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Ozet

Insanlar tarafindan yapilan altyapilara zarar veren ve birgok yonden insan hayatini olumsuz bir
bicimde etkileyen heyelanlar tarihte en yikici dogal afetlerden birisi olarak nitelendirilmektedir.
Afet yonetimindeki biiyilk 6nemi nedeniyle dogrulugu yiliksek ve giincel heyelan duyarlilik
haritalarinin {iretilmesi kiiresel ve yerel ol¢ekli caligmalar i¢in esas teskil etmektedir. Literatiirde,
heyelan duyarlilik haritalariin iiretiminde cesitli stratejiler, algoritmalar, yontemler ve bunlarin
farkli kombinasyonlarin kullanimi1  Onerilmektedir. Buna karsin heyelan duyarliginin
degerlendirilmesinde birtakim sinirlamalar ve belirsizlikler mevcuttur. Bu ¢alismada, Sinop
ilinin Ayancik ilgesine ait heyelan duyarlilik haritasinin liretilmesi i¢in Adimsal Regresyon (AR)
metodu yardimiyla optimum faktdr modeli tespit edilmistir. AR yontemiyle belirlenen modelden
sonra heyelan duyarlilik haritalamasinda kantitatif ve lojistik regresyon yoOntemleri
kullanilmistir. Calisma bolgesi i¢in 12 faktor (baki, akarsuya olan uzaklik, yiikseklik, litoloji,
arazi Ortiisii’kullanimi, NDVI, plan egrisi, profil egrisi, sediment tasima indeksi, akarsu gii¢
indeksi, egim ve topografik nemlilik indeks) belirlenmistir. Bu faktorler igerisinden AR metodu
yardimiyla 8 optimum faktor (arazi Ortiisii/kullanimi, NDVI, yiikseklik, baki, litoloji, egim,
topografik nemlilik indeksi ve sediment tasima indeksi) tespit edilmistir. Genel dogruluk
degerleri incelendiginde kantil regresyon metodu Model-8 i¢in %77,11 ve tiim faktorleri igeren
Model-12 i¢in %76,99 ve lojistik regresyon yontemi ise Model-8 i¢in %77,49 ile tim veri seti
icin %77,93 oraninda dogruluk degerleri vermistir. Uretilen duyarlilik haritalari icerisinde en iyi
performansi degerini Model-12 ve lojistik regresyon algoritmasi ile iiretilmis heyelan duyarlilik
haritasin1 oldugu goriilmiistiir. Fakat, Model-8 ve Model-12 arasindaki istatistiksel anlamlilik
farkliliklart McNemar'in testi ile incelendiginde, bu iki model arasindaki farkliliklarin 6nemsiz
oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, SR tarafindan elde edilen optimum faktér modeli olan
Model-8, bu calisma alani i¢in lojistik regresyon siireci ile en uygun heyelan duyarlilik haritasi
olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Kantil regresyon, adimsal regresyon, lojistik regresyon, heyelan duyarlilik
haritast.
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Abstract

Landslides have been qualified as a one of the most destructive natural disasters in history that
cause damage to man-made structures and negatively affect human life in many ways. Due to its
great importance for hazard management, producing accurate and up-to-date landslide
susceptibility maps is essential for many local- to global-scale studies. For this purpose, various
strategies, algorithms, methods and their different combinations have been suggested in the
literature. However, there are several limitations and uncertainties in assessing landslide
susceptibility. In this study, the optimum factor model was determined by using the Stepwise
Regression (SR) method to produce the landslide susceptibility map of Ayancik district of Sinop
province. Quantitative and logistic regression methods were utilized in the production of the
landslide susceptibility mapping after the model determined by the SR method. The twelve
factors were determined for the study area (aspect, distance from river, elevation, lithology, land
cover / land use, NDVI, plan curvature, profile curvature, sediment transport index, stream
power index, slope and topographic wetness index). 8 optimum factors (land cover / land use,
NDVI, elevation, aspect, lithology, slope, topographic wetness index and sediment transport
index) have been determined by SR method among these main factor clusters. When the overall
accuracy results were analyzed, the quantile regression method was 77.11% for Model-8 and
76.99% for Model-12 with all the factors and the logistic regression method also was found
77.99% accuracy for Model-8 and 77.93% for the entire data set. When the best performance
results were analyzed for the produced landslide susceptibility maps, it was found that Model-12
based on logistic regression algorithm was selected the best model for this study. However, when
statistical significance differences between Model-8 and Model-12 was analyzed by McNemar's
test, it was found that the differences between these two models were insignificant. As a result,
Model-8, which is the optimum factor model obtained by SR, has been found to be the most
suitable landslide susceptibility map for this study area by logistic regression process.

Keywords: Quantile regression, stepwise regression, logistic regression, landslide susceptibility
map.

1. Giris

Heyelan duyarlilik haritalarinin iretilmesindeki en onemli islem adimlarindan biri heyelana
sebep olabilecek egim, baki, yiikseklik ve benzeri faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin
kullanildigr optimum harita iiretim metodunu belirlenmesidir. Bu kapsamda dogal etmenlere
dayali faktorler ile birlikte insan kaynakli bircok faktoriin bir arada degerlendirilmesi
gerektirmektedir. Ayrica duyarlilik haritasi tiretiminde optimum faktor kiimesinin belirlenmesi
ile birlikte modellemenin olusturulabilmesi i¢in en uygun harita iiretim metoduna da karar
verilmelidir. Heyelan duyarlilik haritas1 iiretimi, ¢ok sayida faktoriin, farkli harita iiretim
metotlar1 ile birlikte bir biitin halinde degerlendirilmesini gerektiren onemli bir caligma
konusudur. S6z konusu siire¢ icerisinde ayrica karar vericilerin sezgisel, deneme-yanilma veya
benzer ¢alismalarda neler tercih ediliyor gibi yaklasimlara bagvurmalar1 ile yanlis kararlarin
verilmesi riski degerlendirme siirecini etkileyen 6nemli bir etmendir. Ayrica, heyelan duyarlilik
haritalarinda kullanilan faktorlerin se¢imi ve hangi harita iretimi metodunun kullanilmasi
konusunda heniiz evrensel bir uzlagi bulunmadig: sdylenebilir (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001;
Sakellariou ve Ferentinou, 2001).

Heyelan alanlarinin tespitinde kullanilabilecek dogru ve giincel bir heyelan duyarlilik haritasinin
afet planlamalarinda énemi biiyiiktiir. Ozellikle gelecekte meydana gelecek heyelan afetleri icin
gerekli tedbirlerin alinmasinda kara vericiler ve ilgili kurumlarin planlama siiregleri i¢in biiytik
onem tasimaktadir. Bu caligmada fretilecek heyelan duyarlilik haritasinda 12 farkli faktor
dikkate alimmistir. S6z konusu faktor kiimesi i¢inde heyelan duyarlilik haritasi {liretiminde
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kullanilmak tizere optimum model tespiti ig¢in adimsal regresyon (AR) metodundan
kullanilmigtir. Optimum faktér modelinin elde edilmesinden sonra heyelan duyarlilik haritasi
iretiminde kantil regresyon (KR) ve lojistik regresyon (LR) metodundan faydalanilmistir.
Uretilen heyelan duyarlilik haritalarmin performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla genel
dogruluk ve AUC degerleri karsilagtirilmistir. Ayrica ¢alismada optimum model ve diger veri
seti ile Uretilmis haritalarin birbirleriyle olan farkliliklari ve istatistiksel anlamliliklarinin
irdelenmesi i¢in McNemar’s testi kullanilmustir.

2. Calisma Alam

Bat1 Karadeniz bolgesi Sinop ili igerisinde bulunan Ayancik ilgesi ¢alisma bdlgesi olarak tespit
edilmistir. Ayancik il¢esinin kuzeyinden Karadeniz, Bartin ili, batisinda Tiirkeli ilgesi,
dogusunda Erfelek il¢esi ve giineyinde Boyabat ilgesi ve Kastamonu ili bulunmaktadir. Calisma
alani yaklasik 886 km? bir alani kapsamaktadir. Y1llik ortalama yagis orani 676 kg/m?” ve ¢alisma
alaninin biiylik bir kismini egimli araziler teskil etmektedir. Caligma bdlgesinin meteorolojik
olarak yogun yagis almasi, egimli arazi yapisi ve heyelana duyarl toprak yapist nedeniyle toprak
kaymasi, heyelan ve benzeri dogal afetlere karsi meyilli bir bolge konumundadir. Calisma
alanindaki yiikseklik 0 m ile 1.670 m, arazi egimi 0° ile 72° arasinda degismektedir.

3. Yontemler

3.1. Adimsal Regresyon

Cok sayida verinin degerlendirilecegi karmasik ve kompleks durumlarda veri seti igerisindeki
ilgisiz verilerin elenmesi islemini regresyona dayali olarak hesaplayan metoda adimsal regresyon
denilmektedir (Neter vd., 1996; Saltelli vd., 2000). Regresyon analizlerinin genel isleyisi iki
veya daha fazla bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasindaki iliskiyi belirleyerek ve s6z
konusu bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmektir. Adimsal regresyon analizlerinde ise bagimsiz
degisken olarak tanimlanan faktér modelinin icerisindeki en ideal veya bagimli degisken ile
arasinda en yiiksek iligkiyi barindan faktoriin belirlenmesinde bagimsiz degiskenlerin kendi
aralarindaki korelasyonun diisiilk ama bagimli degisken ile korelasyonunun yiiksek olmasi sarti
aranmaktadir (Sahin, 2018).

3.2. Lojistik Regresyon

Yer bilimleri arastirmalarinda oldugu gibi heyelan duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde de en
cok kullanilan istatistiksel analiz yaklagimlarindan biri lojistik regresyon (LR) yontemidir. LR
yonteminin temel amaci, bagimhi bir degisken ile bagimsiz bir¢ok degisken arasinda cok
degiskenli bir regresyon iligkisi kurmayi saglamaktir (Lee, 2005). Bu regresyon modelinde
bagimli degisken, heyelan olayinin olmast ya da olmamasi durumunu gosterirken, bagimsiz
degiskenler ise modelde kullanilan ve heyelan olayma etki eden faktorlerdir. Heyelana duyarl
alanlarin tespiti gibi c¢alismalarda bagimli degisken girdi verisi olmayan alanalar i¢in 0 ve
heyelan olan alanlar i¢in ise 1 olmalidir.

3.3 Katil Regresyon

Kantil regresyon temel fikri ilk olarak Koenker ve Bassett (1978) tarafindan 6nerilmistir. Kantil
regresyon temel olarak, kosullu kantillerin bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
modellenmesidir. Kantil regresyon metodunu geleneksel regresyon modellerinde ayiran en
bliytik 6zelligi bagimli degiskenin kosullu ortalamasindaki degisimleri aciklamaya caligmak
yerine kantil regresyon kosullu ile kantillerdeki degisimleri aciklamaktadir. Bu yoniiyle
geleneksel regresyona gore daha esnektir ve arastirmanin niteligine gore farkli kantiller
kullanilarak optimum ¢6ziim saglanabilir (Akar, 2013). Literatiirde kantil katsayilarinin t = 0.25,
0.50, 0.75, 0,95 olarak tanimlanmistir ve bu katsayilar bagimli degiskenin dagilimi boyunca
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farkli etkiler altinda oldugu icin sabit etki panel katsayillarindan anlamli sekilde farkl
olabilecegine dikkat cekilmektedir (Ugur ve Ozocakli, 2018).

4. Uygulama

Calisma alaninda toplam 165 adet heyelan poligonu sayisallastirilarak CBS ortamina
aktarilmistir. Poligon tiirlindeki heyelan verileri 30x30 m’lik raster veri formatina
doniistiiriilmiistiir. Heyelan envanteri igerisindeki heyelan olan alanlar i¢in “1” ve heyelan
olmayan alanlar i¢inse “0” degerleri atanmistir. Caligmada, optimum faktér se¢imi, heyelan
duyarhilik haritas1 liretimi ve dogrulama islemlerinde %70 egitim ve %30 test verisi seti
olusturulmustur. Duyarlhilik haritalarinin  yeniden siniflandirilmast isleminde esit dagilim
(quantile) esasina dayanilarak 5 sinifta (¢ok yliksek, yiiksek, orta, diisiik ve cok diisiik)
boliimlendirilmistir. Sonug¢ haritalarin birbirleriyle olan farklarinin istatistiksel tespiti ve
optimum haritanin karar verilmesi asamasinda McNemar’s istatistik anlamlilik testi
kullanilmustr.

4.1. Adimsal regresyon ile optimum faktor model tespiti

Tim faktor seti icerisinden birbirleriyle yiiksek korelasyonu eleyen ve egitim seti ile tam
uyusumlu modellerin tespiti ve faktér modelinin elde edilmesi amaciyla SPSS v.20 yazilim1
kullanilarak AR islemi yapilmistir. (Tablo 1). Optimum model analizde, bagimh degisken
izerinde katkis1 az olan drenaj yogunlugu, akarsuya uzaklik, plan ve profil egrisi ve akarsu gii¢
indeksi faktorleri optimum model disinda kalmistir. Sonug olarak 12 faktor setinden olusan veri
seti icerisinde 4 faktor elenerek 8 adet faktdrden olusan Model-8 optimum faktor setine sahip
model olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Adimsal regresyon analizi sonucu elde edilen modeller.

Model R R? Diizeltilmis R* Standart Tahmin Hatasi

1 0,414* 0,171 0,170 0,454

2 0,469° 0,220 0,218 0,441

3 0,525°¢ 0,276 0,273 0,425

4 0,555¢ 0,308 0,304 0,416

5 0,566° 0,321 0,317 0,412

6 0,576 0,331 0,327 0,409

7 0,583¢ 0,340 0,334 0,407

8 0,588" 0,346 0,340 0,405
Model-1: AOAK Model-5: AOAK, NDVI, yiikseklik, baki, litoloji
Model-2: AOAK, NDVI Model-6: AOAK, NDVI, yiikseklik, baki, litoloji, egim
Model-3: A(:)AK, NDVI, yiikseklik Model-7: AQAK, NDVI, yiikseklik, baki, litoloji, egim, TH )
Model-4: AOAK, NDVI, yiikseklik, bak1 Model-8: AOAK, NDVI, yiikseklik, baki, litoloji, egim, TII, STI

4.2. Heyelan duyarhhik haritas iiretimi

Calismada AR analizin vermis oldugu optimum faktor setine sahip Model-8 kullanilarak KR ve
LR metotlar1 yardimiyla heyelan duyarlilik haritalar: iiretilmistir. Uretilen heyelan duyarlilik
haritalarmin performanslarinin analiz edilmesi amaciyla genel dogruluk ve AUC (Egri Altinda
Kalan, Area Under Curve) degerlerine bakilmistir. Optimum faktér modeli yaklasiminin heyelan
duyarlilik haritas1 tiretimindeki etkilerinin karsilastirilmas1 amaciyla AR yaklasimiyla elde edilen
Model-8 ve tiim faktorlerinde bulundugu Model-12 igin performans testleri yapilmistir (Tablo 2).

Uretilen modellerin birbirleriyle olan iliskilerini ve istatistiksel olan anlamlarmin tespiti igin
McNemar’s istatistik anlamlilik testi kullanilmistir (Cizelge 3). Hesaplanan istatistik kritik
degerinin %95 giiven araligi i¢in 3,84’ten biiyiilk olmasi iretilen tematik harita dogruluklari
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu, degilse anlamsiz oldugu sdylenebilir. Test
sonuglar1 incelendiginde LR algoritmalarisin her iki model tiirlinde (Model-8 ve Model-12)
aralarindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmiistiir. Diger bir taraftan KR
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algoritmalarisin her iki model tiirlinde aralarindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistiir. LR algoritmast Model-8 ile iiretilmis duyarlilik haritasinin optimum sonuglar
verdigi ve Model-12 ile ayni 6zelliklere sahip bir tematik harita oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Heyelan duyarlilik haritalar1 i¢in elde edilen
genel dogruluk ve AUC degerleri.

Tablo 3. Duyarlilik modellerinin McNemar’s testi
kullanilarak istatistiksel karsilastirilmasi.

Genel Dogruluk AUC McNemar’s  Anlamlilik
KR Model-8 77,1 1 0.7695 (Z=3 84) (%95)
KR Model-12 76,99 0.7689 S— ’
LR Model-8 77,49 0.7737 LR ; LR 3,082 Anlamsiz
LR Model-12 77,93 0.7779 LR Modeh- KR
8 ! Model-8 4,863 Anlamh
Model-
%R / 5&1_1 ) 0,289 Anlamsiz
Model-
LR ;) KR 0830  Anlamsiz
Model-
LR ; KR, 3486  Anlamsiz
Model-
KR ;KR 16,673  Anlamh
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Sekil 1. AR’nin belirledigi 8 faktorlii LR metoduna dayali heyelan duyarlilik haritasi

Adimsal regresyon se¢imi ile elde edilen siralama sonrast lojistik regresyon metodu kullanilarak
en iyl dogrulugun elde edildigi heyelan duyarlilik haritas1 Sekil 1’de gosterilmistir. Heyelan
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duyarlilik haritast sonrasi olasi heyelan alanlarinin risk dagilimi incelendiginde ¢ok yiiksek ve
yiksek risk degerlerinin ¢alisma alanin yogunlukla kuzey kisimlarinda baskin oldugu
goriilmektedir. Duyarlilik haritasinin giiney kisimlarinin biiylik bir boliimiinde heyelan risk
derecelendirmesinin yiliksek ve orta yiiksek oldugu goriilmiistiir. Son olarak yapilan analizler
sonrast Ayancik ilgesinin gliney kesimlerinin biiyiik bir kisminin diisiik ve ¢ok diisiik heyelan
duyarliligina sahip oldugu tespit edilmistir.

5. Sonug

Bu ¢alismada Sinop ili Ayancik ilgesi i¢in iiretilecek heyelan duyarlilik haritasinda 12 faktérden
olusan veri seti dikkate alinmistir. Mevcut faktor seti adimsal regresyon yaklasimai ile tiim faktor
seti igerisinde en uygun faktorlerden olusan 8 faktorlii (arazi ortiisti/kullanimi, NDVI, yiikseklik,
baki, litoloji, egim, topografik nemlilik indeksi ve sediment tagima indeksi) optimum model
belirlenmistir. Optimum faktor modelinin belirlenmesinde sonra lojistik ve kantil regresyon
analizleri yardimiyla heyelan duyarlilik haritalar1 tiretilmigtir. Harita iiretim metotlar1 sonrasi
elde edilen haritalar icerisinde en iyi genel dogrulugu %77,49 ile 8 adet faktdrden olusan lojistik
regresyon metoduna ait model vermistir. Her ne kadar 12 faktor setiyle olusan model daha iyi
genel dogruluk iirettigi tespit edilmesine ragmen McNemar’s test sonuglar ile de bu iki model
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak bu calismada,
cok sayida faktor ile optimum faktor aramak ve otomatik secim yaklagimlari ile optimum faktor
setinin tespitinin mimkiin oldugu ve sadece secilen faktorler ile iiretilen heyelan duyarlilik
haritalarinin genel dogruluk ve model performansinin ¢ok faktor seti ile iiretilen modellerle es
veya yiiksek oldugu istatistiksel anlamlilik testleri ile de ortaya konulmustur.
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