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OZET

Bu caligma, Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) dayali lojistik regresyon (LR) ve yapay sinir ag1 (YSA)
analizlerini kullanarak, Karadeniz bolgesindeki Bartin ilinin Ulus ilgesi icin bir heyelan duyarlilik haritast
hazirlamay1 amaglamaktadir. Bu aragtirma kapsaminda, Maden Tetkik ve Arastirma Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan heyelan envanter haritasi, heyelan siniflandirma haritasina temel olarak alinmistir. Calisma alanindaki
analizlerin tamamu aktif heyelanlara istinaden gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, on dort agiklayict degisken
CBS’de sayisallagtirilmus, birlestirilmis ve diizenlenmistir. Calisma alan1 250 m x 250 m’lik hiicrelere boliinmiis
ve heyelan envanter bilgisinin, alan iizerindeki yayiliminin daha anlamli bir popiilasyon dagilimi gostermesini
saglamak ic¢in ¢ekirdek (Kernel) yogunlugu yontemi uygulanmus, tiim degiskenler, olusturulmus olan bu
envanter verisine dahil edilmistir. Bagimli degisken, kalibrasyon ve dogrulama olarak iki veri setine ayrilmustir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi bulmak ve farkli tekniklerin olusturdugu heyelan duyarlilik
bdlgelemesi sonuglarini karsilastirip en uygun duyarlilik yontemini degerlendirmek i¢in LR ve YSA olmak iizere
iki farkli yontem kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan Duyarliligi, Lojistik Regresyon, Yapay Sinir Ag1, Ulus, Bartin.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND LOGISTIC
REGRESSION METHODS TO LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING AND
COMPARISON OF THE RESULTS FOR THE ULUS DISTRICT, BARTIN

ABSTRACT

The purpose of this study is to prepare a landslide susceptibility map for the Ulus district in Bartin, in the Black
Sea region of Turkey, by utilizing logistic regression (LR) and artificial neural network (ANN) analyses. In this
study, the landslide classification map prepared by The General Directorate of Mineral Research and Exploration
(MTA) was used as a base map for landslide occurrence. The entire analyses were implemented with respect to
active landslides. Fourteen explanatory variables were digitized, compiled and manipulated within a GIS
environment. The study area was divided into 250 m x 250 m grid cells and Kernel density estimation technique
was applied to obtain more meaningful population distribution over the area for the landslide inventory
information. All variables were incorporated into this developed inventory data (dependent variable). The
dependent variable was divided into two data sets as calibration and validation. Two different methods, LR and
ANN analyses were utilized to find the relationship between the dependent and independent variables and also to
compare the results of these techniques for the production of landslide susceptibility zonation, and to evaluate
the optimum susceptibility zonation method.

Keywords: Landslide Susceptibility, Logistic Regression, Artificial Neural Network, Ulus, Bartin.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Heyelanlar hem diinyada hem de Tirkiye’de en az
deprem veya sel gibi diger dogal afetler kadar 6nem
kazanmistir [1,2]. Tirkiye’deki heyelan sayis1 ve bu
heyelanlardan etkilenen yapilarin sayist géz oniinde
bulunduruldugunda, hem heyelan konusunun hem de
bu konudaki ¢aligmalarin 6nemi 6ne ¢ikmaktadir [1].

Heyelan tahmininde deterministik (belirleyici) ve

istatistiksel olmak iizere iki temel yaklasim
mevcuttur.  Deterministik  yaklagim, fiziksel
mekaniklerin (mekanizmanin) matematiksel

modellerine dayanmakta, ayrintili veriler (malzeme
Ozellikleri, su tablasi durumu, vb.) gerektirdiginden,
veri edinimi agisindan Ozellikle genis alanlarda
uygulanmasi zor bir yaklagimdir [3]. Bunun aksine
istatistiksel yontemler sev kaymasini kontrol eden bu
mekanizmalar1 g6z Oniinde bulundurmaz ve veriyi
stokastik bir siire¢ olarak degerlendirerek ge¢cmiste
gergeklesen heyelanlarin Olgiilebilir arazi 6zellikleri
ile alakali oldugunu varsayar [4], [5]. Bu yaklagimin
kullanilmastyla elde edilen bilgi o noktanin heyelan
duyarlilig1 olarak isimlendirilir.

Heyelan duyarliligi bir alanin sev kaymasina sebep
olacak gerekli kosullart olusturma egilimi olarak
tanimlanmaktadir. Bir heyelan duyarlilik haritasinda,
geemis sev kaymasina katki yapan temel etmenler
degerlendirilerek heyelan potansiyeli olan aday
alanlarm dagilimi gosterilir [6]. Buradaki temel
varsayim; gelecekte olmasi muhtemel bir heyelanin
geemisteki ile ayni kosullara sahip olmasidir [7].
Olusturulan bu duyarlilik haritalar1 bir heyelanin ne
zaman ve nasil olacagini ve sev kaymasimin ne kadar
yikici olacagina dair bilgi vermemesine ragmen [8],
tehlike haritalamasimnin ilk adimini olusturur [9].
Yakin zamanda bir ¢ok arastirmaci [2, 5, 9-16] belirli
alanlarda  gelecekteki  potansiyel heyelanlarin
dagilimini haritalamak {izere yapay sinir agi, bulanik
yaklagim, lojistik regresyon, dogrusal ve karesel
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(smiflama) ayirtac analizi, mekansal regresyon,
cografi olarak agirliklandirilmig regresyon vb. gibi
farkli istatistiksel modeller kullanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda, heyelan duyarliligi yoniinden
incelenen Bartin ilinin Ulus ilgesinde dolayli ve nicel
bir yontem olan istatistiki model yaklagimi
uygulanmistir. Bu ¢ergevede, on dort agiklayici
degisken (baska bir deyisle: yiikseklik, egim, baki,
egrilik, plan egrilik, profil egrilik, normalize edilmis
vejetasyon farklilik endeksi (NDVI), topografik
nemlilik endeksi (TNE), Ulus, Inali ve Cakraz
formasyonlari, Sunduk ve Ahmetusta iiyeleri ve
alivyon cokelleri) cografi bilgi sistemleri ortaminda
islenerek, bu degiskenler ve heyelana egilimli alanlar
arasinda bir iliskinin bulunmasi amaglanmistir. Bu
caligmada hedeflenen diger bir konu da, yapay sinir
ag1 ve lojistik regresyon arasinda bir karsilagtirma
yaparak alan i¢in heyelan duyarlilig1 degerlendirmesi
acisindan uygun olan yontemi belirlemektir.

2. CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Karadeniz bolgesinde yer alan, Bartin ilinin Ulus
ilgesi ¢alisma alanit olarak secilmistir (Sekil 1).
Calisma alan1 toplam 892 km”lik bir bélgeyi
kaplamakta ve Evrensel Ters Merkator (UTM) grid
sistemi Bolge 36 ve Diinya Jeodezik Sistemi (WGS)
datumuna gore Kuzey-Giiney yoniinde 4624769 ile
4570918 ve Dogu-Bati yoniinde 449306 ile 491755
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir.

Caligma alanindaki yilikseklik ve egim farki sirastyla
1602 metreye ve 55,78 dereceye ulasmaktadir.
Bunlarla birlikte, bolgenin 6zelliklerinden biri olan
yogun yagis (Aralik ayinda 125,1 kg/m®) [17] ile
birlikte zayif zemin ve kaya formasyonlart da goz
ontinde bulunduruldugunda, bdlge heyelanlara meyilli
bir alan olusturmaktadir. Bolgede, 19-21 Mayis 1998
yilinda gergeklesen yogun yagis doneminde sellerin
ve heyelanlarin gerceklestigi, bunlarin sonucunda 10
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi. (Location map of the study area.)
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vatandagimizin hayatini kaybettigi ve bir¢ok alt ve {ist
yapinin zarar gorerek 500 milyon dolar degerinde
maddi hasarin olustugu bilinmektedir [18]. Ancak
mevcut verilere gore [1] caligma alani dahilinde
sadece bir yagis istasyonu bulunmakta ve bu tek
istasyon c¢alisma alaninda bir yagis miktan
karakterizasyonu i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle yagis, heyelan degerlendirmesinde 6nemli bir
kriter olmasma karsin bu c¢aligmada agiklayici
degiskenlerin arasina dahil edilememistir.

3. BOLGESEL VE YAPISAL JEOLOJi
(REGIONAL AND STRUCTURAL GEOLOGY)

Bu calismada kullanilan 1/100.000 6lgekli jeoloji
haritasina (Sekil 2) gore [19,20] ¢calisma alaninda bes
farkli jeolojik birim bulunmaktadir. Sayisallastirilan
envanter haritasina gore [18], calisma alanindaki
birimlerden en 6nemlisi, mevcut heyelanlarin yogun
olarak goriildiigii Ulus formasyonudur (Alan =
%71,99, Heyelan = %92,02). Ulus formasyonu sadece
Alt Kratese kirmtilart  ve  karbonatlarindan
olusmaktadir. Grimsi-yesil, gri ve bazen siyah ince-
orta kalin tabakali turbiditik kumtas1 ve seyl
ardalanmalari icermektedir. Bolgede, Ulus
formasyonuna ait olan iki alt iye ayiklanmis ve
haritalanmigtir [19]. Bunlardan Ahmetusta {iyesi gri,
sar1, kahverengimsi-sar1 renkte, orta ila kalin tabakali
konglomeralardan olusmaktadir (Alan = %11,10,
Heyelan = %1,69). Ulus formasyonunun diger bir
ilyesi olan Sunduk iiyesi ise formasyon iginde
kirectast lensleri olarak bulunmaktadir (Alan =
%2,96, Heyelan = %0,17). Bes birimden biri olan
Inatli formasyonu (Alan = %9,13, Heyelan = %2.26),
beyaz, bej ve gri renkli ince-orta kalin tabakali
platform karbonatlari ile kumtasi, kumlu kirectasi ve
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dolomit veya dolomitlegmis kiregtaglarini
icermektedir [21]. Diger yandan, Cakraz formasyonu
caligma alaninda en az alan kaplayan formasyondur
(Alan = %0,57, Heyelan = %0,31) ve kirmizi renkli
karasal camur tasi, seyl, kumtasi ve konglomeralardan
olusmaktadir [19,20]. Aliivyon ¢dkeller genellikle
kuzeydogu-giineybati yonelime sahiptir (Alan =
%4,25, Heyelan = %3,56) ve bu birim eski nechir
yataklarindaki g¢akil, kum ve ¢amur ¢okelleri olarak
bulunmaktadir [19,20]). iki alt iiyesi ile birlikte Ulus
formasyonu c¢alisma alanindaki aktif heyelanlarin
toplam %93,0'inli kapsamakta ve en 6nemli jeolojik
birim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Giiney
Karadeniz Bindirme Fay1 tektonik yapilari arasinda ve
tektonik olarak ‘sessiz’ olarak kabul edilen [22,23]
Kuzey Tiirkiye Bolgesinde (North Turkish Province)
[24] yer almaktadir. Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisiiniin kayitlarina gore ¢alisma alani
yakininda 1944 Bolu-Gerede (M = 7,2) ve 1968
Bartin depremi (M =6,8) olmak iizere sadece iki adet
yikici deprem mevcuttur. Bu depremlerden ilki Kuzey
Anadolu Fay Sistemi iizerinde ve ikincisi Amasra'nin
10 km agiginda Karadeniz igerisinde gerceklesmistir
[22]. Bu verilere dayanarak depremlerin calisma
alaninda heyelanlar1 tetikleyen Onemli bir etmen
olmadig1 sdylenebilir. Bélgenin jeoloji haritasina gore
[19,20], calisma alaninda antiklinal ve senklinaller
mevcuttur. Sekil 2'de goriilebilecegi iizere ¢aligma
alanindaki heyelanlar ile jeolojik yapisal unsurlar
arasinda sadece kuzeyde yer alan senklinal (Sekil 2b)
boyunca kiimelenme disinda heyelanlar ile jeolojik
yapilar arasinda herhangi bir iliski bulunmamaktadir.
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Sekil 2. a)Calisma alaninin jeoloji haritasi [19,20] ve bolgedeki heyelanlarin dagilimi [18]; b)Kuzey
senklinalinin yakindan goriiniimii. ( a)Geological map of the study area [19], [20] and landslide distribution in the area [18];

b)Close-up view of the northern syncline.)
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4. VERI SETININ
(PREPARATION OF THE DATA SET)

HAZIRLANMASI

Bagimli degisken ve on dort agiklayici degisken
(katman) icin dort farkli kaynak kullanilmistir.
Bunlardan ilki MTA tarafindan hazirlanan 1:500.000
Olgekli Tiirkiye Heyelan Haritasi, Zonguldak
Paftasidir [18] ve bu calismada kullanilan heyelan
envanteri verisini olusturmaktadir.

Heyelan envanter haritalari tetikleme mekanizmalari
g0z Oniinde bulundurulmadan hazirlanmaktadir ve bu
calismada kullanilan kaynak harita heyelanlar kiitle
hareketi tipine [25] ve derinlik ile aktifligine gore
ayirmaktadir [26]. Bu ¢aligmada sadece 5 m’den daha
derin aktif heyelanlar kullanilmis ve ¢aligma alaninin
%18,6’sin1  kapsayan toplam 778 adet heyelan
poligonu sayisallagtirilarak CBS ortamina
aktarilmistir (Sekil 2). Sayisallastirilmis olan poligon
tirlindeki bu alanlara 0 ve 1 degerleri atanmistir. Bu
islem esnasinda, heyelan (1) alaninin 250 m x 250 m
boyutlarindaki hiicre alnina gore orant %5’den
%50’ye  %5’lik artiglarla denenmis ve heyelan
alani/grid alani oran1 %15 veya daha fazlasina sahip
olan hiicreler bagimli degiskende ‘heyelan’(1) olarak
tanimlanmistir. Bu islemden sonra toplam 10059
hiicre ‘0 (heyelan-yok) ve 4212 hiicre 1 (heyelan-var)
olarak elde edilmistir (Sekil 3a). Yapilan bu oran
analizinde amag; envanter haritasinin Slgeginden
kaynaklanmasi olast ve/veya hazirlanmasi sirasinda
yapilabilecek muhtemel hatalarin en diisiik seviyede
tutulmasidir [7,16]. Hazirlanan bu envanter haritasi
lizerinde, ortalama en yakin komsuluk analizinden
¢ikan 517,16 m degeriyle ¢ap1 belirlenen ¢ekirdek
yogunluk analizi gergeklestirilmis ve esik deger
olarak 3 kullanilmistir (Sekil 3b). Bunun sonucunda
heyelan var (1) olarak atanmig baz1 hiicrelerin 250 m
komsulugundaki hiicrelere de heyelan degeri atanmis
ve analizlerin devaminda elde edilen bu heyelan
envanter haritas1 kullamilmistir (Sekil 3a).
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Bu islem sayesinde asil heyelan envanter haritasinin
Olgeginden kaynaklanmasi muhtemel veya heyelan
alany/ hiicre alan1 oran1 %15°den diisiik olan heyelan
alanlarmin dahil edilmemesinden dolay1
kaynaklanabilecek hatalar ve istatistik analizleri
esnasinda olusabilecek yanlilik 7515 hiicre ‘0’ ve
6756 hiicre ‘1’ dagiliminin elde edilmesiyle ortadan
kaldirilmigtir. Bu yaklagim [11] tarafindan kullanilan
hiicre besleme yontemine benzer bir mantik
tagimaktadir.  Ancak, bu c¢alismada, heyelan
poligonunun ta¢ ve yan kisimlarina komsu olan
hiicrelerin disinda heyelan poligonunun toplanma
alanina komsu olan hiicreler de bu analize dahil
edilmistir. Bunun nedeni; ¢alisma kapsaminda
ilgilenilen biitiin heyelan poligonlarinin aktif heyelan
poligonu [18] olarak se¢ilmesidir.

Ikinci kaynak olarak litoloji haritas1 sayisallagtirilmus,
her litoloji ayr1 bir katman olacak sekilde, hiicrelere
diisen yiizdelerine goére veri tabanina eklenmis,
bdylece kategorik veri stirekli veriye
doniistiiriilmiistiir. Litoloji haritasinin ayri1 katmanlar
olarak alinmasinin sebebi litolojilerin heyelanlarin
dagilimi iizerinde etkisi olmadig1 hipotezi ile yapilan
Ki-Kare testine gore sonucun hipotezi reddetmesidir.

Ucgiincii  veri kaynagi olan Mekik RADAR
Topografya Gorevi (SRTM) Sayisal Yiikseklik
Modeli (DEM) 90 m x 90 m ¢oziiniirliiklii verisinden
yiikseklik, egim, baki, egrilik, plan egrilik, profil
egrilik ve topografik nemlilik endeksi katmanlari elde
edilmistir. Baki wverisi, 45°’lik araliklarla igerdigi
heyelan alani1 incelenmis ve diizenli bir dagilim
gostermesinden dolay1 siirekli bir degisken olan bu
katman tek degisken olarak veritabanina dahil
edilmistir (bkz. Tablo 1). Egim verisinden olusturulan
egrilik verisinin negatif degerleri konveks, pozitif
degerleri konkav ve sifir degerleri diiz morfolojiyi
belirtmektedir. Plan ve profil egrilik verisinde ise
egimin egyiikselti egrisine sirasiyla paralel ve dik
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Sekil 3. Heyelan envanter haritasinin olusturulma adimlari: a)%15 heyelan alanina gore atanmis hiicre haritasi;

b)Cekirdek yogunluk haritasi; ¢) Nihai heyelan envanter haritasi. (Generation steps of the landslide inventory map: a)grid
map assigned according to 15% landslide area; b)Kernel density map; c) Final landslide inventory map.)
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Tablo 1. Frekans orani degerleri. (Frequency ratio values.)
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Heyelan Etki Alanindaki Hiicre %15 1. Egitim
Heyf:lan Nlhaf Hey'el.a ™| Setindeki D/C
Faktor Simf A degeri PLO ¢ PIF Haritasi  Haritast I¢in hiicre sayis1  oram
B %) degeri (%) icin FR  FR degeri s
degeri

0-5 617 9.13 1739 12.19 0.63 0.75 1414 81.31%
5-10 1614 23,89 3531 24,74 0,92 0,97 2846 80,60%
Egim 10-15 2541 37,61 4548 31,87 1,24 1,18 3608 79.33%
15-20 1544 22,85 3037 21,28 1,14 1,07 2416 79,55%
20-25 298 4,41 937 6,57 0,63 0,67 756 80,68%
>25 142 2,10 479 3,36 0,46 0,63 377 78,71%
NDVI >=0.4 669 9.90 3166 22.18 0.39 0.45 2541 80.26%
<0.4 6087 90,10 11105 77.82 1,17 1,16 8876 79.93%
Konkav 3649 54.01 7351 51.51 1.07 1.05 5886 80.07%
Egrilik Diiz 29 0,43 58 0,41 1,11 1,06 46 79,31%
Konveks 3078 45,56 6862 48,08 0,93 0,95 5485 79,93%
<0 3342 4947 6908 48.41 1.07 1.02 5522 79.94%
Plan E. 0 4 0,06 9 0,06 1,13 0,94 7 77,78%
>0 3410 50,47 7354 51,53 0,94 0,98 5888 80,07%
<0 2934 4343 6608 46.30 0.94 0.94 5261 79.62%
Profile E. 0 4 0,06 6 0,04 1,13 1,41 5 83,33%
>0 3818 56,51 7657 53,65 1,06 1,05 6151 80,33%
<=300 1176 17.41 2013 14.11 1.12 1.23 1622 80.58%
300 - 600 3718 55,03 5527 38,73 1,54 1,42 4407 79,74%
Yiikselti 600 - 900 1549 22,93 2968 20,80 1,04 1,10 2392 80,59%
900 - 1200 313 4,63 2737 19,18 0,15 0,24 2179 79,61%
> 1200 0 0,00 1026 7,19 0,00 0,00 817 79,63%
Ahmetusta tive. 93 1.38 1584 11.10 0.15 0.12 1257 79.36%
Aliivyon 306 4,53 606 4,25 0,84 1,07 487 80,36%
Litolojik Birimler Cakraz fm, 23 0,34 82 0,57 0,54 0,59 65 79,27%
Inalti fm, 191 2,83 1303 9,13 0,25 0,31 1053 80,81%
Sunduk iye, 18 0,27 423 2,96 0,06 0,09 341 80,61%
Ulus fm, 6125 90,66 10273 71,99 1,28 1,26 8214 79,96%
K 899 1331 1952 13.68 0.98 0.97 1544 79.10%
KD 645 9,55 1257 8,81 1,12 1,08 1002 79,71%
D 696 10,30 1446 10,13 1,04 1,02 1181 81,67%
Baki GD 823 12,18 1859 13,03 0,86 0,94 1467 78,91%
G 829 12,27 1887 13,22 0,83 0,93 1507 79,86%
GB 677 10,02 1516 10,62 0,93 0,94 1227 80,94%
B 963 14,25 1925 13,49 1,14 1,06 1520 78,96%
KB 1224 18,12 2429 17,02 1,10 1,06 1969 81,06%
6-75 126 1.87 439 3.08 0.49 0.61 349 79.50%
7,5-9 4073 60,29 8299 58,15 1,04 1,04 6676 80,44%
9-10,5 1404 20,78 2976 20,85 1,06 1,00 2349 78,93%
TNE 10,5-12 452 6,69 1006 7,05 0,99 0,95 804 79,92%
12-13,5 241 3,57 614 4,30 0,77 0,83 492 80,13%
13,5-15 209 3,09 450 3,15 0,81 0,98 358 79,56%
15-16,5 132 1,95 247 1,73 0,99 1,13 198 80,16%
>16,5 119 1,76 240 1,68 0,78 1,05 191 79,58%

oldugu bilgisi edinilmektedir. SRTM verisinden son
olarak Topografik Nemlilik Endeksi (TNE) katmani
elde edilmistir. TNE, kararli durum kosullar1 ve
tekdiize zemin ozellikleri varsayiminda
bulunmaktadir [27] ve In(A; / tanP) esitliginden
hesaplanir. Bu denklemde; A, spesifik su tutma
havzasi ve B egim gradyanidir. SRTM verisinden elde
edilen katmanlarin  tamami  bilinear  yeniden
ornekleme yontemi ile 250 m x 250 m hiicre
formatina doniistiirilmiistiir.

Son olarak, Landsat ETM+ iz:178 - Satir:031 30 m x
30 m ¢ozliniirlikli uydu gorintiistiniin kirmizi (KIR)
ve yakin kizil &tesi (YKO) bantlaridan; (YKO-KIR)
/(YKO+KIR) formiilii ile Normalize Edilmis Bitki
Ortiisti Farklilik Endeksi (NDVI) olusturulmustur. Bu
veri yesil biyo-kiitlenin yogunlugunu vermekte ve -1
ile +1 arasinda degismektedir. Artan deger bitki
ortisii  saglikliligini gdstermektedir [9]. Yukarida
bahsedilen katmanlarin tamami tek bir veri tabanina
aktarilmis ve degiskenler frekans orani (Frequency
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Ratio-FR) modeline gore; FR=PLO/PIF denklemi
kullanilarak analiz edilmistir [28] (Tablo 1).

Bu denklemde belirli bir smif i¢in olan PIF (Percent
Influencing Factor-Etki Yiizdesi) degeri belirli bir
smifin hiicre sayisinin (C) ¢aligma alanindaki toplam
hiicre sayisina (14271) bolimiinden elde edilmistir.
PLO (Percent Landslide Occurence-Heyelan Yiizdesi)
degeri ise belirli bir siiftaki heyelan igeren hiicrelerin
sayisinin (A) heyelan igeren toplam hiicre sayisina
bdlimiinden elde edilmistir [9]. Frekans oranlar1 hem
heyelan alani/hiicre alani orani baz alinarak hazirlanan
hem de ¢ekirdek yogunluk analizinden sonra elde
edilen envanter harita ig¢in ayri degerlendirilmis ve
degerlerin kayda deger degisiklik gostermedigi
gozlemlenerek cekirdek yogunluk analizi sonucunda
elde edilen heyelan envanter haritasinin istatistik
analizlerinde kullanilmasmin analizlerde yanliliga
neden olmayacagi goriilmiistiir (Tablo 1).
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Tablo 2. YSA ve LR modelleri icin rastgele segilen farkli veri setlerinin sonuglar1 (HY=heyelan yok;
HV:Heyelan Var). (Results of the randomly selected datasets for ANN and LR models (HY=no landslide absent; HV=landslide

present))
Veri Seti # Gozlem: HY Gozlem: HY Gozlem: HV Gozlem: HV Genel
Tahmin: HY Tahmin: HV Tahmin: HY Tahmin: HV Dogruluk

LR1 66,88% 33,12% 22,90% 77,10% 71,72%
LR2 66,50% 33,50% 23,05% 76,95% 71,45%
LR3 66,48% 33,52% 23,29% 76,71% 71,32%
LR4 66,62% 33,38% 22,57% 77,43% 71,74%

S LR5 67,18% 32,82% 23.31% 76,69% 71,68%

S YSAL1 74,38% 25,62% 17,91% 82,09% 78,03%

> YSA2 72,67% 27,33% 16,48% 83,52% 77,81%
YSA3 72,21% 27,79% 17,00% 83,00% 77,31%
YSA4 71,76% 28,24% 16,58% 83,42% 77,28%
YSAS 73.27% 26,73% 16,95% 83,05% 77,90%

7. ANALIZ YONTEMLERI (ANALYSES METHODS)

LR ve ANN uygulanmadan 6nce, yukarida belirtilen
14 agiklayict degiskenin aralarinda es-dogrusallik
(multi-collinearity) olup olmadigini belirlemek igin
¢oklu-es-dogrusallik analizi yapilmig ve bu analiz
sonucunda 3 degisken (Ahmetusta iiyesi, egrilik ve
profil egrilik) ileriki analizlerden ¢ikarilmistir. Ayrica
ana verinin %80'1 (11.417 o6rnek) rastgele segilerek
model parametrelerini kalibre etmek {lizere egitme
(training) verisi, kalan %20 (2.854 Ornek) ise
dogrulama i¢in kullanilmigtir. Egitim  verisinin
seciminde tabakali Ornekleme (stratified sampling)
kullanilmistir. Bu Ornekleme, 11 parametrenin her
sinifindan esit oranda (Tablo 1) dagilim gosterecek
sekilde yapildigindan, modelin belli bir parametrenin
belli bir sinifin1 ezberlemesinin 6niine ge¢ilmistir. Bu
iki alt set i¢in 5 farkli egitim seti olusturulmustur ve
bu veri setlerinin sonuglar1 arasinda ciddi bir farklilik
olmadigini gézlenmistir (Tablo 2). Bu caligmada, her
iki model i¢in ilk veri seti, lizerinde herhangi bir
normalizasyon islemi uygulanmadan kullanilmustir.

7.1. Lojistik Regresyon Analizi (LR) (Logistic

Regression Anaysis)

Lojistik regresyon (LR) analizi bir bagimli degisken
ve birden fazla bagimsiz (agiklayic1) degisken
arasinda dogrusal olmayan bir iliski kurarak g¢ok-
degiskenli bir regresyon olusturulmasimi saglar [2],
[11]. Bir olayin ger¢eklesmesi (heyelan) ve bunun
birden fazla bagimsiz degiskene olan bagimliliginin
iligkisi sayisal olarak en basit hali; P = 1/(1+e™)
seklinde tanimlanabilir. Bu denklemde, P bir olayin
gerceklesme olasiligidir. P, mevcut durumdaki tahmin
edilen (hesaplanan) olayin gerceklesme olasiligidir. Z
degeri — o0 ile +o0arasinda degistiginden, olasilik 0
ile 1 arasinda S-seklinde bir egri seklinde degisim
gostermektedir (Denklem 1).

Z=B,+B,X, +B,X,....3,X (D

Bu denklemde S, modelin Y-eksenini kestigi noktadir,
pi(i=0,1,2, .., n) lojistik regresyon modelinin egim
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katsayilaridir ve x; (i = 0, 1, 2, ... , n) bagimsiz

degiskenlerdir.

Bu caligmada, ileri asamali (forward stepwise) LR
analizi kullanilmistir. Model adimlarinin ¢ok amagh
(omnibus) test sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Model degiskenlerinin Omnibus testi ve LR

analizinin model 6zeti. (Omnibus test of the Model variables
and model summary of the LR analysis.)

Adim -2Log Cox& Nagelkerke Ki- P
olabil. Snell R R? Kare degeri
1 133551 0,192 0,257 2439,9 0,00
2 12696,5 0,238 0,317 658,6 0,00
3 12304,6 0,263 0,352 391,9 0,00
4 122544 0267 0,356 50,2 0,00
5 122346 0,268 0,358 19,8 0,00
6 122141 0,269 0,359 20,5 0,00
7 121985 0,270 0,361 15,6 0,00
8 121860 0,271 0,362 12,5 0,00
9 12181,8 0,271 0,362 42 0,04
10 121762 0272 0,363 56 0,02
11 12171,7 0,272 0,363 46 0,03

-2 Log olabilirligi degerleri her adimda azalirken
bununla birlikte Nagelkerke R* degerleri (adim 11°de,
modelin heyelanlardaki degisimin yaklasik %36’sin1
acikladigimi gostermektedir) de artmaktadir. Ki-kare
sonuclarma bakildiginda her bir parametrenin
eklenmesi istatistiksel olarak anlamhidir (p < 0,05).
Degiskenlerin lojistik regresyon analizine gore olan
katsayilar1 ve bunlarin tanisal (diagnostic) degerleri
ile birlikte Tablo 4’te de goriilecegi gibi 11 aciklayici
degisken ile olusturulan adim 11 LR analizinin
sonucu olarak secilmistir. Cakraz, Inath ve Ulus
formasyonlar1 heyelan olusumlarini pozitif yonde,
NDVI ve Sunduk iiyesi negatif yonde etkilemektedir.

7.2. Yapay Sinir A1 Analizi (YSA) (Artificial Neural
Network Analysis (ANN))

Yapay Sinir Aglar1 bir girdi seti ve tek bir ¢ikt1 igeren
birbirleri ile bagli yapay sinir olarak adlandirilan
birincil elemanlardan olusan dogrusal olamayan bir
modeldir. Bu c¢alismada gok-katmanli ileri-beslemeli
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bir yapay sinir ag1 yapist kullanilmistir. Girdi
katmaninda 11, ara katmaninda 20, ¢ikt1 katmaninda
ise 1 sinir kullamilmistir. Bu c¢alismada, ara
katmandaki ndron sayisinin se¢imi i¢in 5 ile 30
arasindaki her deger test edilerek incelenmis ve her
bir artis %-0,13 ile %0,43 arasinda tahmin
dogrulugunu etkilemistir. 20 ndérondan fazla sayida
ndron kullanilmasi (30 néron kullanilmasi) tahmin
dogrulugunu %0,20’den az arttirdigindan, 20 degeri
ara katmandaki noron sayisi olarak secilmistir. Bu
sayede asirt uyumun da (overfitting) Oniine
gecilmistir.

Tablo 4. LR analizinden sonra degiskenlerin

katsayilar1 ve bunlarin tanisal degerleri. (Coefficients of
the variables following LR analysis and their diagnostic values.)

Degiskenler B S.H. Wald  Olasihk
TNE -0,096 0,016 36,277 0,000
EGIM -0,010 0,005 4,882 0,027
YUKSEKLIK  -0,002 0,000 329,206 0,000
BAKI 0,001 0000 12,681 0,000
NDVI 3311 0,170 379,902 0,000
PLAN EG. -0,719 0,255 7,982 0,005
ALUV. 0,429 0,203 4,482 0,034
CAKRAZ 1,558 0,351 19,686 0,000
INALTI 0,979 0,164 35,686 0,000
SUNDUK -0,965 0,349 7,657 0,006
ULUS 2,039 0,142 206,711 0,000
Sabit 1,169 0268 18957 0,000

Calismada, ¢ikti katmanindakiler hari¢ diger tiim
yapay sinirlerin  ¢iktilari, sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullamlarak O, :1/(1+exp(— net, /60))

denklemi ile belirlenmistir. Denklemde, 6, sigmoid
sekil sabiti, net; yapay sinire gelen girdilerin agirlikli
toplami ve O ise yapay sinirin iirettigi ¢iktidir.

Tablo 5. Yapay sinir ag1 modellerinde kullanilan

parametrelerin segilen degerleri. (Values of the parameters
used in Artificial neural network model.)

PARAMETRE DEGER [PARAMETRE  DEGER
asamalar 100 Mu 0,001
goal 0 mu_dec 0,1
max_fail 5 mu_inc 10
mem_reduc 1 mu_max 1,00E+10
min grad  1,00E-10| Zaman (sn.) sonsuz
YSA’da Levenberg-Marquardt algoritmasinin  bu
calismada  kullanilan  egitme  parametrelerinin
degerleri Tablo 5’te verilmistir. mem reduc:

Algoritma tarafindan kullanilan bellegi kontrol eder;
asama: Maksimum egitim agamasi sayisini; zaman:
Saniye cinsinden maksimum egitme zamanini; hedef:
Performans hedefini; min_grad: Performans minimum

gradyanini ve max_ fail: Maksimum dogrulama
basarisizligini belirtmektedir. ‘mu’ parametresi agirlik
giincellemesinin ~ adim  boyutunu  tanimlayan
soniimleme  katsayisinin  baslangig  degeridir.

Performans fonksiyonu, bir iterasyon adimui tarafindan
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azaltildiginda bu deger ‘mu_dec’ degeri ile carpilir;
arttirlldiginda ise bu deger ‘mu inc’ degeri ile
carpilir. Eger ‘mu’ degeri ‘mu_max’ degerinden daha
biiyiik bir deger alirsa algoritma durur. Bu yapay sinir
ag1 analizi 0,146 ortalama kare hatasi ile
gergeklestirilmistir.

YSA yontemi kara kutu bir model oldugundan
aciklayici degiskenlerin heyelan olusumuna ne yonde
(pozitif ya da negatif) etki ettigini belirleyecek bir
parametre igermemektedir. Bu nedenle ve ¢ikti
katmanindaki agirlik degerlerinin dogrudan bu 11
degiskenle  iliskili  olmamasindan,  kullanilan
parametrelerin ' YSA modelinin sonuglara etkisinin
incelemesi miimkiin olamamaktadir. Bu da bu
yontemin dezavantajidir.

8. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND
RESULTS)

Haritalama birimlerinin siniflandirmasinda, hangi
modelin daha iyi caligiginin belirlenmesi icin iki
model performansi istatistiksel ve mekansal olarak
Ol¢iilmiis ve karsilastirilmigtir. Bunun i¢in ilk olarak
modeli test etmek i¢in haritalama biriminin dogruluk
yiizdesi incelenmistir (Tablo 6). Tablodan goriilecegi
iizere yapay sinir ag1 analizi lojistik regresyona gore
daha iyi sonuglar vermektedir.

Tablo 6. Modellerin tahmin dogrulugunun &zeti

(HY=heyelan yok; HV=Heyelan var). (Summary of the
prediction accuracy of the models (HY=no; HV=yes).)

Gozlem: Gozlem: Gozlem: Gozlem:

YON. HY HY HV HV Genel
Tahmin Tahmin: Tahmin: Tahmin: Dog.
: HY HV HY HV
LR 0,67 0,33 0,23 0,77 0,72
YSA 0,74 0,26 0,18 0,82 0,78

Bu iki yontemin tahmin performanslar: alict operatorii
karakteristikleri (ROC) egrisi kullanilarak da
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. ROC egrisinin
altinda kalan alan, bir modelin global dogruluk
istatistigini gosterir. Eger 0,5 ile 1 arasinda degisen
ROC egrisinin altinda kalan alan artarsa modelin
tahmin performanst artar [9]. ROC egrilerinin
altindaki alanlar g6z Oniinde bulunduruldugunda,
tahmin yetenegi hususunda yapay sinir ag1 yontemi
0,835 degeri ile 0,791 degerine sahip lojistik
regresyon yonteminden iistiindiir.

Yontemlerin tahminlerinin mekansal dagilimini daha
iyi anlamak i¢in modellerin sonuglar1 bir araya
getirilmistir. Sekil 4’te goriilebilecegi iizere, LR
yonteminin basarisiz oldugu yerlerde YSA yontemi
1,760 (%12,33) hiicrede basarili olmustur. Yapay sinir
ag1 yonteminin basarisiz oldugu yerlerde lojistik
regresyonun basarili oldugu alanlar toplam 917
hiicredir (%6,43). Bu degerlendirmenin mekansal
dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Birlestirilmis tahmin sonuglart. (Combined
prediction results.)

Her iki modele ait olan tahmin kalanlariin (residual)
dagilimi haritalanmis, kalan haritalart ve bu kalanlarin
histogramlar1 Sekil 5’te verilmistir. Kalan haritalari,
tahmin sonuglarinin eksik ya da fazla oldugu bolgeleri
belirleyebilmek i¢in “-1” ile “1” araliinda 0,4 artisla
5 ayri bolgeye siniflandirilmistir. Haritada eksi degere
sahip olan alanlar fazla tahmin edilen bdlgeleri, arti
degerler ise eksik tahmin edilen alanlan
gostermektedir. Sifir degerine yakinlik eksik ya da
fazla tahmin derecesini belirtmektedir. Tahmin
dogruluk sonuglart (Sekil 4) ile birlikte bu haritalar
gdz Oniine alindiginda, hata degerleri lojistik
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regresyona gore daha az oldugundan, caligma
alanindaki heyelanlar1 daha iyi temsil eden yontem
yapay sinir ag1 yontemidir.

LR yonteminden elde edilen kalan degerleri ve
bunlarin dagilimi (Sekil 5a) incelendiginde, alanin
orta-kuzeybatist  ve  kuzeydogusundaki  kavisli
bolgelerde (Alan A ve B, Sekil 5b) art1 degerlerde
yogunluk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
normalde heyelan gdzlemlenmeyen bir bdlgenin
yakinlarinda kalan goreceli olarak az sayida heyelan
iceren alanlar1 modelin tahmin edememesidir. Aym
sekilde, alanin bati kisimda ve orta-dogu kisminda
(Alan D ve E, Sekil 5b) goriilen eksi kalan degerler de
yakin alanlardaki heyelan yogunlugunun yakinindaki
heyelansiz bolgeleri etkileyerek yontem tarafindan
heyelan var olarak yorumlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica kalan degerlerin dagilimi
heyelan icermeyen bdlgelerde yontemin ¢ok iyi
tahminde bulundugunu ve heyelanlarin yogun oldugu
orta kisimda da nispeten iyi tahminlerde bulundugunu
gostermektedir. Alanin orta kisminda, aliivyon sinirimi
takip edecek sekilde, envanter haritasinda heyelan
olmadig1 goriilen alanlarda fazla tahminlerin (eksi
deger) goriiliyor olmasi, muhtemelen yontemin
alanin  orta kismindaki heyelan yogunlugunu
genellestirerek bu alanlara da tasimis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Alanin bati kisminda goriinen
eksi degerler de ayni sebepten dolayidir. Kalan
degerlerin  histogrami yiikksek dogru tahminde
yogunluk gostermektedir, ancak eksi kalan degerlerde
normal dagilim goriilmekte ve arti degerlerde saga
carpik (skewed) normal dagilim goriilmektedir. Saga
carpik normal dagilim en yiiksek eksik tahmin (0,6-1)
derecesinin yogunlugunun daha diisiik oldugunu
gostermektedir.

YSA analizinde, kalan degerlerinin mekansal dagilimi
(Sekil 5b) incelendiginde, yontemin heyelan olan ve

Hata degerlerinin dagilimi

ann
2600
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o
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Sekil 5. Yontemlerin kalanlarinin mekansal dagilimlar1 a) lojistik regresyon; b) yapay sinir agi. (Spatial
distribution of the residuals a) logistic regression: b) artificial neural network.)
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o Duyarlilik Histogrami
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Sekil 6. Duyarlilik haritalari: a) LR, b) YSA. (Susceptibility maps; a) LR, b) ANN.)

Tablo 7. Yontemlerin duyarlilik degerlerinin dagilimi. (Distribution of the susceptibility values of the methods.)

Heyelan Duyarhhg: Cok Diisiik Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek
Yontem LR | YsA | LR [ vsA | LR | vsA LR | YSA
_ Duyarlilik 3545 4346 | 3051 2507 | 5428 3531 2247 3887
Degerlerinin Dagilimi
(Hiicre Sayisi-Orani-
%) %25 %30 %21 %18 %38 %25 %16 %27
olmayan alanlar1 daha bagarili tahmin etmis oldugu  bolgesine goére olan dagilimi  Tablo 7‘de
goriilmektedir.  Ancak c¢alisma alanmmin  bati  gosterilmistir.

kismindaki alanda (Alan C, Sekil 5b) fazla tahmin
degerleri goriilmektedir. Diger yandan, bu bdlgedeki
hata aralig1 ve bunun mekansal dagilimi, bu yontemde
cok daha diisiiktiir. LR yonteminde agik¢a belirgin
olan kavis bi¢gimli kiimelenme alani (Alan A, Sekil
S5a-5b), YSA yonteminde sadece bir kag diisiik tahmin
disinda neredeyse mevcut degildir. Ayrica LR
yonteminde mevcut olan B alam1 (Sekil 5b)
civarindaki  kiimelenme YSA yonteminde de
mevcuttur ancak mekansal dagilimi daha disiiktiir.
YSA yonteminin sonuglarinin yorumlanmasinda en
onemli etken, kalan degerlerinin histogramidir.
Histogramda, LR yontemine nazaran ¢ok daha az art1
ve eksi deger olmast YSA yonteminin agik
istiinliiglinii  gostermektedir. Bu yontemin basarisi
diisiik hataya (0) yakin degerlerin pik yapmastyla ¢cok
belirgindir.

Her iki yontemden de elde edilen duyarlilik haritalari
cok diisiik (0-0,25), diisik (0,25-0,5), yiiksek (0,5-
0,75) ve c¢ok vyiiksek (0,75-1) olarak dort adet
duyarlilik bolgesine ayrilmistir. Her iki yontem igin
duyarlilik haritalar1 ve histogramlar1 Sekil 6'da
verilmigtir. Yontem tahminlerinin bu 4 duyarlilik
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LR yontemininden elde edilen heyelan duyarlilik
haritasindaki siiflandirilan bolgelerin dagilimi (Sekil
6a), calisma alaninda heyelan konumlarini en etkin

bicimde  kontrol ettigi  diisiiniilen  jeolojik
formasyonlarin giiney ve kuzey-kuzeybati
sinirlarindaki ~ gergekteki  heyelan  dagilimiyla

kolaylikla takip edilebilir. Sekil 6a, yiiksek duyarlilik
alanlarinin egemen oldugunu ve ¢ok yiiksek duyarlilik
alanlarinin en diisiik alan kapsamina sahip oldugunu
gostermektedir.  Ayrica  duyarlilik  haritasindaki
heyelan ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek duyarlilik alanlari
arasinda goriilen diisiik ve ozellikle yiiksek duyarlilik
bolgeleri, yontemin gergekte jeolojiden kaynakli
keskin heyelan var veya yok alanlarini tam manasiyla
tahmin edememesinden dolay1 nispeten genis bir alan
kaplayarak bir gecis tampon bdlgesi olusturmustur.
Bu durum gergekte jeolojik birimlerin degisiminden
ve bunlarm simirlarindan kaynakli heyelan yogunlugu
degisiminin oldugu giiney kisimda (Alan D, Sekil
6B), kuzey-kuzeybati kisimda (Alan F, Sekil 6B) ve
ozellikle orta dogu kisimda (Alan E, Sekil 6B) net
olarak goriilmektedir.
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YSA yontemi ile olusturulan duyarlilik haritast LR
yonteminde bahsedilmis olan gegis bdlgesini ¢ok ince
tanimlayarak ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik duyarlilik
alanlar1 arasinda gercek durumu g¢ok iyi yansitan
keskin bir gecis ile bu alanlarin sinirlarmi net bir
bicimde belirlemektedir. Bu gegisteki davranis YSA
yonteminin LR yonteminden daha istiin oldugunun
gosteren kanitlardan biridir.

9. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma kapsaminda heyelan duyarlilig1 yoniinden
incelenen Bartin ilinin Ulus ilgesinde dolayli ve nicel
bir yontem olan istatistiki model yaklagim
uygulanmistir. Cografi Bilgi Sistemlerine dayali
olarak ileri asamali lojistik regresyon ve ¢ok-katmanli
ileri-beslemeli yapay sinir ag1 analizleri kullanilarak
bolge icin  bir heyelan duyarlilik  haritasi
hazirlanmstir.

Bu arastirma kapsaminda, Maden Tetkik ve Aragtirma
Genel Midiirliigii tarafindan hazirlanan heyelan
envanter haritasi, kullanilan bagimli degiskene temel
teskil etmistir. Caligma alanindaki analizlerin tamami
aktif heyelanlara istinaden  gergeklestirilmistir.
Caligsma ¢oziiniirliigii 250 m x 250 m olarak se¢ilmis
ve heyelan envanter bilgisinin, alan {izerindeki
yaytliminin daha anlamli bir popiilasyon dagilimi
gostermesini  saglamak icin ¢ekirdek (Kernel)
yogunlugu yontemi uygulanmstir.

Heyelana  egilimli  alanlarin  belirlenmesinde
kullanilmak iizere 14 agiklayici degisken (baska bir
deyisle: yiikseklik, egim, baki, egrilik, plan egrilik,
profil egrilik, normalize edilmis vejetasyon farklilik
endeksi (NDVI), topografik nemlilik endeksi (TNE),
Ulus, Inalti ve Cakraz formasyonlari, Sunduk ve
Ahmetusta iiyeleri ve aliivyon c¢okelleri) secilmistir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin aralarinda es-
dogrusallik  (multi-collinearity) olup olmadigin
belirlemek igin ¢oklu-es-dogrusallik analizi yapilmis
ve bu analiz sonucunda 3 degisken (Ahmetusta iiyesi,
egrilik ve profil egrilik) ileriki analizlerden
¢ikartlmustir.

Bagimli degisken olan heyelan verisi, kullanilan on
dort aciklayict degisken ile Dbirlikte tabakali
ornekleme yontemiyle kalibrasyon ve dogrulama
olarak iki veri setine ayrilmistir.

Uygulanan yapay sinir agi analizi ve lojistik
regresyon yontemlerinin performanslart istatistiksel
ve mekansal olarak olgiilmiis ve karsilastirilmistir.
Yapay sinir agi analizinin lojistik regresyona
yontemine gore daha iyi sonuglar  verdigi
gozlemlenmistir. Ancak, YSA ydntemi kara kutu bir
model oldugundan aciklayic1 degiskenlerin heyelan
olusumuna ne yonde (pozitif ya da negatif) etki
ettigini belirleyecek bir sonu¢ vermemektedir. Ote
yandan, LR yontemiyle, Cakraz, Inath ve Ulus
formasyonlarimin heyelan olusumlarini pozitif yonde,
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NDVI ve Sunduk iiyesi degiskenlerinin ise negatif
yonde etkiledikleri ortaya konmustur.

Bu c¢alisma sonucunda daha iyi ydntem olarak
belirlenen yapay sinir agi yontemine gore g¢alisma
alaninin heyelanlara duyarliligi %27 ¢ok yiiksek, %25
yiiksek, %30 diisik ve %18 c¢ok disiik olarak
bulunmus ve haritalanmistir. Yapay sinir ag1
analizinden elde edilen duyarlilik haritas1 bu alanda
daha sonra yapilabilecek olan heyelan tehlike
calismalarina temel teskil edecek ve miihendisler,
sehir plancilar1 ve arazi sahipleri gibi kullanicilara
uygun eylemleri gergeklestirmek {izere heyelan

tehlike seviyelerini degerlendirme imkani
taniyacaktir.
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