalarinin performanslarinin
analiz edilmesi amaciyla genel dogruluk, ROC
(Ahci iglem karakteristikleri, Receiver Operating
Characteristic) egrisi, AUC (Egri Altinda Kalan,
Area Under Curve) ile kappa degerlerine
bakilmigtir. Uretilen heyelan duyarhlik
haritalarinin performans degerlendiriimelerinde
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hata matrislerinde faydalaniimistir ve hata matrisi
hesaplamasinda tematik haritalardaki ¢ok yiksek
ve yilksek siniflari “1” ve orta, dusik ve cok
disuk siniflar ise “0” olarak degerlendirilmigtir.
Otomatik faktoér secimi yaklagiminin heyelan

duyarhlik  haritasi  Uretimindeki  etkilerinin
karsilastiriimasi amaciyla AR yaklasimiyla elde
edilen Model-6’nin ve tum faktorlerinde

bulundugu Model-12 (baki, drenaj yogunlugu,
litoloji, edim, arazi kullanimi/6rtisy, yukseklik,
NDVI, egim uzunludu, TIi, TPi, sediment tasima
indeksi ve akarsu gug¢ indeksi) i¢in dogruluk ve
performans karsilastirma analizleri yapilmistir.

ROC egrileri model performansini test etmek
icin bircok alanda uygulanir. ROC egrileri ile iki
sinif arasindaki ayrimi ve siniflandiricinin
performansini gorsellestirmek mimkandur
(Swets, 1988). ROC egrileri analizlerde test ve
egitim verilerinden faydalanan ve islemlerde ayirt
ediciligi gostermekle beraber, farkli modellerin
performans agisindan karsilastirilmasinda, egri
altinda kalan alana (AUC) gereksinim olur. AUC
bir olayin meydana gelme ya da gelmeme
durumunu guvenli bir bi¢cimde tahmin etme
yetenegini tanimlayarak olusturulan modelin
kalitesini ifade etmektedir (Akgiin ve Turk, 2010).



Harita Dergisi Ocak 2018 Sayr 159

E. K. SAHIN

AUC degerinin 1’e yakinligi ideal durumu
gOsterirken, 0,5’e yakin bir deger ise s6z konusu
modelin dogrulugunun oldukga az oldugunu
isaret etmektedir. Bu galismada, AR yaklasimini
belirledigi Model-6 ve tiim faktor kiimesini iceren
Model-12'nin model performanslari Sekil 6'da
verilen ROC egrisi ve AUC de@er sonuglarina
bakilarak incelenmisgtir. AUC degerleri
incelendiginde sirasiyla LR metodu Model-6 igin
0,903 ve Model-12 i¢in 0,902 olarak bulunmustur.
RO algoritmasi AUC degerleri ise Model-6 igin
0,945 ve Model-12 i¢cin 0,952 elde edildigi
gOrulmektedir.
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Sekil 6. Model-5 ve Model-12 ile Uretilmis
heyelan duyarllik haritasina ait ROC egrisi.

Sekil 6’da verilen ROC egrileri ve AUC
degerleri her ki metot i¢in g6z &Onlinde
bulunduruldugunda RO algoritmasinin LR

algoritmasindan daha iyi performans goésterdigi
soylenebilir. Fakat harita tahmin metotlar kendi
icerisinde dederlendirildikleri takdirde modellerin
birbirleriyle blylk performans farklari icermedigi
gorulmektedir. Boylelikle sadece 6 veri seti ile
olusturulan modelin tim veri seti ile olusturulan
modelle ayni performansi gosterdigi tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonucun istatistiksel
olarak da yorumlanabilmesi i¢cin ROC egrilerinin
karsilastinldigi ve istatistiksel anlamliliklarinin
incelendigi bir analiz yapilmigtir (Tablo 5).

LR metodu icin Model-6 ve Model-12'te ait
ROC egrisi performanslarinin  istatistiksel
farklihklarinin ayirt edilmesi ve tespiti amaciyla
%95 gliven araligi dizleminde karsilastiriimistir.
Buna gore Model-6 ve Model-12'nin ROC egrisi
model performanslari karsilastirildiginda %95
guven arahgi icin p degeri 0,874 olarak
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bulunmustur. Bu da teknik agidan iki modelin
guven arahgi esik degeri olan 1,96’dan kuguk
ciktigi igin istatistiksel olarak anlamsiz olduklari,
yani iki modellinde ayni olduklari gértulmuastur
(Tablo 5). RO algoritmasi ili elde edilen harita
modellerinin ROC egrisi sonuglari
karsilastirildiginda ise modeller arasindaki deger
farklarinin istatistiksel agidan anlamsiz olduklari
fakat LR ile uretilen modellerden farkli oldugu
gorilmektedir. Sonug olarak, RO algoritmasi ile
elde edilen Model-6’ya ait heyelan duyarlilik
haritasi LR haritalarindan istatistiksel olarak farkli
oldugu ve daha iyi model performansi gosterdigi
istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. ROC egrilerinin ikili kargilastirma sonucu
elde edilen istatistiksel sonuglari.

LR LR RO
Model6  Model12  Models RO ModetZ

LR

Model-6 - 0,874 6,030 7,004
LR

Model-12 - 5,962 6,910
RO

Model-6 - 1,265
RO

Model-12 -

Not: Koyu olarak gosterilen ve 1,96'dan daha ylksek test
degerleri, %95 guven dizeyinde iki model arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir.

Heyelan  duyarlihk  haritalarinin  model
performanslarinin degerlendiriimesinde bir diger
dogruluk test araclari olan genel dogruluk ve
kappa degerleri incelenmistir. Calisma bolgesi
icin dretilen duyarlilk haritalarina ait genel
dogruluk ve kappa degerleri Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 6. Heyelan duyarlilik haritalari i¢in elde
edilen genel dogruluk ve kappa degerleri.

Genel Dogruluk Kappa
LR Model-6 80,87 0,602
LR Model-12 81,23 0,624
RO Model-6 88,27 0,758
RO Model-12 88,10 0,762

Elde edilen test degerleri incelendiginde LR
metodu ile Uretilmis haritalardaki modeller
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arasinda yaklasik %0,36 ve RO igin ise yaklasik
%0,17 gibi ¢ok dusuk dogruluk farklari oldugu
gérilmustir. Bu nedenle dretilen duyarhilik
haritalar igerisindeki optimum modelin tespiti icin
McNemar’s istatistik anlamlilik testi kullaniimistir
(Tablo 7). Hesaplanan istatistik kritik degerinin
%95 glven aralig! icin 3,84'ten blyik olmasi
Uretilen tematik harita dogruluklari arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamh oldugu, degilse
anlamsiz oldugu sdylenebilir.

Tablo 7. Heyelan duyarlilik haritasi modellerinin

McNemar's  testi kullanilarak istatistiksel
karsilastiriimasi.
McNemar's Anlamlilik
(z=3,84) (9695)
LR 1 LR, 3375 Anlamsiz
bia_e / 50%_6 40,347 Anlamli
bim_e / ,50%_12 43,457 Anlamli
I\I;QRdele / 50%_6 30,009 Anlamli
bﬁem / 50%_12 34,454 Anlamli
so?e|_6 / T: Hoder 0,003 Anlamsiz

McNemar’s testi sonuclari incelendiginde RO
algoritmasi kullanilarak uretilen heyelan duyarhlik
haritalarindan Model-6 ve Model-12 arasindaki
genel dogruluk farkinin anlamsiz  oldugu
gorulmastir.  Boylelikle AR  yaklasimi ile
belirlenen faktorlerin  (NDVI, Yikseklik, Baki,
Litoloji, Tli, Egim), Karabiik ili Yenice ilgesi igin
uretilecek  heyelan  duyarliik  haritalarinda
kullanilabilecek optimum faktérler olabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica LR metodu icinde benzer
sonuglar elde edilerek Model-6 ile Uretilmis
duyarhlik haritasinin optimum sonuglar verdigi ve
Model-12 ile ayni 6zelliklere sahip bir tematik
harita oldugu goérilmektedir.

5. SONUGLAR

Bu calismasinda, KarabUk ilinin Yenice ilgesi
icin heyelana duyarli alanlarin tespiti ve
siniflandiriimasi  amaciyla heyelan duyarlilik
analizleri gercgeklestiriimis ve heyelan duyarlilik
haritalari  uretilmistir.  Calismada  heyelan
duyarlilik haritasi Uretiminde kullanilan faktor
sayisi ve s0z konusu faktorlerin kalitesini
belirlemek ve heyelan duyarlilik haritasi
Uretimindeki etkilerinin arastirlmasi amaciyla
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otomatik faktdér modeli kurulumuna dayali AR
yontemi kullaniimigtir. Ayrica, secilen faktorler
yardimiyla heyelana duyarli alanlarin tahmin
edilmesi ve heyelan duyarlihk haritasi Uretiminde
RO ve LR yontemleri kullanarak giincel makine
6grenme tabanli  yaklasim ile geleneksel
yaklasimlarin  performanslari  karsilastiriimali
olarak analiz edilmistir. Calisma alani igcin 12 adet
heyelanda etkin faktoér belirlenmistir. S6z konusu
faktorler AR islemi ile degerlendirildiginde 6 faktor
(NDVI, Yikseklik, Baki, Litoloji, Tl ve egim)
setine dayali Model-6’'nin optimum faktér modeli
oldugu AR analizi ile tespit edilmistir. Model-6 ve
tim faktorleri iceren Model-12 RO ve LR
yontemleri  kullanilarak  heyelan  duyarhlik
haritalari Gretilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin, genel dogruluk ve kappa degerleri
ile ROC egrisi ve AUC degerlerine bakilarak
dogruluk analizleri gergeklestiriimistir. Bunlara
ilave olarak, farkli modeller ile elde edilen
dogruluk farkliklarinin anlamliliklari McNemar’s
testi ile analiz edilerek yorumlanmigtir. Uretilen
duyarlilik haritalari icerisinde en iyi performansi
degerini Model-12 ve RO algoritmasi ile Uretilmis
heyelan duyarlilik haritasini oldugu goérilmustir.
Fakat Model-6 ile Model-12 arasindaki dogruluk
farklarinin anlamliliklari hem ROC egrisi hem de
McNemar's testi ile analiz edildiginde bu iki
modellin aralarindaki farklarin anlamsiz olduklari
gorulmastir. Sonu¢ olarak, AR iglemi ile elde
edilmis optimum faktér modeli olan Model-6 RO
algoritmasi ile yaklasik %88,27 genel dogruluga,
0,758 kappa degerine ve 0,945 AUC degerine
sahip optimum model oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢ok sayida faktor kullanilan ¢aligmalarda
otomatik se¢im yaklasimlari ile optimum faktor
setinin tespitinin  mUimkin oldugu ve sadece
secilen faktorler ile Uretilen heyelan duyarhlik
haritalarinin ~ genel  dogruluk ve  model
performansinin  yuksek oldugu istatistiksel
anlamlilik testleri ile de ortaya konulmustur. Elde
edilen bu sonug ile, otomatik faktor modeli
yaklasiminin  kullanildiginda  Karabuk-Yenice
calisma alani igin %50 oranda veri seti
boyutunun azaltilabileceg@i ve boylelikle buyik ve
¢ok faktoérli cgalismalarda veri boyutunun
azaltiimasinin; islem glcu, hafiza ihtiyaci, ag
bant genisligi ve depolama alani gibi islem slreci
Uzerinde etkili konularda zaman tasarrufu
saglayacagi 6ngorilmektedir.
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