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CBS Tabanh Melez Makine Ogrenmesi Uygulamalarinin Ani Sel Duyarliik Haritalamasinda Kullanim

One Cikanlar:

*  Ani sel haritalamasi
hibrit makine 6grenmesi
teknikleri ile
gergeklestirilmistir.

+  Onerilen model cografi
bilgi sistemleri ile
entegre edilmistir.

* Ani tagkinlan etkileyen
en 6nemli parametreler
yagis, NDVI ve egri
numarasi olarak
bulunmustur

Anahtar Kelimeler:

* Taskin haritalama

» Rastgele orman

* Pargacik siirii
optimizasyonu

* Makine 6grenmesi

* Cografi bilgi sistemleri

Omer EKMEKCIOGLUY
OZET:

Bu calismada Kentucky Nehri havzasinda son yirmi yilda meydana gelen ani sel baskinlari kayitlarina
dayanarak makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak taskin tehlike haritalamasinin yapilmasi
amaglanmugtir. Tahminlerin gergeklestirilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ve pratik bir algoritma
olan rastgele orman (RF) yontemi kullanilmistir. Ayrica, bu yontemin i¢sel parametreleri (agag sayist ve
maksimum aga¢ derinligi) ise par¢acik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile optimize edilmistir. Bu
baglamda 343 adet ge¢mis ani sel kayitlarina ilaveten havza simirlari igerisinde yer alacak sekilde ayni
sayida rastgele nokta atanmistir. Tiim bu noktalara 12 adet ani sel tehlikesini tetikleyecek faktorler
tanitilmis olup, tahminler bu dogrultuda gergeklestirilmistir. Tahmin sonuglari bir¢ok performans
degerlendirme indikatorii gz 6niine alinarak analiz edildiginde melez PSO-RF modelinin test veri setinde
olduk¢a basarili sonuglar gosterdigi goriilmiistiir. Oyle ki hem ani sel olan noktalar hem de ani sel
gergeklesmeyen noktalar %70 oraninda dogruluk ile tahmin edilmistir. Yapilan detayli degerlendirmeler
sonucu ise ikili siniflandirma problemlerinde 6nemli bir gosterge olan AUROC degeri ise 0.79 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, ani selleri tetikleyen faktdrlerin sonuglar {izerindeki tekil etkileri incelendiginde
siddetli yagis faktori en etkili degisken olarak bulunmus olup, onu sirasiyla topografya, NDVI ve egri
numaras faktdrleri izlemistir. Ote yandan, litoloji faktoriiniin ani sellerin modellenmesi iizerindeki etkisi
ise diger faktorlere gore oldukca az oldugu sonucuna varilmistir. Tim bu bulgular 1s181inda elde edilen
sonuglar hem tagkin tehlike haritalamasi literatiiriine katki yapacak, hem de ilgili bolgede yasanacak
gelecek ani sel olaylart meydana gelmeden alinmasi gereken tedbirler ile ilgili yol gosterici nitelikte
olacaktir.

Incorporating the GIS-Based Hybrid Machine Learning Applications into the Flash Flood Susceptibility Mapping

Highlights:
* The flash flood

susceptibility mapping
was conducted through
a hybrid machine
learning framework.

e The proposed model
was incorporated into
geographical
information system.

* Heavy rainfall, NDVI,
and curve number was
found as the most
determining factors in
producing flash flood
susceptibility maps.
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ABSTRACT:

This study chiefly aimed to perform flash flood susceptibility mapping by means of machine learning
methods based on the records attained in the Kentucky River basin over the last two decades. To carry out
analysis, one of the widely adopted practical tree-based machine learning tools, i.e., the random forest
(RF) method, was utilized, while the hyperparameters (i.e., number of trees and maximum tree depth) of
the RF algorithm were tuned via the particle swarm optimization (PSO) strategy. In this vein, a total of
343 flash-flooded and the same number of random (non-flash flooded) points were assigned within the
Kentucky River basin boundaries. In addition, a total of 12 factors triggering flash floods have been
introduced to the corresponding points and the predictions were conducted in this regard. Many
performance evaluation indicators considered within the scope of this study illustrated that the hybrid
PSO-RF model revealed quite accurate predictive results based on the blinded testing set; such that both
flash-flooded and non-flash flooded points exist in the test set were estimated with an accuracy of 70%.
In addition, one of the promising performance indicators in assessing binary classification
implementations, called AUROC, was calculated as 0.79. Further analysis regarding the individual
impacts of the triggering factors also highlighted that the heavy rainfall probability factor was found to be
the most effective variable, followed by topography, NDVI, and curve number, respectively. On the other
hand, it was concluded that the effect of the lithology on the flash flood modeling is considerably lower
compared to its counterparts. Overall, the results acquired in the light of all these findings have important
potential in terms of both contributing to the flood susceptibility mapping literature and guiding with
respect to the measures that should be taken prior to the flash flood incidents in the corresponding region.
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GIRIS

Taskinlar tiim diinyada biiyiik ekonomik ve can kayiplarina neden olmaktadir. Oyle ki, son yirmi
yilda Diinya’da 2 milyar dolardan fazla ekonomik kayip taskinlardan dolayr meydana gelmektedir
(Ekmekcioglu ve ark., 2021). Ayrica, bu tagkinlardan dolay1 iki milyondan fazla insan dogrudan ve/veya
dolayli olarak etkilenmistir. Ozellikle kentlesmenin artmasi ile niifus yogunluklar: belirli kesimlerde
yogunlasmis ve arazi kullanim yapis1 gegirimsiz yapiya biiriinerek siddetli yagislarin tetikledigi ani sel
baskinlarinin sayisinda artis1 beraberinde getirmistir (Thieken ve ark., 2006). Literatiirde ve pratikte
tagkinlar oncesi onleme stratejilerinin ve taskinlar sonucu risk azaltma uygulamalarinin belirlenmesinde
cografi bilgi sistemlerine dayali haritalama tekniklerinin kullanilmasi son yillarda olduk¢a hiz
kazanmistir (Gigovi¢ ve ark., 2017). Afet olaylarindan 6nce yapilmasi gereken ilk adim ise potansiyel
olarak risk altinda bulunan bélgelerin belirlenmesidir. Zira, bu algoritmalar cografi bilgi sistemleri ile
de entegre hale getirilebilmektedir. Makine 6grenmesi algoritmalar1 sadece tehlike altindaki bélgelerin
belirlenmesinde degil ayn1 zamanda bu bdlgelerde olas1 tehlikeleri tetikleyen faktorlerin sebep sonug
iliskileri 1s181nda belirlenmesine olanak tanimaktadir. Ayrica bu yontemler, ¢ok boyutlu problemler ile
basa c¢ikabilme yetenekleri, gerekti§inde problemin boyutunun diisiiriilmesinde sagladigi avantajlar,
ylksek dogruluk oranlari, kullanim kolayliklar1 ve diger modellere adapte edilebilme yetenekleri ile
baska sel tehlike haritalamasi tekniklerinden 6nemli dl¢iide ayrismaktadir (Ngo ve ark., 2018; Ali ve
ark., 2020; Pham ve ark., 2021; Pourghasemi ve ark., 2020). Dolayisiyla, literatiirde makine 6grenmesi
yontemlerine dayali tagkin tehlike haritalarinin olusturulmasina yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Khosravi
ve ark., 2018; Costache ve Tien Bui, 2019; Talukdar ve ark., 2020). Bu ¢alismada ise ani sel tehlike
haritalamalarinin gerceklestirildigi ilgili caligmalardan giincel olanlarindan bazilar1 Cizelge 1’de
sunulmustur.

Cizelge 1. Makine 6grenmesi metotlar1 yardimiyla ani sel haritalamasi gerceklestirilen ¢caligmalar

Alan Kullanilan Nokt Egitim/
. = Metot okta

Kaynak Bolge Ulke (km?) Sayisi Test
Khosravi ve ark., Haraz Havzast iran 4014 A, B,CD 76 70/30
(2018)

(CZ%SIS;;he ve Tien Bui, Putna Nehri Havzasi Romanya 2509 EFRG 132 70/30
882;;”' veark, Bac Ha ve Bao Yen Vietnam 15104 GHIJ 654 70/30
E:Z%sztg():he ve ark., Basca Chiojdului Romanya 340 E.GJLKLM Poligon 70/30
Nhu ve ark., (2020) Van Ban Bolgesi Vietnam 1435 AJ L MN 200 70/30
(Tzag;lg;j ar ve ark., Teesta Nehri Havzast  Banglades 2284 B,L.O,P 413 80/20
Tien Bui ve ark., Lao Cai ili Vietnam ~ 1465.07 EJR 732 70130
(2020)

Shahabi ve ark., (2021) Haraz Havzasi fran 4014 A B.C, B’ K.ST, 194 80/20
Panahi ve ark., (2021) Golestan Eyaleti fran 12000 VY. Z 143 70/30

* Kisaltmalar: A: Lojistik Model Agaci (LMT), B: Aga¢ Budama Hatasinda Azalma (REPTree), C: Naive Bayes Agaclart (NBT), D: Degisen Karar
Agaglan (ADT), E: Cok Katmanli Algilayic1 (MLP), F: Rotasyon Agaglar1 (ROF), G: Smiflandirma ve Regresyon Agaglari (CART), H: Cok Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS), I: Geri Yayilimli Sinir Aglari (BPNN), J: Destek Vektor Makineleri (SVM), K: Lojistik Regresyon (LR), L:
Rastgele Orman (RF), M: Karar Agaglart (DT), N: Rastgele Alt Uzay Karar Agaglar1 (RSTree), O: M5 Model Agaci (M5P), P: Rastgele Agac (RT), R:
Derin Ogrenme Sinir Aglari (DLNN), S: Derin Inang Aglari (DBN), T: Artirllmis Lojistik Regresyon (BLR), U: Uyarlanabilir Néro Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS), V: Uzun Kisa Siireli Bellek Sinir Aglar1 (LSTM), Y: Derin Sinir Aglari (DNN), Z: Evrigimsel Sinir Aglari (CNN).

Cizelgeden de anlasilacag iizere literatiirde ¢ok ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalari bu amaca
yonelik olarak kullanilmistir. Ote yandan, gerek makine Ogrenmesi yontemlerinin igerisinde
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barindirdiklar belirsizliklerin giderilmesi gerekse de amaca yonelik uygun model konfigiirasyonlarinin
belirlenebilmesi igin farkli optimizasyon yontemlerinin entegrasyonu gerceklestirilerek melez modeller
insa edilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢caligsmalar detayl1 incelendiginde ise makine 6grenmesi algoritmalarina dayali
taskin  haritalama c¢alismalarinda genel olarak taskin tehlike haritalarinin  olusturuldugu
gozlemlenmektedir. Risk kavraminin en oOnemli iki ayagi olan tehlike ve hasar gorebilirlik
kavramlarindan tehlike ayagi daha c¢ok atmosferik ve meteorolojik degiskenlere bagli olarak
belirlenebildiginden dolay1 ve topografya ile topografyaya bagli olan degiskenlerin 6nemli oranda tagkin
tehlikesinde tetikleyici rol oynadigi disiiniildiigiinde veri bulunmasinin kolayligi bu sonucu
aciklamaktadir. Oyle ki, hasar gorebilirlik fonksiyonu genel olarak arazi kullanim yapisina dayali detaylt
degiskenlere ve insan etkisi ile ortaya ¢ikan faktorlere (hasar gorebilir yapilar, niifus yogunluklari, hasar
gorebilir popiilasyonlar, ulagim aglari, vb.) bagl olarak belirlenebilmektedir. Bu verilerin ise 6zellikle
havza oOl¢eginde gerceklestirilen grid bazli analizlerde elde edilmesinin zor oldugundan dolay1
arastirmacilar tehlike fonksiyonunun belirlenmesine daha fazla odaklanmistir. Bu dogrultuda, tehlike
haritalarinin elde edilmesinde web tabanli platformlardan da kolayca erisilebilen sayisal ytikseklik
verileri ile birlikte bu verilerden elde edilebilen egim, baki, egrilik, topografik 1slaklik indeksi ve
topografik piiriizliiliik indeksi gibi degiskenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin Khosravi ve
ark., (2018), lojistik model agaclar1 (LMT), azaltilmis hata budama agaclar1 (REPT), naif Bayes aga¢lar1
(NBT) ve alternatif karar agaglart (ADT) olmak tizere dort farkli karar agaci tabanli algoritmayi
kullanarak Iran'm Haraz havzasi smrlari igerisinde yer alan bolgelerde ani sele egilimli yerleri
belirlemistir. Kapsamli performans degerlendirmelerine dayanarak, bilgi kazanim orani (information
gain ratio) yaklasiminin da yardimi ile en 6nemli faktorleri arazi egimi, nehirden uzaklik ve nehir
yogunlugu olarak elde ederken, ADT’ nin en yiiksek dogruluga sahip makine 6grenmesi algoritmasi
oldugu sonucuna varmistir. Costache ve Tien Bui, (2019) ani sel tehlikesi altinda olan bolgeleri uzamsal
olarak tahmin etmek i¢in frekans orani (frequency ratio) ve kanit agirliklar: (weights of evidence) gibi
iki degiskenli istatistiksel yaklasimlarin yanmi sira yapay sinir aglari (ANN), rastgele orman (RF) ve
siiflandirma ve regresyon agaclart (CART) gibi makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak topluluk
(ensemble) modelleri olugturmustur. Elde edilen sonuglara gore, RF ve kanit agirliklar1 entegrasyonunun
diger melez modellere gore tahmin basarisi agisindan {iistiinliigli ortaya ¢ikmustir. Ayrica, ani sel
degerlendirmelerinde egim acisi, nehirden uzaklik ve arazi yiiksekliginin belirleyici roller oynadigi,
buna karsin hidrolojik toprak grubu, litoloji ve topografik 1slaklik indeksi gibi jeolojik degiskenlerin elde
edilen en basarili modelin tahmin kabiliyetine en diisiik etkiyi yaptig1 tespit edilmistir. Son yillarda
birgok arastirma alaninda yaygin olarak kullanilan derin 6grenme tekniklerinin ani sel tehlike
haritalanmas1 modellemelerine entegre edilebildigini gostermek i¢in Tien Bui ve ark., (2020), derin
O0grenme sinir agini (DLNN) Vietnam'in tropik firtina etkisi altinda olan alanlarindan birine
uygulamustir. One siiriilen derin 6grenme modeli ayrica ANN ve destek vektor makineleri (SVM) gibi
diger makine 6grenmesi yontemleriyle kiyaslanmistir ve bu iki yonteme kiyasla hassas bolgeleri daha
1yl tespit ettigini gdstermislerdir. Benzer olarak, Panahi ve ark., (2021) literatiirde derin 6grenme
algoritmalarinda yaygin olarak benimsenen konvoliisyonel sinir aglarint (CNN) ve tekrarlayan sinir
aglarin1 (RNN) adl iki farkli mimariyi kullanarak ani sel duyarlilik haritalar1 olusturmustur. Her iki
derin 6grenme metodolojisini egitmek i¢in adim adim agirhik degerlendirme orani (step-wise weight
assessment ratio) analizini hesaba katmuslardir ve Iran'm Golestan Eyaleti igin yapilan
degerlendirmelerde CNN'nin RNN’ den az farkla da olsa daha yiiksek tahmin performansi gosterdigi
sonucuna varilmistir.
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Ek olarak, modern modelleme tekniklerindeki gelismeler, taskin duyarlilik haritalama alaninda
optimizasyon tekniklerinin kullanimini da kolaylastirmistir. Boylelikle, yakin literatiirde hem grid arama
ve Bayes optimizasyonu gibi klasik arama algoritmalart hem de genetik algoritma ve pargacik siirii
optimizasyonu gibi son teknoloji meta-sezgisel algoritmalarin adapte edilen makine 6grenmesi
algoritmalarinin igsel parametrelerinin ayarlanmasinda kullanimi gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda da Kentucky Nehri Havzasi i¢in ilk kez ani sel tehlike haritalamasi gergeklestirilmistir. Bu
amaca yonelik olarak ise rastgele orman (RF) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmas1 entegre
edilmistir. Bu calisma kapsaminda Kentucky Nehri havzasi i¢in makine 6grenmesi yOntemlerinin
uygulanmas1 ise Python programlama dilinde gerceklestirilmis olup, RF ve PSO algoritmalarinda
sirasiyla “sklearn.ensemble” ve “NiaPy” kiitliphanelerinden yararlanilmstir.

Grid bazli elde edilen tahminler neticesinde ani sel tehlikesi bakimindan tetikleyici rol oynayan
faktorler ise ifade edilerek tartisilmistir. Boylelikle kara kutu modeller olarak ifade edilen makine
ogrenmesi yontemlerine ait sonuglarin yorumlanabilirliginde gelismeler kaydedilmistir. Ozetle, bu
calismada esas olarak amaclananlar:

e Agag tabanli algoritmalar arasinda en yaygin olanlarindan olan RF yonteminin ani sel duyarlilik
haritalamasinda kullanilabilirliginin gosterilmesi,

eKlasik optimizasyon algoritmalar1 yerine meta-sezgisel PSO algoritmasinin RF igsel
parametrelerinin ayarlanmasi siirecine dahil edilmesi,

e Makine 6grenmesi teknikleri ile elde edilen sonuglarin yorumlanabilirliginin degerlendirilmesi

seklinde ifade edilebilmektedir.

Bu caligmada gelistirilen sistemin gerek metodolojik gerekse de pratik bakis acilari ile ani sel
duyarlilig1 degerlendirmeleri alanina 6nemli katkilar saglayacagina, arastirmacilara ve uygulayicilara
yorumlanabilir ani sel duyarlilik haritalar1 olusturmalarinda yardimei olabilecegine inanilmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alani

Yaklasik 105000 kilometrekare yiizey alanina sahip Kentucky eyaleti Amerika Birlesik
Devletleri’nin giiney dogusunda yer almaktadir. Arazi kullanim yapis1 bakimindan olduk¢a farklilik
iceren eyalet ormanlik alanlari, tarimsal arazileri ve kentsel bolgeleri barindirmaktadir. Calisma alani
olarak segilen Kentucky Nehri Havzasi da eyaletin sinirlari igerisinde yer almaktadir. Kentucky Nehri
yaklasik olarak 420 kilometrelik uzunluga sahip olup, eyaletin dogusunda bulunan daglik arazilerden
dogup Ohio Nehri’ne dokiilmektedir. Kentucky Nehri ayrica yan kollar1 agisindan da olduk¢a zengindir.
Oyle ki, Red Nehri, Dix Nehri, North Fork Kentucky Nehri, South Fork Kentucky Nehri ve Middle Fork
Kentucky Nehri bu yan kollarin en biiyiik besleme noktalarini olusturmaktadir. Drenaj alan1 bakimindan
eyaletin onemli bir kismini kaplayan Kentucky Nehri 18000 kilometrekarelik ylizey alanina sahiptir.
Calisma alan1 Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: lizere 41 metreden baglayan havza
yiikseklikleri yer yer 830 metrelik seviyelere ulasmaktadir. Gorece daglik ve yiiksek rakima sahip
bolgeler havzanin giliney batisinda yer alirken, havzanin orta kesimleri kentsel alanlar1 kapsamaktadir.
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Sekil 1. Caligma alan1
Ani Selleri Tetikleyen Faktorler

Ani seller, siddetli yagis, hizli kar erimesi ve baraj duvar1 ¢okmesi gibi nedenlerden dolay1 suyun
bir bolgede hizla birikmesi nedeniyle genellikle 6 saatten daha kisa siirede meydana gelen, ani ve yogun
seller olarak tanimlanmaktadir (Marchi ve ark., 2010). Ani seller her bolgede meydana gelebilir ve can
ve mal kaybi i¢in tehdit olusturacak 6nemli hasara neden olabilmektedir. Ani seller, nehir selleri ve kiy1
selleri gibi diger sel tiirlerinden farkli olarak, aniden ve ¢ok daha kisa bir siirede olusur (Ekmekcioglu
ve ark., 2022). Ornegin nehir taskinlari, nehirlerin kiy1larindan tasmasina neden olan uzun siireli siddetli
yagislardan kaynaklanirken, kiy1 taskinlarina yiiksek gelgitler, firtinalar ve siddetli yagislarin birlikte
neden oldugu goriilmektedir (Ikeuchi ve ark., 2017). Ani seller genel olarak kentsel bolgelerde yasansa
da iklim sartlarinin degisimi ile birlikte meydana gelen ani ve siddetli yagislar ile arazinin her bolgesinde
meydana gelebilir hale biiriinmiistiir. Arazi sartlarinin halen ¢ok etkili oldugu ani seller toprak yapisina,
arazi kullanim durumuna, yagislara ve birtakim hidro-jeolojik degiskenlere de bagl olarak meydana
gelebilmektedir. Bu calisma kapsaminda 12 farkli ani selleri tetikleyen faktor g6z Oniinde
bulundurulmustur (Sekil 2). Bu faktorler asagida kisa agiklamalari ile birlikte listelenmistir:

1) Sayisal Yiikseklik: Topografya olarak da nitelendirilen bu degisken hemen her dogal
afetin meydana gelmesinde veya meydana gelis bi¢ciminde etkili rol oynamaktadir. Genellikle yiiksek
noktalar tagkinlarin daha az meydana geldigi, diisiik rakimli noktalar ise tagkinlarin daha sik goriildigii
noktalar olarak literatiirde one siiriilmiistiir (Arora ve ark., 2021). Bu gercek arazi kullanim yapis1 ve
bolgelerin egim karakteristiklerine gore de istisnalara sahiptir.

2) Egim: Bu faktdr suyun daha c¢ok nehirden uzaklagsmasini veya nehre yakinsamasini
kontrol etmektedir. Egim degerlerinin diisiik oldugu bolgelerde taskinlarin daha fazla olmasi
beklenmektedir (Fang ve ark., 2020). Yiiksek noktalarda ise suyun yer ¢ekiminin de etkisi ile diistik
rakiml1 bolgelere taginmasi dolayisiyla ani seller daha az goriilmektedir.

3) Baki: Bu faktor ozellikle toprak nem igerigi ile yliksek oranda iligkilidir. Yogun giinese
maruz kalan topraklarda toprak su icerigi gorece daha az olacagindan ani sellerin daha az olacagi,
doymus topraklarda ise tagkin olaylarinin daha sik goriilecegi beklenmektedir.
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4) Egrilik: Egrilik, icbiikey ve digbiikey gibi farkli sev olusum sekillerine dayali sev
stabilitesini yansitmaktadir. Yiizey suyun drenajinda 6nemli olan egrilik faktori, plan ve profil egriligi
olarak ikiye ayrilmaktadir.

5) Akarsu yogunlugu: Yiizey akisinin yayilmasini ve bu yayilmanin biiyiikliigiinii kontrol
ettigi i¢in tagkinlar agisindan 6nemlidir. Akarsu yogunlugunun fazla oldugu boéliimlerde bolgenin arazi
kullanim yapisina da bagli olmakla birlikte taskinlarin sayisinda genellikle artis gézlemlenmektedir.
Akarsu yogunlugu raster haritast ArcMap 10.3 biinyesinde yer alan ve her hiicrenin etrafindaki bir
yarigap i¢inde kalan g¢oklu ¢izgi (polygon) o6zelliklerinden birim bagina biiylikliik hesaplayan “line
density” araci ile sayisal deger kazanmistir. Elde edilen raster harita diger girdilerle homojen 6zellik
tasimas1 bakimindan sayisal ylikseklik verisi ile ayn1 ¢oziintirliik olan 30m x 30m piksel biiytikliiklerinde
tiretilmigtir.

6) Akarsuya uzaklik: Bu faktdr hidro-morfolojik agidan biiyiik éneme sahiptir. Oyle ki,
akarsuya yakin olan bolgeler tagkinlar acisindan diger bolgelere nazaran daha riskli olarak 6n plana
cikmaktadir. Akarsuya uzaklik kriterinin elde edilmesinde Oklid uzunlugundan yararlanilarak 30m x
30m ¢ikt1 raster dosyas1 ArcMap 10.3 ile elde edilmistir.

7) Siddetli yagis: Bu faktor ile bolgede meydana gelen daha yiiksek tekerriir araligina sahip
yogun yagis olaylarmin olasiligi tanimlanmaktadir. Siddetli yagis olaylar1 genellikle toprak neminin
doygunlagmasina yol agmaktadir. Boylelikle, sev i¢cindeki basinca bagli olarak sev duyarsizligi meydana
gelebilmektedir (Kim ve ark., 2012). Tabii olarak, siddetli yagislarin daha ¢ok goriildiigli bolgelerde ani
sellerin de meydana gelmesi siklagmaktadir.

8) Litoloji: Bir bolgenin jeolojik o6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Farkl
litoloji tiplerinde sev stabilitesi de farklilik gostermektedir ve buna bagli olarak, toprak kayma
gerilmelerinde degiskenlikler meydana gelmektedir.

9) Egri numarasi: Egri numarasi hesaplanma stratejisi geregi arazi kullanimi, toprak tipi ve
toprak nemi gibi kriterleri icerisinde barindirmaktadir (Jaafar ve ark., 2019). Ozel olarak ise, bolgenin
gecirimlilik durumunu temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. 0 ile 100 arasinda degisen egri numarasi
arttikca gegirimsizlik de artar ve tagkin olaylarinin goriilme olasilig1 artmaktadir (Costache ve ark.,
2020).

10) NDVI: Bitki yogunluklarina bagli olarak yiizeyin yansiticilik 6zelliklerini nicel olarak
tarif etmektedir. Bir bolgede NDVI degerinin artmasi o bolgedeki yesil alanin fazlaligini ve yagisa bagh
olarak olusan yiizey suyunun daha gec akisa gegmesini temsil etmektedir. Dolayisiyla, bu gibi bolgelerde
tagkin olaylarinin daha az meydana gelmesini saglamaktadir.

11) TWI: Genel olarak bir bolgedeki topragin islakliginin nicel olarak ifade edilme
yontemidir. Topografik 6zellikler ve toprak nemi ile dogru orantili olarak nehir ¢ikisina dogru yer ¢ekimi
g0z Oniine alinarak hareket edildiginde, TWI degerleri artma egilimindedir (Andaryani ve ark., 2021).

12) TRI: Bu faktor bir havzanin lokal topografik kosullari ile iligkili olmakla birlikte,
topografyanin heterojenligini nicel olarak agiklayan bir indekstir (Riley ve ark., 1999).

(Calismada kullanilan ani selleri tetikleyici faktorlere karsilik gelen istatistiksel bilgiler Cizelge
2’de verilmistir.

(Calismada kullanilan ani sellerin tetikleyen 12 adet parametre veri erisilebilirligi ve kullanim
kolaylign gozetilerek secilmistir. Oyle ki, bu parametrelerden bircogu iicretsiz olarak g¢evrimici
erisilebilirligi bulunan ve 30m x 30m uzamsal ¢oziiniirliige sahip sayisal ylikseklik haritasindan elde
edilmistir. Bu parametreler egim, baki, egrilik, akarsu yogunlugu, akarsuya uzaklik, TWI ve TRI olarak
siralanabilmektedir.
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Cizelge 2. Calisma kapsaminda kullanilan girdi degiskenlerine ait istatistiksel 6zet

Faktor Birim Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma
Sayisal yiikseklik m 123 314.5742 830 92.7356
Egim derece 0 12.3262 43.8533 8.8513
Baki - 0 178.7057 359.2930 102.9426
Egrilik - -2.9439 -0.0740 3.0808 0.6264
Akarsu yogunlugu - 0 0.1265 0.3867 0.0877
Akarsuya uzaklik m 0 3021.2398 12497.7002 2595.2947
Siddetli Yagis - 0 0.4687 1 0.2357
*Litoloji - - - - -

Egri numarasi - 0 76.4117 91 7.4414
NDVI - 0 0.7435 0.9918 0.1451
TWI - 3.7858 7.2205 23.6912 2.4393
TRI - 0.1944 0.4881 0.8333 0.0894

* Litoloji faktorii sinifsal bir degisken oldugundan ¢izelgede yer verilmemistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢alisma alaninda gozlenen litoloji siniflar dorde
ayrilmaktadir: LT2: Tortul karbonat, LT3: Tortul kayag, LT4: Tortul, LT6: Diger)

S4°450"W $4°00"W $3°150"W 82300 $4°450°W 84°00°W 83°150°W §2°300" $4°450°W $4°00"W $3°150°W 827300

Lejant Lejant
© Masipele Nokialar Saymal Viksekiih Rk Nokulr Kgim
* AmiSel Nokulan VALUY
harsu A
I Havea Sun 257-328 [ [TRSRERSY

328418
-0
B 5080

I$ISON
ISISON

150N

300N
37300°N

37°300°N

$4°4S0"W S400"W $3°150°W 82300 84°450"W $4°0'0"W 83°150"W 82300"

Lejant
o Ramgele Noktaer Egritik

salar Aluraya Urabbk
© AniSel Noksslen <VALUE> sakary

I ISON
IISON
ISCISON

ITGON
3TN
Y
370N

2

012825 50 Kikemewe
s

$4°450"W $4°00"W 83°150°W 82°300" S4°450"W $4°00"W 83°150°W 827300

Lejant
o Ranigele Nokislor Sidbeth Yoy
© AmiSel Nokiln <VALUE>

Ratpete Noksala L
© Am el Nokiskrr GENFRALIZE
o

pre—

) tava Semers

,,,,,,

38°150°N

38°150N
IS IFON

ITI00N
ITI0ON
37°300°N

50 Kilometre

S4°450"W S4°00"W 83°150"W 82300 $4°4S0"W B400°W $3°150"W §2°300" B44S0W B4°00°W $3°150"W 82300

IS ISON

370N

37°300°N
300N

2

A )

0123 2 50 Kikometre
[

Sekil 2. Calismada yararlanilan ani sel tehlikesini tetikleyen faktorlerin harita gosterimi

350 Kikumewe
)

1073



Omer EKMEKCIOGLU 13(2), 1067-1084, 2023
CBS Tabanh Melez Makine Ogrenmesi Uygulamalarinin Ani Sel Duyarlihik Haritalamasinda Kullanimi

S6z konusu parametrelerin yani sira, siddetli yagis olasiligi verisi Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA)’ nin sitesinden (https://www.noaa.gov/) dogrudan
ticretsiz olarak elde edilmistir. Ayrica, odaklanilan bolgeye ait litoloji verisi Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) kaynaklar (https://www.usgs.gov/) igerisinden elde edilmistir.
Bu arastirma kapsaminda sel duyarlilik analizlerinde kullanilan egri numarasi (CN) parametresi ve
NDVI parametresine dair veriler ise sirasiyla Jaafar ve ark., (2019) ve Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) Terra 6 kaynaklarindan temin edilerek Kentucky havzasi 6zelinde
uygulanmigtir.

Ani Sel Gecmis Kayitlan

Veriye dayali tahmin metotlar1 kullaniminda en 6nemli ¢ikis noktasi gegmiste yapilan dlgiimlerdir.
Bu 6l¢iimler gerek siniflandirma gerekse de regresyon problemlerinde ileriye doniik gerceklestirilecek
projeksiyonlara temel teskil etmektedir. Bu baglamda, ge¢miste meydana gelen tagkin olaylarina ait
kayitlarin da tutulmasi gelecege doniik taskin haritalama c¢aligmalar i¢in ciddi 6nem arz etmektedir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan makine 6grenmesi yontemlerine dayali ani sellerin haritalanmasi
calismasinda ise benzer sekilde son yirmi yilda (2000-2020) Kentucky Nehri havzasinda taskin
kayitlarindan yararlanilmistir. Ilgili veriler Amerika Birlesik Devletleri’ne bagli Ulusal Cevresel Bilgi
Merkezine (NCEI 2021) kurumuna ait internet sitesinden agikca erisilebilir konumda oldugundan
dogrudan temin edilmistir. Bu dogrultuda, Kentucky Nehri havzasi sinirlari icerisinde meydana gelmis
olan 343 ani sel olayina ait koordinat verilerinden yararlanilmistir. Bu veriler Google Earth yazilimi ve
ArcGis 10.3 yazilimlar1 yardimiyla cografi bilgi sistemine aktarilmis ve analizlere ait geri kalan veriler
bu noktalar 6zelinde temin edilmistir. Tahmin islemlerinin adil bir platformda gerceklestirilebilmesi i¢in
ise ani sel sayilar1 ile ayni sayida (343) rastgele nokta (ani sel olmayan nokta olarak) belirlenmistir. Bu
noktalar belirlenirken ArcGis 10.3 yaziliminin igerisinde yer alan Rastgele Nokta Olustur (Create
Random Points) fonksiyonundan yararlanilmistir. Toplamda elde edilen 686 noktaya tekabiil eden tiim
girdi degiskenlerine ait sayisal ve kategorik veriler tanitilmis olup, tiim veri seti %70 egitim seti ve %30
test seti olmak tizere iki ana gruba ayrilmistir. Olusturulan melez makine 6grenmesi metodunun
performans degerlendirmesinde ise test setinden yararlanilmistir.

Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele Orman (RF) algoritmasi ilk olarak Breiman, (2001) tarafindan hem smiflandirma hem de
regresyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmak iizere ortaya atilmistir. RF metodu parametrik
olmayan bir metottur ve 6zelinde torbalama (bagging) ve Onyiikleme (bootstrapping) yontemlerinin
kombine uygulanmasini esas almaktadir. Torbalama isleminde ¢oklu agaglarin kararlar1 toplanip,
onyiikleme isleminde ise en uygun dallanmanin belirlenebilmesi icin rastgele bir bicimde alt-
orneklemeler gergeklestirilmektedir. En uygun dallanmanin belirlenmesinde kantitatif olarak kullanigh
bir gosterge olan Gini indisi kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022). Gini indisi ayrica
secilen alt-6rneklemler arasindaki homojeniteye de odaklanmaktadir (Goswami ve ark., 2018). Oyle ki,
Gini indisindeki azalma modeldeki heterojeniteyi artirmakta iken, indis degerinde artis goriilmesi
homojenitenin artmasina isaret etmektedir (Habba ve ark., 2018). RF metodu karar agaglarinin
olusturulmas: icin geleneksel olarak gosterilen siniflandirma ve regresyon agaclari (CART) yontemini
kullanmaktadir (Ekmekcioglu ve ark., 2020). Fakat, CART’ dan farkli olarak RF algoritmasinda egitim
icin ayrilan veri setine gore sinirli hassasiyete sahip olunmasi ve gorece daha diislik varyans degerlerini
saglamasi avantaj saglamaktadir. Bunun yani sira, RF metodu diger aga¢ tabanli algoritmalarina nazaran
kullanim kolaylig1, eksik verileri tahmin etme becerisi, aykir1 degerleri ayiklama becerisi ve ¢cok girdiye
sahip yiiksek boyutlu veri setlerindeki tahmin basarisi gibi nedenler ile daha sik olarak kullanilmaktadir.
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RF algoritmasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta ise yontemin asir1 6grenmeye meyilli
olmasidir. Bu nedenle, RF yonteminin kullanilmasinda egitim setinin optimizasyon algoritmalar ile
egitilmesi ve ¢apraz dogrulama ile valide edilmesi Onerilmektedir (Koc ve ark., 2021). Bu sayede,
algoritmanin i¢ parametreleri optimize edilir ve veri setine uygun bir model konfigiirasyonun
olusturulmasi saglanmaktadir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kuslarin dogada hareket etme davranislarini esas alan PSO yontemi Kennedy ve Eberhart, (1995)
tarafindan Onerilmis ve sonrasinda literatiirde en yaygin olarak kullanilan stokastik meta sezgisel
algoritmalar arasima girmistir. PSO algoritmasinda iteratif bir siire¢ izlenmek suretiyle parcaciklarin
arama uzay1 arasindaki lokasyonlar1 ayarlanmaktadir. En uygun sonug ise yine bu pargaciklarin uzaydaki
hareket hizina ve pozisyonuna bagli olarak bulunmaktadir. Her bir parcacik i¢in uygunluk degeri (fitness
value) hesaplanilarak optimizasyon siirecleri gerceklestirilmektedir. Asagida yer alan Denklem 1 ve
Denklem 2’de hesaplanma yontemleri ifade edilen pargacik hizi ve pozisyonu en iyileme siirecinde kilit
rol oynamaktadir:

Vi(t + 1) = WVl(t) + 7116 (presti - xi(t) + 120, (xgbesti - xi(t)) (1)

x(t+1) = x () + Vit + 1) )

Burada, V ve X sirasiyla pargacik hizi ve pozisyonunu ifade etmektedir. Ayrica, Poest iSe i
pargaciginin optimum lokasyonunu ve Guoest ise bu parcacigin her bir iterasyondaki en uygun degerini
ifade etmektedir. r1 ve r2 degiskenleri 0 ve 1 arasinda degisen ve iiniform olarak dagilim karakteristigi
gosteren rastgele degerleri temsil etmektedir. w ise eylemsizlik agirligin1 gosterirken, C1 ve C2
degiskenleri sirasiyla biligsel bileseni (cognitive component) ve sosyal bileseni (social component)
gostermektedir. Tipik bir PSO algoritmik siireci su sekilde 6zetlenebilmektedir. Oyle ki, siire¢ konum
ve hiz bilgilerini igeren rastgele olusturulmus siiriiler araciligiyla baslatilir ve popiilasyondaki
parcaciklar i¢in uygunluk degeri, ama¢ fonksiyonuna dayali olarak hesaplanmaktadir. Daha sonra, yerel
ve global optimumlar elde edilir ve her parcacigin hiz ve konum bilgisi giincellenip gerekli yer
degistirmesi gerceklestirilmektedir. Son olarak ise, aramanin sonlandirilmasi i¢in dnceden belirlenen
kriter saglandig1 takdirde arama sonlandirilir veya istenilen yakinsama gergeklestirilene kadar ikinci
adima geri doniilerek tiim iglemler tekrarlanmaktadir.

Performans Degerlendirme Metrikleri

Siiflandirma problemlerinde makine ogrenmesi algoritmalarinin performans
degerlendirmelerinin gerceklestirilebilmesi igin bir¢ok kriter mevcuttur. Bu kriterler arasinda en yaygin
olarak kullanilanlar1 precision, recall, F-1 skoru, ve ROC egrisinin altinda kalan alan (AUROC)’ dir.
Ikili siniflandirma problemlerinde bu kriterlerin hesaplanabilmesi igin ise detaylar1 Cizelge 3’de sunulan
dort farkli alt-metrik yer almaktadir: Gergek Pozitif (TP), Yanlis Negatif (FN), Yanlis Pozitif (FP), ve
Gergek Negatif (FN).

Cizelge 3. Siniflandirma problemlerinde performans degerlendirmesindeki olas1 senaryolar
Tahmin Edilen Durum

Evet Hayir
Gozlenen Durum Evet Gergek Pozitif (TP) Yanhs Negatif (FN)
Hayir Yanlis Pozitif (FP) Gergek Negatif (TN)

Burada Gergek Pozitif (TP) pozitif 6rneklere gore dogru tahminlerin sayisin1 gosterirken, Yanlis
Negatif (FN) pozitif 6rneklere gore yanlis tahminlerin sayisini temsil etmektedir. Ayrica, Yanlis Pozitif
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(FP) ve Gergek Negatif (TN) ise sirastyla negatif 6rneklere gore yanlis tahminlerin sayisini ve negatif
orneklere gore dogru tahminlerin sayisini temsil etmektedir. Tiim bu hesaplamalara gore belirlenen
Precision ve Recall degerleri sirasiyla Denklem 3 ve Denklem 4 ile belirlenmektedir:

Precision = —~ (3)
TP+FP
Recall = i (4)
TP+FN

Bu c¢alisma kapsaminda ayrica PSO-RF melez modeli F-1 skoru (F) metrigine gore de
degerlendirilmistir. Oyle ki, F degerinin hesaplanmasinda precision ve recall metriklerinin harmonik
ortalamalarindan yararlanilmaktadir:

__ 2XprecisionXrecall (5)

precision+recall

AUROC metrigi ise 0.5 ve 1 arasinda degiskenlik gostermektedir. AUROC ayrica alict isletim
karakteristik egrisi (receiver operating characteristic curve) ile gorsel hale getirilmistir. Bu grafigin x
ekseni ve y eksenleri ise sirastyla yanlis pozitif oran1 (FPR=FP/(FP+TN)) ve gercek pozitif oran1 (TPR,
yani, recall) degerlerinin islenmesi ile elde edilmektedir (Ekmekcioglu ve ark., 2022). AUROC, ikili
siniflandirma problemlerinde makine 6grenmesi algoritmalarinin performans olgiimlerinde en yaygin
olarak kullanilan ve en giivenilir yontemlerden biri olarak literatiirde yerini almistir (Ekmekcioglu ve
Koc, 2022).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan ani sel analizlerinde kullanilan makine 6grenmesi yontemi olarak
rastgele orman algoritmasi en uygun model konfiglirasyonunun saglanmasi adina parcacik siirii
algoritmasina tabi tutulmustur. Literatiirde siklikla kullanilan RF algoritmasi ile farkli problemler igin
farkli igsel parametreler kullanilmakla birlikte, i¢sel parametrelerin analizi yapilacak probleme uygun
olarak ayarlanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu noktada egitim setinden yararlanilmaktadir. Yani,
tim veri seti oncelikle %701 egitim seti ve %30’u test seti olmak tlizere iki ana gruba ayrilmis ve
sonrasinda egitim seti kendi igerisinde 5-fold capraz dogrulama uygulanmak suretiyle modellenmistir.
Bu islem ile hem asir1 6grenmenin 6niine ge¢ilmis olup hem de adil bir egitim modeli kurulmustur. RF
algoritmasinda optimum hale getirilmesi i¢in ise iki adet i¢sel parametre se¢ilmistir. Bunlar agag sayis1
ve aga¢ derinligidir. Ote yandan minimum ayrilan &rneklem sayis1 (minimum number of samples split)
parametresi ise optimizasyon silirecinin daha kisa ve efektif siirdiiriilmesinin yani sira model
performansinda diger iki parametreye gore gorece daha az etkisi oldugu bilindiginden dolay:r sabit
tutulmustur. Bu dogrultuda, aga¢ sayis1 ve agac derinligi parametreleri sirasiyla 10 ile 200 ve 1 ile 50
araliklarinda 10’ar ve 1’er adimlar ile aranmistir. Minimum ayrilan 6rneklem sayisi parametresi ise 9
olarak belirlenmistir. Algoritma siirecinin adil olarak gergeklestirilmesi ve her bir iteratif siirecte ayni1
egitim ve test setlerinin kullanilmasi i¢in ise random state parametresi 0 olarak belirlenmistir. Egitim
seti icerisinde kullanilan PSO algoritmasinda ise RF yontemi gibi birgok i¢sel parametre mevcuttur.
Literatiirde birtakim g¢aligmalar da ayn1 RF’ de gergeklestirildigi gibi PSO algoritmasinin da genetik
algoritma gibi geleneksel meta sezgisel algoritmalar gibi yontemler ile optimize edilmesini
gergeklestirse de yaygin olarak kullanilan yontem PSO parametrelerinin deneme yanilma ile
belirlenmesi yoniindedir. Bu calismada PSO algoritmasinin igsel parametrelerinin belirlenmesinde
detayli bir literatiir taramasi gerceklestirilmis ve parametreler bu yol ile belirlenmistir. RF ve PSO
algoritmalarina ait optimize edilen ve kabulii gerceklestirilen icsel parametreler Cizelge 4’ de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 4. Siniflandirma problemlerinde performans degerlendirmesindeki olas1 senaryolar

Metot I¢sel parametre Deger araligt  Arama adimi ?igggluer: KO;%?:]zr:yon Opst:iT;SZia(Ssy)On
RF Agag sayst 10-200 10 100 1000 97.2
Maksimum agag derinligi 1-50 1
Minimum ayrilan 6rneklem sayisi Sabit -
Random state Sabit -
PSO Popiilasyon sayis1 - - 100 - -
Biligsel bilesen - - 2.8
Sosyal bilesen - - 1.45
Eylemsizlik agirlig: - - 0.3
Minimum pargacik hiz1 - - -1.5
Maksimum pargacik hizi - - 12

Not: Yapilan optimizasyon islemleri AMD Ryzen 5900X 12-Cekirdelikli islemci (Windows 10, 3.70 GHz ve 32.9 GB RAM) 6zelliklerine sahip is istasyonu
ile gerceklestirilmistir.

Ek olarak, RF algoritmasinin egitim setinin tabi tutuldugu PSO algoritmasi ile gerceklestirilen
ogrenme siirecinde amag fonksiyonu olarak Accuracy indikatorii belirlenmistir. Simif dengesizliginin
olmadig: ikili siniflandirma problemlerinde en yaygin olarak Accuracy kullanildig: literatiirde siklikla
ifade edilmistir. Bu calismada gergeklestirilen optimizasyon siirecinde elde edilen dogruluk degerleri de
her bir jenerasyonda (iterasyon) hesaplanmistir. Her bir optimizasyon adiminda elde edilen minimum,
ortalama ve maksimum dogruluk degerleri Sekil 3’de grafiksel gosterim ile ifade edilmistir.
Optimizasyon siiregleri c¢alisma prensipleri geregi en iyileme islemine odaklandigindan dolay1
maksimum dogruluk ile ilgilenmektedir ve sonuglari bu yaklagim ile sunmaktadir. Bu caligmada
gergeklestirilen optimizasyon kapsaminda ise 53. iterasyonda elde edilen RF parametreleri ile en iyileme
gergeklestirilmistir. Yani Cizelge 4’ de elde edilen agac¢ sayist ve maksimum aga¢ derinlikleri bu
iterasyonda elde edilmistir. Arama uzayinda belirlenen toplam jenerasyon sayist da 250 olarak
secilmistir. Yakinsama grafiklerine gére maksimum dogruluk degerlerinde 53. iterasyondan sonra
herhangi bir degisim gézlenmediginden dolayr maksimum iterasyon degerinin 250’den fazla olmasina
gerek olmadigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 3. Melez PSO-RF algoritmasina ait egitim veri setine gore yakinsama grafikleri
Optimizasyon siireci neticesinde elde edilen optimum model konfigiirasyonuna gore model insas1
gergeklestirilmis ve test veri setine bu model uygulanmistir. Test verisine uygulanarak elde edilen model
sonuglar ise gercek gozlem degerleri ile karsilagtirilarak modelin test performansi degerlendirilmistir.
Bu performans degerleri melez PSO-RF modeline daha 6nce hi¢ tanitilmayan bir veri seti oldugundan
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dolay1r modelin ger¢ek performansini yansitmaktadir. Test veri seti kullanilarak elde edilen model
basarist hata matrisi (confusion matrix) (Sekil 4a) ve AUROC grafigi (Sekil 4b) ile gorsel olarak ifade
edilmistir. Sekil 4a incelendiginde melez PSO-RF modelinin ani sel olmayan durumlarin %69.30° unu
dogru tahmin ettigi ve ani sel olan durumlarin %68.48’ ini dogru tahmin ettigi gdzlemlenmektedir. Ote
yandan, her iki senaryo i¢in de yaklasik %30’ luk bir hata pay1 mevcuttur. Bu hata payinin sebebi gorece
biiyiik bir havzada meydana gelen ani sel sayilarinin az olmasindan dogmaktadir. Ikili smiflandirma
problemlerinde de diger siniflandirma ve regresyon problemlerinde oldugu gibi genel olarak 6rneklem
sayis1 arttikca modelin 6grenme becerisi artacak ve benzer dogrultuda modelin test verisi 1518indaki
performansi da yiikselme gostermektedir. Ayrica, havzanin sinirlar igerisinde yer alan arazi kullanim
tiplerinin lokal olarak biyiik farkliliklar igermesi de makine Ogrenmesi modellerinin basart
performansinda disiikliiklere sebebiyet verebilmektedir. Bu baglamda, hata matrisi sadece baz alinmasi
gereken bir performans basari gostergesi degildir. Melez PSO-RF modelinin performansi ayrica
hesaplanan AUROC degeri gbz oniinde bulundurularak degerlendirildiginde oldukg¢a basarili olarak
gbze ¢arpmaktadir. Zira, literatiirde siniflandirma problemlerinin performans degerlendirmesi ile ilgili
yapilan tartismalarda 6zellikle ikili siniflandirma problemlerinde AUROC degerlerinin 0.8 ve daha iizeri
degerleri elde edildiginde modelin ¢ok yiiksek bir performans basarisina sahip oldugu kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan modele ait AUROC degeri de 0.79 olarak elde edilmistir (Sekil
4b). Test veri seti i¢in oldukga yiiksek olan bu deger literatiirce yiiksek performansi gosteren 0.8 degerine
oldukca yakindir.

—_— AL =079

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Yanlig Pozitif Oram

a) b)
Sekil 4. Melez PSO-RF modeline ait test verisi goz 6niine alinarak elde edilen hata matrisi ve AUROC grafigi

Makine 6grenmesi yontemlerine dayali tagkin haritalamasi ¢alismalarinda elde edilen sonuglar
harita lizerinde interpolasyon yontemleri ile yayildiginda bolgesel baglamda tagkin tehlike haritalari elde
edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da test i¢in ayrilan veri seti i¢in yapilan tahmin sonuglar1 her
bir nokta i¢in elde edilmis olup, harita iizerinde 0 (ani sel olmaz) ve 1 (ani sel olur) olacak sekilde
noktasal bazda tanmitilmistir. Daha sonra ise ArcGis 10.3 yazilimi kullanilarak Kriging yontemi ile
interpole edilmistir. Interpolasyon neticesinde elde edilen haritada ise grid bazinda elde edilen degerler
Jenk’s Natural Break Metodu kullanilarak bes farkli kategoriye (Cok diisiik, diisiik, ortalama, yiiksek ve
cok yiiksek tehlikeli) ayrilmistir. Natural Breaks (Jenks) yontemi, CBS ve mekansal istatistiklerde
kullanilan bir veri siniflandirma teknigidir. Bir veri kiimesindeki benzer degerleri istatistiksel
Ozelliklerine gore bir dizi siif veya kiime halinde gruplandirmak i¢in kullanilir (Lu ve ark., 2021).
Ayrica, bu ¢alismada adapte edilmesinin sebepleri ise bir¢cok ¢alismada yaygin olarak kullanilmasi (Tang
ve ark., 2020; Saha ve ark., 2021), optimal siniflandirma saglama yetenegi (Hou ve ark., 2022),
parametrik olmayan yapisi ve kullanim kolayligidir (Long ve ark., 2022).
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S6z konusu bes kategoriyi ve karsilik gelen alanlari iceren Kentucky Nehri havzasina ait ani sel
duyarlilik haritast Sekil 5> de sunulmustur. Bu harita incelendiginde farkli kategorilere boliinmiis
duyarhilik alanlarinin havza geneline homojen dagildig1 gézlemlenmektedir. Ayrica, havzanin 6zellikle
kuzeybati ve giineye bakan orta kesimlerinde yiiksek ani sel riski gériilmektedir. Ote yandan, havzanin
dik egimlere sahip yiiksek kesimlerinin yer aldig1 giiney kisminda ise ani sel riski oldukca diisiik olarak
gozlemlenmektedir. Ayrica, havzanin kuzey doguya bakan orta kesimlerinde ise yiiksek egri numarasina
sahip kentsel bolgeler yer almasina ragmen, bu kesimlerin gorece diisiik ani sel tehlikesi ile kars1 karsiya
oldugu ifade edilebilmektedir. Bunun sebebi ise soz konusu bolgelerdeki yagis rejimleri ile
aciklanabilmektedir. Oyle ki, bu bolgelerde siddetli yagis dagilimlarma gore yiiksek tekerriir araligina
sahip yagislarm seyrek oldugu gozlenmektedir. Ozellikle siddetli yagis faktoriiniin Sekil 6° da ifade
edilen faktorlerin 6nem derecelerinin siralanmasinda en yiiksek Onem derecesine sahip oldugu
diisiintildiiglinde bu sonu¢ beklenebilmektedir. Bu c¢alismada degiskenlerin 6nem siralamasinin
belirlenmesi i¢in ise RF algoritmasindaki her agagta bdlme islemlerinin verimliligine dayan onem
puanlar1 hesaplanmaktadir. Bu islem, tahmin edilen hedef degiskenin varyansindaki azalmanin 6l¢iisiine
dayanmaktadir. Yani, bir degiskenin eklenmesiyle elde edilen azalmayi, o degiskenin eklenmedigi
durumda elde edilen azalmaya oranlayarak degiskenlerin onem puanlar1 hesaplanip, sonrasinda bu 6nem
puanlar1 toplanarak degiskenlerin tahmin basarisindaki goreceli 6nemi belirlenmektedir (Breiman,
2001). Sekil 6’ da sunulan 6nem dereceleri incelendiginde en yiiksek ikinci sirada yer alan faktor ise
sayisal yiikseklik verileri ile agiklanan topografya kriteri 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek kotlu bolgelerde
ani sel tehlikesinin istisnai durumlar disinda diger bolgelere gore daha diisiik oldugu literatiirde yer alan
bircok calismada ifade edilmistir (Abedi ve ark., 2021). Sekil 6 incelendiginde siddetli yagis ve sayisal
ylukseklik faktorlerini sirasiyla NDVI ve egri numarasi takip etmektedir. Bu iki faktoriin 6nem dereceleri
arasinda oldukga yakin bir fark ¢ikmasi anlasilabilir haldedir. Ciinkii NDVI ve egri numarasi faktorleri
havza karakteristikleri agisindan benzer gostergelere isaret etmektedir (Darabi ve ark., 2021). Aralarinda
ters korelasyon olan bu iki faktore gore yiiksek NDVI degeri olan bdlgelerde yesil alan miktarinin fazla
oldugu, dolayisiyla karsilik gelen bolgelerin diisiik egri numarasina sahip olacagi ifade edilebilmektedir.
Diisiik egri numarasina sahip bolgeler arazi kullanim yapisi bakimindan daha ¢ok daglik/ormanlik
bolgeleri gostermektedir (Norallahi ve Seyed Kaboli, 2021). Bu bolgelerde yagan yagis oncelikle
topragin doymasini saglayacak ve yer alt1 suyunun beslenmesine katki saglayacak, sonrasinda ise toprak
doygunluk derecesine eristigi durumda yiizey akisina dontiserek sel tehlikesi olusturacaktir. Havzanin
kuzey batisina bakan kesimlerde diisiik NDVI degerleri gozlendigi diisiiniildiigiinde bu bolgelerde ani
sel tehlikesinin diger faktorlerin (yliksek gecirimsizlik ve diisiik egim) de katkisiyla yiiksek olmasi
anlagilabilir hale gelmektedir. Faktorlerin 6nem dereceleri siralamasinda yukarida ifade edilen dort
faktorii birbirleriyle iligkili olan ve onem dereceleri acisindan oldukca az bir fark gosteren akarsu
yogunlugu, akarsuya uzaklik ve TWI faktorleri takip etmektedir. Bu noktada, havzanin giineye bakan
orta kesimlerinde yiiksek akarsu yogunlugu ve diisiik akarsuya uzaklik degerleri yukarida bahsedilen
faktorlere sel tehlikesinin artmasi bakimindan 6nemli katki saglarken (Arabameri ve ark., 2020),
havzanin giiney batisina bakan orta kesimlerinde havzanin ¢ikis noktasina da yakin olmasi sebebiyle
meydana gelen yiiksek TWI degerler1 sel tehlikesinin yiiksek c¢ikmasina o©Onemli katkiy1
gerceklestirilmistir. Faktorlerin 6nem dereceleri detayli incelendiginde ise litoloji faktoriiniin ani sel
riski agisindan diger faktorlere gore cok daha az etkiye sahip oldugu ifade edilebilmektedir. Bu
baglamda, ilgili literatiir incelendiginde her ne kadar litoloji kriteri tagkin analizlerinde kullanilsa da bu
kriter ana kayanin jeomekanik ve hidrolik ozelliklerini dogrudan yansittigi ve toprak Ortiisiiniin
ozelliklerini etkiledigi i¢in (Catani ve ark., 2013) daha ¢ok heyelan/toprak kaymasi afeti bakimindan
tetikleyici rol oynamaktadir (Rahmati ve ark., 2019; Tien Bui ve ark., 2019; Chen ve Li, 2020).
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Sekil 5. Kentucky Nehri havzasina ait ani sel tehlikesi duyarlilik haritasi
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Sekil 6. Ani sel tehlikesinde etkili olan degiskenlerin 6nem dereceleri
Bu caligsmada litoloji kriterinin dahil edilmesinin nedeni ise ani yagislara bagli olarak meydana
gelen toprak kopmalar1 beraberinde heyelan olaylarini ve bu olaylar neticesinde suyun ¢ok hizli bir
sekilde yiiksek kotlardan diisiik kotlu bélgelere intikal etmesine sebebiyet verme ihtimali olarak
gosterilebilmektedir. Tiim bu sonuclar g6z dniinde bulunduruldugunda 6zellikle kara kutu modeller
olarak ifade edilen makine 6grenmesi yontemleri ile sebep sonug iliskisi agiklanabilir bir agag¢ tabanli
model (RF) olusturulmus ve RF modelinin igerisinde barindirdig: belirsizlikler PSO algoritmasi ile
minimize edilmistir. Calisma sonucunda ise hem Kentucky Nehri havzasinin sinirlari igerisinde yer alan
ani sel tehlikesine sahip bolgeler belirlenmis hem de bu bdlgelerde yiiksek sel tehlikesini tetikleyen

faktorler ifade edilmistir.

SONUC

Taskinlar sadece gergeklestigi bolgelerde 6nemli yikimlara sebebiyet verip mal ve can kaybina
neden olmamakta, ayni1 zamanda bu bolgelerde altyapilarin hasar gérmesine, halka yapilacak hizmetlerin
aksamasina ve dahi su kaynakli kirlenmenin neden oldugu hastaliklara sebebiyet vermektedir. Ozellikle
iklim degisikligi ile birlikte yagis rejimlerinde meydana gelen degisimlerin ve diinya genelinde plansiz
yapilasmaya bagli kentlesmenin de etkileri ile tagkin afetlerin gerek sayis1 gerekse de tahrip boyutlari

1080



Omer EKMEKCIOGLU 13(2), 1067-1084, 2023
CBS Tabanh Melez Makine Ogrenmesi Uygulamalarinin Ani Sel Duyarlihik Haritalamasinda Kullanimi

artmaktadir. Bu caligma kapsaminda da Amerika Birlesik Devletleri’nin Kentucky eyaleti sinirlar
icerisinde yer alan ve eyaletin 6nemli bir kismin1 kapsayan Kentucky Nehri havzasi i¢in ani sellere ait
duyarlilik haritalarinin olugturulmasi amaglanmistir. Gergeklestirilecek kapsamli analizler igin ise veri
tabanli makine 6grenmesi algoritmalarindan yorumlanabilirligi artirma yetenegine de sahip agag tabanl
rastgele orman algoritmasi kullanilmistir. Ote yandan, RF metodunun egitilmesi esnasinda parcacik siirii
optimizasyonu da entegre edilerek 6grenme sistemi kuvvetlendirilmis ve 5-fold c¢apraz dogrulama
sayesinde asir1 6grenmeye dayali problemlerin oniine gecilmesi saglanmistir. Bagimsiz olarak ayrilan
test veri seti ile dncesinde egitimi gergeklestirilen melez PSO-RF tahmin ¢ergevesi test edilerek model
performanslari elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore dnerilen melez model ge¢miste meydana gelen
ani sel kayitlar1 1s18inda yiliksek tahmin performans basarisi gdstermistir. Ek olarak ise, bolgede
alinabilecek aksiyonlarin ve risk azaltma stratejilerinin belirlenmesi adina uygulanan 6nem dereceleri
siralamalarma gore ise, Kentucky Nehri havzasi i¢in ani selleri dncelikli olarak tetikleyen faktorler
siddetli yagislar, topografya, NDVI ve egri numarasi olarak belirlenmistir. Kentucky Nehri havzasinda
son yirmi yilda gerceklesen ve kayit altina alinan 343 adet ani sel noktalarina ait bilgiler 15181inda yapilan
analizler ile ilgili literatiire 6nemli bir katki gergeklestirilmistir. Ayrica, analiz sonuglarinin bolgede
gorev yapan profesyonellere ve bu alanda benzer incelemeler yapacak arastirmacilara yol gosterici
nitelikte olduguna inanilmaktadir. Tiim bu yapilan analizlere ragmen, s6z konusu ¢alisma halen birtakim
sinirlamalar cercevesinde gerceklestirilmistir. Ornegin, RF algoritmast literatiirde yer alan Adaboost,
XGBoost gibi farkli aga¢ tabanli topluluk modelleri ile performans karsilastirmasina tabi tutulup,
sonuglarin karsilagtirmali gosterimi saglanabilecektir. Ayrica, bu calismada kullanilan PSO arama
algoritmasina ilaveten genetik algoritma, gri kurt algoritmasi gibi farkli meta-sezgisel optimizasyon
araclarinin da kullanilacak makine 6grenmesi yontemlerine entegre edilmesi ve bunlarin performans
karsilastirilmasinin yapilmasi gelecekteki calismalar icin faydali olabilecektir. Bu ¢alismada kullanilan
faktor onem agirliklarinin incelenmesi metoduna ilaveten, faktorlerin ekstrem degerlerine dair
davraniglarinin ~ sonuglar  {izerindeki etkilerinin  incelenmesini  saglayan ve  sonuglarin
yorumlanabilirli§ine dair daha detayli ¢iktilar sunan Shapley Additive Explanations gibi modelden
bagimsiz olarak ¢alisan farkli yaklagimlar da sonraki ¢aligmalarda ilgili arastirmacilar tarafindan entegre
edilebilecektir. Kullanilan faktorler agisindan ise ornegin, havzanin bagil yiikseklik farkini ortaya
koyabilecek havzanin jeomorfolojik yasina gore veya havzanin hipsometrik yiikseklik egimine gore
sayisal/nicel analiz yapilmas1 da sonraki ¢caligmalara 1s1k tutacaktir. Son olarak ise, bu ¢alismada 6nerilen
melez yaklagimin hem Diinyada hem de Tiirkiye’de yer alan diger havzalar 6zelinde de test edilebilecegi
ifade edilebilmektedir.
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