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OZET

Bu c¢alismada, Cayeli il¢esinde heyelan duyarliligimin belirlenmesi amaciyla
makine Ogrenmesi tabanli biitiinlesik bir analiz gergeklestirilmistir. Calismada
topografik, hidrolojik, jeolojik, iklimsel ve sismik/jeoteknik faktorler birlikte
degerlendirilmis; AFAD, MTA, CORINE, OpenStreetMap ve sayisal yiikseklik modeli
verileri kullanilmistir. Ayrica Cayeli Belediyesi’nden temin edilen 55 adet jeolojik-
jeoteknik rapor incelenmis ve jeofizik veriler CBS ortaminda modele dahil edilmistir.

Toplam 28 kosullayict faktér olusturulmus, VIF analizi sonucunda yiiksek
dogrusal baglantiya sahip degiskenler ¢ikarilarak modelleme siireci 22 faktor {izerinden
yiirlitiilmistiir. Lojistik Regresyon, Rastgele Orman, XGBoost, LightGBM, SVM ve
YSA dahil olmak iizere on farkli makine 6grenmesi algoritmasi karsilastirilmistir.
Modeller 5 katli ¢apraz dogrulama ve bagimsiz test veri seti ile degerlendirilmistir.

Son asamada SHAP analizi uygulanarak faktorlerin model tahminlerine etkisi
yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda heyelan duyarlilik haritalar
iiretilmis ve ¢alisma alanindaki mevcut heyelanlarla yliksek mekansal uyum gosterdigi
belirlenmistir. Caligma, makine 6grenmesi ve aciklanabilir yapay zeka yontemlerinin

heyelan duyarlilik analizlerinde etkili sonuglar sundugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi, Cayeli, Heyelan duyarliligi, Jeofizik

veriler, Makine 6grenmesi, Shapley toplamsal agiklamalari.
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ABSTRACT

In this study, an integrated machine learning-based analysis was conducted to
determine landslide susceptibility in Cayeli district. Topographic, hydrological,
geological, climatic, and seismic/geotechnical factors were jointly evaluated using data
obtained from AFAD, MTA, CORINE, OpenStreetMap, and Digital Elevation Models.
In addition, 55 geological-geotechnical reports obtained from the Cayeli Municipality
were examined, and geophysical data were integrated into the GIS-based model.

A total of 28 conditioning factors were initially generated, and after Variance
Inflation Factor (VIF) analysis, variables with high multicollinearity were removed,
resulting in 22 final factors. Ten different machine learning algorithms, including
Logistic Regression, Random Forest, XGBoost, LightGBM, SVM, and Artificial Neural
Networks, were comparatively evaluated. The models were trained using 5-fold cross-
validation and validated with an independent test dataset.

In the final stage, SHAP analysis was applied to interpret the contribution of
conditioning factors to model predictions. Landslide susceptibility maps were produced
and showed high spatial agreement with existing landslide occurrences in the study
area. The study demonstrated that machine learning and explainable artificial

intelligence approaches provide effective results for landslide susceptibility assessment.

Keywords: Geographic mformation system, Cayeli, Landslide susceptibility,

Geophysical data, Machine learning, SHapley Additive exPlanations.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Heyelanlar, yamag¢ dengesinin dogal veya insan kaynakli siirecler sonucunda
bozulmasiyla ortaya ¢ikan ve can—mal kayiplarina, ulasim ve altyapi sistemlerinde
hasara, tarimsal iiretim alanlarinda bozulmaya ve yerlesim alanlarinda uzun vadeli
risklere neden olabilen 6nemli kiitle hareketleridir. Ozellikle yiiksek egimli topografya,
yogun yagis, zayif litolojik birimler ve insan kaynakli miidahalelerin bir arada
bulundugu alanlarda heyelan duyarliligi belirgin bigimde artmaktadir (Cruden ve
Varnes, 1996; Highland ve Bobrowsky, 2008). Heyelan olusumu ¢ogu zaman tek bir
faktoriin sonucu degildir; topografya, litoloji, jeolojik yapi, yiizeysel ve yeralti suyu
kosullar1, yagis rejimi, arazi Ortiisii, yol agma faaliyetleri, drenaj diizenindeki degisimler
ve zemin mekanik Ozellikleri birlikte etki ederek yamag stabilitesini kontrol etmektedir
(Guzzetti vd., 1999; Sidle ve Ochiai, 2006). Bu nedenle heyelan duyarliliginin
degerlendirilmesinde ¢ok degiskenli, mekansal ve istatistiksel olarak giiglii yaklagimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkiye, topografik ve jeolojik cesitliligi, aktif tektonik yapisi, yogun yagis alan
bolgeleri ve hizli arazi kullanim degisimleri nedeniyle heyelan agisindan duyarl tilkeler
arasinda yer almaktadir (Can vd., 2005; AFAD, 2022). Bu risk o6zellikle Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde daha belirgin hale gelmektedir (Gokge vd, 2008). Bolgenin kisa
mesafelerde biiylik ytikselti farklar1 géstermesi, dik yamaclarin yayginligi, yogun akarsu
ag1, yiksek yillik yagis miktari, ayrismaya yatkin jeolojik birimler ve yol/yerlesim
kaynakli yamag¢ miidahaleleri heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir (Erener ve
Diizgiin, 2012; Akgiin, 2012). Rize ili ve 6zellikle Cayeli il¢esi, Karadeniz kiyisindan
daglik i¢ kesimlere dogru hizla yiikselen topografyasi ve nemli iklim kosullar1 nedeniyle
heyelan duyarliliginin ayrintili olarak incelenmesi gereken alanlardan biridir. Bu
nedenle Cayeli ilgesi, hem dogal ¢evresel faktdrler hem de insan faaliyetleri bakimindan
heyelan duyarlilik modellemesi i¢in uygun bir ¢alisma alani olusturmaktadir (Dag ve
Bulut, 2012).

Heyelan duyarlhilik haritalamasi, gecmis heyelanlarin mekansal dagilimi ile
heyelan olusumunu etkileyen kosullayici faktorler arasindaki iligkileri analiz ederek
gelecekte heyelan gelisme olasilifi yiiksek alanlarin belirlenmesini amacglayan énemli

bir afet risk azaltma aracidir (Varnes, 1984; Guzzetti vd., 2005). Bu haritalar; yerlesim



planlamasi, altyapr giizergahlarinin belirlenmesi, yol ve sev giivenligi, arazi kullanim
kararlari, erken uyar1 sistemleri ve afet yonetimi siireglerinde karar vericilere mekénsal
bilgi saglamaktadir (Fell vd., 2008). Duyarlilik haritalarinin giivenilirligi ise dogrudan
kullanilan heyelan envanterinin dogruluguna, kosullayici faktorlerin temsil giicline,
ornekleme stratejisine, modelleme yaklasimina ve sonuglarin bagimsiz verilerle test
edilmesine baglidir (Reichenbach vd., 2018). Bu nedenle giincel ¢alismalarda yalnizca
duyarlilik haritas: tiretmek degil, ayn1 zamanda modelin dogrulanmasi, karsilagtirilmasi
ve aciklanabilir hale getirilmesi de 6nemli bir gereklilik haline gelmistir.

Geleneksel heyelan duyarlilik ¢alismalarinda frekans orani, agirlikli dogrusal
kombinasyon, analitik hiyerarsi siireci, lojistik regresyon ve istatistiksel indeks
yontemleri yaygin olarak kullanilmistir (Ayalew ve Yamagishi, 2005; Lee ve Pradhan,
2007). Bu yontemler belirli avantajlar sunmakla birlikte, heyelan olusumunu kontrol
eden degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri ve karmasik etkilesimleri
yakalamada siirli kalabilmektedir (Tien Bui vd., 2012). Ornegin egim, yagis veya
litoloji gibi degiskenler heyelan iizerinde tek basina etkili degildir; bu degiskenlerin
etkisi cogu zaman birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Orta—yiiksek egimli bir yamag, yliksek
yagis, zayif litoloji, yol kesisi ve yliksek topografik islanma kosullariyla birlestiginde
daha duyarli hale gelebilmektedir. Bu tiir esik, etkilesim ve dogrusal olmayan iligkilerin
klasik dogrusal modellerle tam olarak temsil edilmesi giigtiir (Tehrani vd., 2022).

Makine 6grenmesi algoritmalari, heyelan duyarlilik modellemesinde giiclii bir
alternatif sunmaktadir. Makine 6grenmesi modelleri, cok sayida kosullayici faktor
arasindaki karmagik oriintiileri 6grenebilmekte, dogrusal olmayan iligkileri
yakalayabilmekte ve farkli degisken kombinasyonlarinin heyelan olasiligi izerindeki
etkisini daha esnek bicimde degerlendirebilmektedir (Merghadi vd., 2020; Sameen vd.,
2020). Ozellikle karar agaci tabanl topluluk modelleri, boosting algoritmalari, destek
vektor makineleri, k-en yakin komsu ve yapay sinir ag1 modelleri, heyelan duyarlilik
caligmalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Arabameri vd., 2019). Bununla
birlikte her algoritmanin 6grenme yapisi farkli oldugundan, tek bir modelin sonucuna
dayanmak yerine farkli model ailelerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi daha
giivenilir bir yaklasim saglamaktadir (Goetz vd, 2015; Pham vd., 2016).

Makine 6grenmesi modellerinin en onemli avantajlarindan biri yiiksek tahmin
performansi sunabilmeleridir; ancak bu modellerin bir boliimii “kara kutu” yapida kabul
edilmekte ve hangi degiskenleri hangi yonde kullandiklar1 dogrudan anlagilamamaktadir
(Al-Najjar, 2025). Bu durum o6zellikle afet riski ve arazi planlamasi gibi uygulamali

alanlarda 6nemli bir smirlilik olusturmaktadir. Ciinkii yalnizca yiiksek dogruluk degeri
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elde etmek yeterli olmamakta Modelin neden belirli alanlar1 yiiksek riskli olarak
simiflandirdiginin da anlasilmasi gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda agiklanabilir
yapay zeka yaklasimlari heyelan duyarlilik ¢alismalarinda 6nem kazanmistir. Shapley
Toplamsal Agiklamalar (SHAP) yontemi, her bir degiskenin model tahminine katkisini
ornek diizeyinde ve global diizeyde agiklayabilmesi nedeniyle bu alanda gii¢lii bir
aractir (Al-Najjar vd., 2025). SHAP analizi sayesinde modelin yalnizca hangi
degiskenleri 6nemli gordiigii degil, bu degiskenlerin yiiksek veya diisiik degerlerinin
heyelan olasiligin1 artirict  ya da azaltict yonde nasil etki ettigi de
degerlendirilebilmektedir.

Bu calismada heyelan duyarliligin1 etkileyebilecek kosullayic1 faktorler cok
boyutlu bir yaklasimla ele alinmistir. Calisma kapsaminda topografik ve morfometrik
degiskenler, hidrolojik ve antropojenik mesafe faktorleri, litoloji, arazi Ortiist, yillik
yagis ve sismik/jeoteknik zemin 6zellikleri birlikte degerlendirilmistir. Ozellikle sismik
ve jeoteknik zemin parametrelerinin modele dahil edilmesi, c¢alismanin Gzgiin
yonlerinden birini olugturmaktadir (Reichenbach vd, 2018; Tehrani vd., 2022). Kesme
dalgas1 hizinin ilk 30 metredeki ortalama hizi (Vs30), zemin biiyiitmesi, zemin hakim
titresim periyodu ve iki tabakali zemin profiline ait yogunluk, kayma modiilii, elastisite
modiilii, bulk modiilii ve Poisson orani gibi parametreler; Yamag¢ malzemesinin dinamik
ve mekanik davramisini temsil etmektedir (Nakamura, 1989; Kramer, 2003). Bu
parametrelerin heyelan duyarliligt modellemesine dahil edilmesi, yalnizca yiizey
morfolojisine dayali yaklasimlarin Otesine gegerek zemin Ozelliklerinin  de
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Calismada kullanilan heyelan envanteri, Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi
(AFAD) ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA) kaynaklarindan temin
edilmis, QGIS ortaminda o6n isleme tabi tutulmus ve Python ortaminda makine
ogrenmesi analizlerine aktarilmistir. Heyelan varligin1 temsil eden pozitif Ornekler
envanter poligonlarindan iiretilen centroid noktalar1 ile olusturulmustur. Heyelan
duyarlilik modellerinde egitim ve dogrulama veri setlerinin olusturulmasinda kullanilan
ornekleme stratejisinin, model performansi ve tahmin giicii iizerinde 6nemli etkisi
bulunmaktadir (Reichenbach vd., 2018). Bu ¢aligmada negatif 6rnekler, mevcut heyelan
alanlarindan belirli uzaklikta, gegerli raster degerlerine sahip ve mekansal dagilim
acisindan dengeli olacak sekilde kontrollii olarak secilmistir. Bu yaklagim ile modelin
yalnizca belirli bolgelerde kiimelenmis veya kolay ayirt edilebilir ornekler tizerinden
O0grenmesinin Oniine gecilmesi ve pozitif-negatif smiflarin dengeli bicimde temsil

edilmesi amaglanmaistir.



Modelleme siirecinde veri sizintisint 6nlemek amaciyla egitim ve test ayrimi
dikkatli bicimde yapilmistir. Veri seti stratified hold-out yaklasimiyla egitim ve
bagimsiz test setlerine ayrilmig; VIF tabanli degisken secimi yalnizca egitim seti
tizerinde uygulanmistir. Bu yaklagim, test verisinden model gelistirme siirecine bilgi
aktarilmasii engellemis ve bagimsiz test performansinin daha giivenilir bigimde
degerlendirilmesini saglamistir (Kapoor ve Narayanan, 2023). Model performanslar
yalnizca dogruluk metrigiyle degil; hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru, ROC-AUC,
Precision—Recall egrisi, Average Precision, Cohen’s Kappa ve Matthews Korelasyon
Katsayis1 gibi ¢oklu degerlendirme oOlciitleriyle analiz edilmistir. Boylece modellerin
genel ayirt ediciligi, pozitif simif basarisi, yanlis pozitif—-yanlis negatif dengesi ve
genelleme kapasitesi birlikte degerlendirilmistir (Tehrani vd., 2022; Abdelkader ve
Csamer, 2025).

Bu calismanin temel katkisi, Cayeli ilgesi i¢in yalnizca bir heyelan duyarlilik
haritas1 lretmekle smirli degildir. Calisma ayni zamanda farkli makine O0grenmesi
algoritmalarinin ayn1 veri seti ve ayni kosullayici faktorler {izerinde karsilastirmali
performansini ortaya koymakta, en basarili modellerin mekansal duyarlilik desenlerini
degerlendirmekte ve SHAP analizi ile model kararlarin1 jeomorfolojik agidan
yorumlanabilir hale getirmektedir. Boylece ¢alisma, hem yontemsel hem de uygulamali

acidan biitlinciil bir heyelan duyarlilik degerlendirmesi sunmaktadir.

1.2. Onceki Calismalar

Afet duyarliligt ve risk analizleri, doga kaynakli afetlerin olusum
mekanizmalarmin anlasilmasi, riskli alanlarin belirlenmesi ve siirdiiriilebilir yerlesim
planlamalarinin yapilabilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Wang ve Sassa, 2005).
Ozellikle topografik egimin yiiksek, jeolojik yapmmin karmagik ve yogun yagis
kosullarinin etkili oldugu bolgelerde afet siireclerinin dogru degerlendirilmesi igin
jeoloji, jeofizik ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli caligmalarin birlikte ele
alinmas1 gerekmektedir (Yilmaz ve Keskin, 2009; Reichenbach vd., 2018). Jeolojik
ozellikler; litoloji, ayrisma durumu, tektonik yapi ve zemin Ozellikleri acisindan afet
olusumunu dogrudan etkilerken, jeofizik yontemler zeminin fiziksel ve dinamik
davraniginin  belirlenmesine olanak saglamaktadir (Segoni vd., 2020). Sismik
yontemlerden elde edilen hiz degerleri, dinamik elastik 6zellikler ve mikrotremor
verileri Ozellikle yerel zemin davraniginin, zemin biiyiitmesinin ve miihendislik
Ozelliklerinin ortaya konulmasinda 6nemli katkilar sunmaktadir (Molnar vd., 2018).

CBS teknolojileri ise farkli veri tlirlerinin ayni1 ortamda degerlendirilmesini saglayarak
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mekansal analizlerin gerceklestirilmesine ve afet duyarlilik haritalarinin olusturulmasina
imkan vermektedir (Wang ve Sassa, 2005; Reichenbach vd., 2018). Son yillarda
gerceklestirilen calismalarda jeolojik, jeofizik ve CBS tabanli verilerin birlikte
kullanilmasiyla daha gergekgi ve giivenilir afet modellerinin gelistirildigi goriilmektedir
(Reichenbach vd., 2018; Tehrani vd., 2022). Bu kapsamda konu ile ilgili ulusal ve
uluslararas1 Slgekte gergeklestirilmis calismalar incelenmis olup, asagida literatiir
ozetleri verilmektedir.

Demirkesen (2011), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve sayisal arazi analiz
yontemleri kullanilarak Hatay ilindeki dogal afet risklerini degerlendirilmistir. Calisma
alani, tektonik ve sismik acidan aktif olmasi ile kiy1 su baskini ve taskin riski tagimasi
nedeniyle se¢ilmistir. Analizlerde SRTM tabanli sayisal yiikseklik modeli, drenaj aglari,
yapisal-jeolojik veriler ve lineamentler kullanilarak 3B arazi modeli olusturulmus ve
afet duyarlilik degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonugclar, kiy1 tagkinlari, nehir
tagkinlar1 ve deprem agisindan riskli alanlarin belirlenmesinde CBS tabanli yaklagimin
etkili oldugunu ortaya koymustur.

Mutlu (2012) tarafindan, Eskisehir kent merkezinde yapilan bu ¢alismada, deprem
riskinin degerlendirilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve sismik yontemler
kullanilmistir. 23 farkli noktada yapilan sismik kirtlma ve mikrotremor Ol¢iimleriyle
zemin Ozellikleri belirlenmis, kayma dalga hizi, zemin biiylitmesi ve hakim periyot gibi
parametreler hesaplanmistir. Elde edilen veriler CBS ortaminda haritalanarak bdlgenin
zemin Ozellikleri ortaya konmus ve sonuglarin kentsel planlama ile deprem risk
yonetiminde 6nemli oldugu vurgulanmustir.

Sahin (2012)’nin, Trabzon ilinde gergeklestirdigi tez calismasinda, heyelan
duyarlhilik haritast iiretimi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda Cok
Kriterli Karar Analizi (CKKA), lojistik regresyon ve frekans orani ydntemleri
kullanilmistir. Analizlerde litoloji, egim, arazi Ortiisii, baki, topografik islaklik indeksi,
drenaj yogunlugu ve yola uzaklik gibi faktorler degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore CKKA yonteminin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk
sagladigi belirlenmis ve calisma alani icin en giivenilir sonuglarin bu yontemle elde
edildigi ortaya konmustur.

Pektezel (2015) tarafindan, Gelibolu Yarimadasi’nda gergeklestirilen ¢alismada,
heyelan duyarliliginin belirlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlh
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilmistir. Analizlerde litoloji, egim, baki,
yagis, arazi kullanimi, akarsuya ve fay hatlarina uzaklik gibi ¢ok sayida parametre

degerlendirilerek duyarlilik haritasi olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore calisma
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alaniin 6nemli bir kisminin orta diizeyde heyelan potansiyeline sahip oldugu, belirli
alanlarin ise yiiksek ve ¢ok yiliksek duyarlilik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica
heyelanlarin ozellikle egimin ve yagisin yiiksek oldugu, belirli litolojik birimlerde
yogunlastig1 tespit edilmistir. Calisma, elde edilen haritanin arazi kullanimi, yerlesim
planlamasi ve risk azaltma c¢alismalarinda onemli bir rehber niteligi tasidigini ortaya
koymaktadir.

Akinct vd. (2015), Artvin (Merkez) yerlesim alaninda heyelan duyarliliginin
belirlenmesi amaciyla Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullaniimistir.
Analizlerde litoloji, yiikseklik, egim, baki ve akarsuya yakinlik gibi faktorler dikkate
aliarak duyarlilik haritast olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore ¢alisma alaninin
onemli bir boliimiiniin yiiksek ve c¢ok yiliksek heyelan duyarlilifina sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica duyarlilik haritasi, yerlesim alanlar1 ve imar plani ile ¢akistirilarak
ozellikle baz1 mahalle ve kdylerde yapilasmanin biiyiik dl¢iide yliksek riskli alanlarda
bulundugu ortaya konmustur. Bu durum, planlama ve afet yonetimi agisindan gerekli
onlemlerin alinmasinin dnemini géstermektedir.

Coskunlu vd. (2014), Ladik ilgesinde yaptiklar1 ¢alismada, jeolojik, jeofizik ve
jeoteknik veriler CBS ortaminda degerlendirilmistir. Calisma alani, Kuzey Anadolu Fay
Zonu iizerinde yer almasi nedeniyle secilmistir. flgede yap1 envanteri olusturulmus,
mikrotremor 6l¢iimleri ile frekans, periyot ve biiylitme haritalari hazirlanmistir. Ayrica
sondaj ve jeofizik calismalarla zemin Ozellikleri belirlenmis ve elde edilen veriler
mikrobdlgeleme calismalarinda kullanilmistir.

Keles (2018) tarafindan, Rize ili Giineysu havzasinda yapilan ¢alismada, sig
heyelan duyarliligi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli SINMAP modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Jeolojik, jeomorfolojik ve hidrolojik veriler ile arazi ve laboratuvar
calismalar1 birlestirilmis, heyelan envanteri ile model kalibrasyonu yapilmistir. Farkli
infiltrasyon senaryolarina gore olusturulan analizler sonucunda modelin yiiksek
dogrulukla (%97,2) heyelan duyarliligini1 belirledigi ortaya konmustur.

Ozsahin ve Eroglu (2019), Erzincan ilinde gerceklestirilen calismada, yerel zemin
kosullarinin deprem duyarlilig: tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanilarak frekans orani yontemi ile analizler
yapilmis ve kentsel alanin deprem duyarlilik dagilimi degerlendirilmistir. Caligmada
yerel zemin 6zelliklerinin deprem etkisini artirdigt ve bazi mahallelerin yiiksek deprem
duyarliligia sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Erzincan kentinin genel
olarak yiiksek deprem riski tasidigini ortaya koymus ve yeni yapilasmalarda zemin

kosullarinin dikkate alinmasinin zorunlu oldugunu gostermistir.
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Sengiin vd. (2019), Elazig ili Sivrice ilgesi Kiirk Cayr Havzasmmin heyelan
duyarlilik analizlerinin yapilmasi ve riskli alanlar1 belirlemistir. Calisma alani, gegmiste
sik sik heyelanlarin meydana geldigi ve 6zellikle ulagim aglarini etkileyen Kalaba Kdyii
yolu ¢evresini kapsamaktadir. Analizlerde Google Earth goriintiileri, saha gézlemleri ve
ArcGIS 10.5 programi kullanilmis; Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHP) ve Agirhikli Cakistirma yontemi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, litolojik yap1 ve tektonik aktivitenin etkisiyle bazi bolgelerin
yiiksek heyelan riski tasidigi belirlenmis ve riskli alanlara ydnelik Oneriler
gelistirilmistir.

Kahya (2019) tarafindan, Rize il merkezi ve yakin ¢evresinde gergeklestirilen bu
calismada, heyelan duyarlilik analizinin yapilmasi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri kullanilmistir. Arazi ¢aligmalari ve uydu
goriintlilerinden elde edilen verilerle heyelan envanteri olusturulmus ve lojistik
regresyon yontemi ile duyarlilik haritasi tiretilmistir. Analiz sonucunda alan ¢ok az
duyarlidan ¢ok yiiksek duyarliya kadar bes sinifa ayrilmis, bolgenin biiyiik kisminin
orta ve yliksek duyarlilikta oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, iiretilen haritanin
heyelan risk degerlendirmesinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Oncii (2021), Bursa ilinde deprem, heyelan, sel, orman yangini ve ¢1g tehlikeleri
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak biitiinlesik olarak analiz edilmistir. Her bir
tehlike icin olusturulan veriler cakistirilarak biitlinlesik dogal tehlike haritasi
iretilmistir. Sonuglar, yiiksek riskli alanlarin o6zellikle Uludag c¢evresi ile Bursa ve
Inegdl ovalarinda yogunlastigini gdstermistir.

Aydimoglu ve Altiirk (2021) yaptiklart ¢aligmada Rize ili Taghidere Havzasi’nda
s1g heyelanlara yonelik duyarlhilik analizinin yapilmasi ve model performanslarinin
karsilastirilmast amaclanmistir. Calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
uretilen arazi kullanimi, litoloji, egim, baki, drenaj yogunlugu, yol mesafesi gibi 15
farkli parametre girdi olarak kullanilmistir. Heyelan duyarlilik haritalar1 Frekans Orani
(FO), Lojistik Regresyon (LR) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleri ile tiretilmis ve
modellerin bagarimi ROC egrisi (AUC) ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore YSA en yiiksek dogrulugu saglarken, LR yontemi de yiiksek performans
gostererek giivenilir bir alternatif olarak belirlenmistir.

Ocak ve Bahadir (2022), Ladik Golii Havzasi’nda gergeklestirdikleri ¢caligmada,
deprem duyarlilik siniflarinin belirlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri ve Analitik
Hiyerarsi Prosesi yontemleri kullanilmistir. Analizlerde egim, litoloji, fay hatlarina

uzaklik, maksimum yer ivmesi, yeryiizii sekilleri ve zemin 6zellikleri olmak iizere alt1
7



cografi faktor dikkate alinmis ve bu faktérler AHP ile agirliklandirilarak CBS ortaminda
agirlikli cakistirma analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore calisma alani
diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak {izere dort deprem duyarlilik sinifina ayrilmis;
ozellikle belirli alanlarin yiliksek ve ¢ok yiiksek duyarliliga sahip oldugu belirlenerek
bolgenin 6nemli bir deprem riski potansiyeli tasidigi ortaya konmustur.

Demirel ve Hastaoglu (2022) tarafindan, Sivas’in Koyulhisar ilgesinde
gerceklestirilen bu caligmada, heyelan duyarliliginin belirlenmesi ve iiretilen haritalarin
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlh
Analitik Hiyerarsi (AHP) yontemi kullanilmistir. Analizlerde egim, litoloji, baki,
yiikseklik, faylara uzaklik, topografik nemlilik indeksi, bitki ortiisii indeksi (NDVI),
egrisellik ve akarsuya bagl cesitli indeksler gibi ¢ok sayida parametre dikkate alinarak
duyarlilik haritast olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, mevcut heyelan verileri ile
karsilastirilmis ve ROC egrisi kullanilarak dogruluk analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen 0,73’likk egri alt1 alan degeri, modelin orta diizeyde dogruluk
sagladigini gostermistir.

Cellek vd. (2015), heyelan duyarlilik analizlerinde Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yonteminin kullanimina yénelik literatiir degerlendirmesi yapilmis ve Sinop ve
cevresi i¢in heyelan duyarlilik haritas1 tretilmistir. Analizlerde baki, litoloji, arazi
kullanimi, egim, yilikseklik, yamag egriselligi, anayola ve akarsuya uzaklik gibi heyelan
olusumunu etkileyen ¢ok sayida faktor dikkate alinmistir. Bu faktorler CBS ortaminda
agirhiklandirilarak grid haritalara dontstiiriilmiis ve duyarlilik siiflar1 olusturulmustur.
Elde edilen sonuglara gore caligma alaninin biiyiik bir kismi orta ve yliksek derecede
heyelan duyarliligir gosterirken, diisilk ve cok diisiik duyarliliga sahip alanlarin orani
daha az kalmistir. Calisma, AHP yonteminin heyelan duyarlilik analizlerinde yiiksek
performans saglayan etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Demir vd. (2022) tarafindan, Van ili Ercis ilgesinde gergeklestirilen bu ¢alismada,
coklu tehlike analizi ile afet riski yiiksek alanlarin belirlenmesi ve kentsel direncliligin
artirllmasina yonelik Oneriler gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada, farkli afet
tirlerine ait veriler degerlendirilmis, ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak
analizler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ilgenin 6zellikle kuzey ve kuzeydogu kesimleri ile Zilan Cay1 ¢evresi ve
Van Golii kiyilar1 yliksek afet riski tasimaktadir. Calisma, bu alanlarda risk azaltma
Onlemlerinin alinmasi, halkin bilinglendirilmesi ve mekansal planlama siireclerinde bu
risklerin dikkate alinmasinin kentsel direngliligin artirilmasi acisindan énemli oldugunu

ortaya koymaktadir.



Giines ve Komiiscli (2025), Erzincan-Sivas karayolu ve cevresindeki heyelan
duyarliliginin belirlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Analitik
Hiyerarsi Stireci (AHS) yontemi kullanilmistir. Analizlerde egim, baki, yiikseklik,
litoloji, fay hatlarina mesafe, akarsuya mesafe, anayola mesafe, yagis ve bitki
yogunlugu (NDVI) gibi faktorler dikkate alinarak AHS ile agirliklandirilmis ve CBS
ortaminda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore calisma alaninda belirli
kesimlerin yiiksek ve ¢ok yiiksek heyelan duyarliligina sahip oldugu, 6zellikle karayolu
cevresinde riskin arttigr belirlenmistir. Ayrica, karayolundan uzaklastik¢a duyarliligin
azaldig1 ortaya konmus ve yiiksek riskli alanlarda erken uyar1 sistemlerinin
kurulmasinin gerekliligi vurgulanmstir.

Tas vd. (2024) tarafindan, Trabzon’un Of ilgesinde gerceklestirilen bu ¢aligmada,
heyelan riskinin belirlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilmistir. Calismada, egim, yiikselti ve yliksek
yagis gibi dogal faktorlerin etkisi altinda bulunan alan i¢in farkli ulusal ve uluslararasi
veri kaynaklarindan elde edilen veriler degerlendirilerek heyelan risk haritas
olusturulmustur. Analiz sonuglarina gore ¢aligma alaninin belirli bir kisminin riskli ve
cok riskli, bir boliimiiniin orta, biiyiik bir kisminin ise diisiik ve ¢ok diisiik risk sinifinda
yer aldig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, bolgenin heyelan potansiyelinin yiliksek
oldugunu ortaya koymakta ve afet yonetimi acisindan gerekli Onlemlerin alinmasi
gerektigini gdstermektedir.

Partigb¢ ve Dinger (2024), kentsel alanlarda afet risklerinin mekansal olarak
ortaya konulmasi1 amaclanmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglar1 ve Agirlikhi
Cakistirma yontemi kullanilarak, dogal ve yapili cevreye ait cesitli faktorler
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda ilin kuzeybati kesiminin daha diisiik riskli,
merkez ve gliney kesimlerinin ise daha yiiksek afet riskine sahip oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bulgularin Il Afet Risk Azaltma Plan1 (IRAP) ve afet miidahale planlariyla
uyumlu oldugu goriilmiis, ¢alisma sonuclarinin risk yonetimi ve mekansal planlama
acisindan Onemli bir girdi sundugu ortaya konmustur. mevcut tez caligmasi, afet
duyarliligmin  degerlendirilmesinde  farkli makine Ogrenmesi algoritmalarini
karsilastirarak ve topografik, hidrolojik, jeolojik, iklimsel, sismik ve jeoteknik
degiskenleri biitiinlesik bigimde kullanarak literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine
katki saglamay1 amacglamaktadir.

Yildiz vd. (2024) tarafindan, Bu ¢aligmada, geomekansal verilerin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanli yoOntemlerle degerlendirilerek saha karakterizasyon

calismalarinda kullanimi ele almmustir. Calisma kapsaminda jeoteknik ve jeofizik
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veriler birlikte degerlendirilmis, zemin ve kaya birimlerinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin derinlige bagli degisimi analiz edilmistir. Elektrik rezistivite, sismik
kirlma ve korozyon gibi farkli veri tiirleri kullanilarak zemin 06zellikleri
gorsellestirilmis ve olasi risk alanlart belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, geomekansal
veri modelleme yaklasiminin heyelan analizi, zemin dayanimi degerlendirmesi ve
miihendislik tasarim siireglerinde etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur. mevcut
tez calismasi jeofizik ve jeoteknik verileri yalnizca saha karakterizasyonu amaciyla
degil, heyelan duyarliligimin modellenmesinde diger ¢evresel ve topografik faktorlerle
biitiinlesik olarak kullanmakta; farkli makine 6§renmesi algoritmalarini karsilagtirmakta

ve SHAP analizi ile model sonuclariin yorumlanabilirligini artirmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinin amaci; Rize ili Cayeli ilgesinde c¢ok kaynakli gevresel,
topografik, hidrolojik, jeolojik, iklimsel ve sismik/jeoteknik verileri kullanarak makine
Ogrenmesi tabanlt heyelan duyarlilik modelleri gelistirmek; bu modelleri capraz
dogrulama ve bagimsiz hold-out test seti ile degerlendirmek; model performanslarini
karsilastirmak; SHAP yontemiyle degisken katkilarini agiklamak ve ¢alisma alani i¢in
bes smifli heyelan duyarlilik haritalar1 tiretmektir. Elde edilen sonuglarin, Cayeli
ilgesinde heyelan agisindan Oncelikli alanlarin belirlenmesine, arazi kullanim
planlamasina, altyap1 projelerinin risk agisindan degerlendirilmesine ve afet risk azaltma
calismalarina katki saglamasi beklenmektedir.

Literatiirde afet duyarlilik ¢calismalarinda genellikle egim, litoloji, arazi kullanimi
ve fay hatlarina uzaklik gibi klasik CBS tabanli parametrelerin kullanildig
goriilmektedir. Son yillarda ise yerel zemin davranisini daha dogru temsil edebilmek
amaciyla jeofizik ve jeoteknik verilerin bu modellere entegre edilmesine yonelik
calismalar artis gostermistir. Ozellikle Vs hizlari, dinamik elastik parametreler ve
mikrotremor verilerinin deprem davraniginin belirlenmesinde Onemli parametreler
oldugu bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur (Akin ve Sayil, 2025). Bu parametrelerin
CBS tabanli heyelan duyarlilik analizlerinde birlikte ve biitiinciil sekilde kullanildig:
caligmalarin sayist smirhidir. Bu calisma, klasik CBS parametreleri ile jeofizik ve
jeoteknik verileri biitiinlesik bicimde degerlendirerek literatiirdeki bu eksiklige katki
saglamay1 amaglamaktadir. Bu yoniiyle calisma; yerel zemin kosullarii dogrudan
dikkate alan, daha gergek¢i ve giivenilir afet duyarlilik modellerinin gelistirilmesine

katk1 sunacak niteliktedir.
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1.4. Cahismanin Onemi

Dogu Karadeniz Bolgesi, topografik egimin yiiksek olmasi, yogun yagis rejimi,
karmasik jeolojik yap1 ve aktif tektonik 6zellikleri nedeniyle Tiirkiye nin dogal afetler
acisindan en hassas alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Gokce vd., 2008).
Ozellikle k1y1 kusaginda yer alan yerlesim alanlarinda heyelan, kaya diismesi, sel, taskin
ve deprem kaynakli zemin problemleri sik¢a goriilmekte; bu durum can ve mal
kayiplarinin yaninda ciddi ekonomik ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Karsli vd.,
2009; Comert vd., 2025). Bu afetlerin olusumunda yalmizca yiizeysel morfolojik
kosullar degil, ayn1 zamanda zeminin jeoteknik ve jeofizik 6zellikleri de belirleyici rol
oynamaktadir (Karsli ve Yalcin.,, 2009). Bu nedenle afet duyarlilik calismalarinda
yalnizca cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli ylizey parametrelerinin kullanilmasi ¢ogu
zaman yeterli olmamakta; zeminin dinamik davranisini ortaya koyan jeofizik verilerin
de degerlendirilmesi gerekmektedir (Karsli ve Yalcin., 2009)

Cayeli ilcesi, Dogu Karadeniz kiy1 kusaginda yer almakta olup yogun yagis, dik
topografya ve yerlesim baskisi nedeniyle afet riski yiiksek alanlardan biridir. ilcede
ozellikle heyelan, sel-tagkin ve zemin kaynakli miihendislik problemleri yaygin olarak
gbzlenmektedir. Ayrica bolgenin tektonik olarak aktif zonlara yakin konumu, deprem
etkilerinin zemin kosullarina bagl olarak biiyliyebilme potansiyelini artirmaktadir. Bu
baglamda ¢alisma alaninda gergeklestirilecek jeofizik tabanli afet duyarlilik analizleri,
hem yerlesim giivenligi hem de siirdiiriilebilir arazi kullanim planlamasi agisindan énem
tasimaktadir.

Bu tez caligmasinda, sismik yontemlerden elde edilen hiz parametreleri, bu
verilere bagli olarak hesaplanan dinamik elastik parametreler, mikrotremor 6l¢iimleri ve
sondaj verileri birlikte degerlendirilerek zemin o6zelliklerine dayali biitlinlesik afet
duyarlilik ve risk haritalarinin olusturulmasi amaclanmaktadir. Boylece klasik CBS
tabanli yaklasimlarin 6tesine gecilerek, zeminin dinamik davranisini dikkate alan daha

gercek¢i ve mithendislik temelli bir model ortaya konulacaktir.

1.5. Problem Tanim

Cayeli ilgesinde yogun yagis, egimli topografya ve karmasik jeolojik yapi
nedeniyle afet riski olduk¢a yiiksektir. Ozellikle kontrolsiiz yapilasma ve uygun
olmayan zemin kosullarinda gergeklestirilen miihendislik uygulamalari, dogal afetlerin
etkisini artirmaktadir. Bolgede meydana gelen heyelan, tagkin ve zemin oturmalari,
mevcut yerlesim alanlar1 acisindan onemli riskler olusturmaktadir. Bununla birlikte,

mevcut afet duyarlilik ¢alismalarinin biiylik boliimii yiizeysel morfolojik parametrelere
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dayali olup zeminin dinamik davranmigini yeterince temsil etmemektedir. Deprem
ozellikler gibi parametreler cogu calismada dikkate alinmamaktadir. Bu durum,
ozellikle yerel zemin etkilerinin belirlenmesinde ©nemli belirsizliklere neden
olmaktadir.

Bu tez kapsaminda ¢ozililmesi hedeflenen temel problem; Cayeli ilgesinde farkli
jeofizik ve jeoteknik veri setlerinin birlikte kullanilmasiyla zeminin miihendislik
davranigint daha dogru temsil eden biitiinlesik bir afet duyarliik modelinin
olusturulmasidir. Béylece klasik CBS tabanli modellerin sinirliliklarinin azaltilmasi ve

daha giivenilir risk degerlendirmelerinin yapilmas: amag¢lanmaktadir.
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2. TEORIK TEMELLER

2.1. Afet Duyarhhgi ve Risk Kavrami

Afetler; dogal, teknolojik veya insan kaynakli siirecler sonucunda meydana gelen,
toplumlarin sosyal, ekonomik ve fiziksel yapilar1 lizerinde ciddi kayiplara neden olan
olaylar olarak tanimlanmaktadir. Giinlimiizde afet yonetimi anlayis1 yalnizca afet
sonrast miidahaleyi degil, afet oncesi risk azaltma ¢alismalarin1 da kapsayan biitlinlesik
bir yaklagim haline gelmistir (UNDRR, 2015; AFAD, 2014). Bu nedenle afetlerin
olusum mekanizmalarinin, etkileyen faktorlerin ve risk bilesenlerinin dogru sekilde
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Afet riskinin belirlenmesinde temel olarak tehlike,
maruziyet ve zarar gorebilirlik kavramlari birlikte ele alinmaktadir (UNDRR, 2015).

Afet duyarliligy; belirli bir alanda dogal veya insan kaynakli afetlerin meydana
gelme olasiligina karst ortamin gosterdigi hassasiyet diizeyini ifade etmektedir.
Duyarhilik analizleri, afetlerin olusumunu etkileyen fiziksel, cevresel ve miihendislik
parametrelerinin degerlendirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Ozellikle deprem, heyelan
ve sivilagsma gibi zemin kosullarina bagh afetlerde; litoloji, topografya, yeralti suyu,
jeolojik yap1 ve zemin Ozellikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle afet duyarlilik
caligmalarinda CBS, wuzaktan algilama, jeofizik ve jeoteknik verilerin birlikte
kullanilmas1 yayginlasmistir (Aleotti ve Chowdhury, 1999).

Afet riski ise genel olarak; belirli bir tehlikenin meydana gelme olasiligi ile bu
tehlikeye maruz kalan unsurlarin zarar gorebilirlik diizeylerinin birlesimi sonucu ortaya
cikan olas1 kayiplar olarak tanimlanmaktadir (UNDRR,2017). Risk kavrami yalnizca
afetin olugma ihtimalini degil, ayn1 zamanda insanlarin, yapilarin, altyapinin ve ¢evresel
unsurlarin bu olaydan ne oOlgiide etkilenebilecegini de kapsamaktadir (UNDRR, 2015).
Bu baglamda afet riskinin degerlendirilmesinde temel bilesenler olan tehlike, maruziyet
ve zarar gorebilirlik kavramlart biiyilkk 6nem tagimaktadir (UNDRR, 2015; AFAD,
2014).

Tehlike (Hazard): Tehlike; can, mal, ¢evre ve ekonomik kayiplara neden
olabilecek dogal veya insan kaynakli olaylarin meydana gelme potansiyeli olarak
tanimlanmaktadir (UNISDR, 2009). Deprem, heyelan, taskin, volkanizma ve tsunami
gibi dogal olaylar afet tehlikeleri arasinda yer almaktadir. Ancak bir olayin afet olarak
degerlendirilebilmesi i¢in yalnizca tehlikenin varlig1 yeterli degildir; ayn1 zamanda bu

tehlikeye maruz kalan unsurlarin bulunmasi1 gerekmektedir (UNDRR, 2015). Zemin



temelli afet calismalarinda tehlike kavrami ¢ogunlukla deprem hareketleri, sivilagsma
potansiyeli, heyelan olusumu ve zemin biiyiitmesi gibi siireclerle iliskilidir. Ozellikle
aktif fay hatlarina yakinlik, litolojik 6zellikler, topografik egim ve yerel zemin kosullar1
tehlikenin diizeyini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle afet duyarhilik
analizlerinde tehlike parametrelerinin dogru belirlenmesi, risk degerlendirmesinin en
Oonemli asamalarindan birini olusturmaktadir.

Maruziyet (Exposure): Bu kavram; insanlarin, yapilarin, altyapinin, ekonomik
faaliyetlerin veya ¢evresel unsurlarin tehlike etkisine ag¢ik durumda bulunmasini ifade
etmektedir (Cardona, 2003). Baska bir ifadeyle maruziyet, afet tehlikesinin
etkileyebilecegi niifus, yap1 stoku ve fiziksel unsurlarin mekéansal dagilimini
kapsamaktadir. Bir bolgede tehlike diizeyi yliksek olsa bile, eger bolgede yerlesim veya
ekonomik faaliyet bulunmuyorsa afet riski diisiik olabilmektedir. Buna karsilik yogun
niifuslu ve plansiz yapilasmanin bulundugu alanlarda maruziyet diizeyi artmakta ve
afetlerin etkileri daha yikici hale gelmektedir. Ozellikle hizli kentlesme siiregleri,
diizensiz yapilagsma ve yanlis arazi kullanim1 maruziyetin artmasina neden olan temel
faktorler arasinda yer almaktadir (UNDRR, 2015).

CBS tabanl afet ¢aligmalarinda niifus yogunlugu, yerlesim alanlari, ulagim aglari
ve kritik altyapilar maruziyet analizlerinde yaygin olarak kullanilan parametrelerdir
(Wang ve Sassa, 2005; UNDRR, 2015). Boylece afetlerden etkilenebilecek unsurlarin
mekansal dagilimi belirlenebilmekte ve risk yonetimi calismalarina katki
saglanmaktadir (UNISDR, 2009).

Zarar Gorebilirlik (Vulnerability): Bir toplumun, yapmin veya sistemin tehlike
karsisinda zarar gormeye yatkinlik diizeyi ‘Zarar gorebilirlik’ olarak tanimlanmaktadir
(Birkmann, 2013). Bu kavram fiziksel, sosyal, ekonomik ve ¢evresel bilesenleri
igermektedir. Ozellikle miihendislik agisindan degerlendirildiginde zemin ozellikleri,
yap1 kalitesi, yapilagsma tiirii ve altyapit durumu zarar gorebilirligi belirleyen temel
unsurlar arasinda yer almaktadir. Deprem sirasinda gevsek zeminler, yiiksek yeralti su
seviyesi, diisiik tasima giicii ve yiiksek zemin biiylitmesi gibi oOzellikler zarar
gorebilirligi artirmaktadir. Bu nedenle jeofizik ve jeoteknik g¢aligmalarla elde edilen
sismik hizlar, dinamik elastik parametreler ve mikrotremor verileri, zeminlerin zarar
gorebilirlik diizeylerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Afet riskinin
azaltilabilmesi icin yalnizca tehlikenin belirlenmesi yeterli olmayip, ayni zamanda
maruziyet ve zarar gorebilirlik diizeylerinin de azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
giiniimiizde afet yonetiminde biitiinlesik risk analizleri 6n plana ¢ikmakta ve CBS

tabanli ¢ok kriterli degerlendirme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.2. Zemin Davranisi ve Afet Iliskisi

Zemin davranisi, Ozellikle deprem gibi dinamik kuvvetler altinda zeminin
gosterdigi fiziksel ve mekanik tepkiyi ifade etmektedir. Deprem dalgalarinin yeryiiziine
ulagmasiyla birlikte zemin tabakalarinin litolojik 6&zellikleri, yogunluklari, suya
doygunluk durumlar1 ve elastik parametreleri dogrultusunda farkli tepkiler vermesi,
yerel zemin kosullarmin afet siddetini dogrudan etkilemesine neden olmaktadir. Bu
nedenle zemin davranisi, afet mithendisligi ve deprem tehlike analizlerinde kritik bir
bilesen olarak degerlendirilmektedir (Kramer, 2003).

Zemin Biiyiitmesi: Zemin biiyiitmesi, deprem dalgalarinin zayif veya yumusak
zemin tabakalarindan gecerken genliklerinin artmasidir. Bu durum, ozellikle diisiik
kayma dalgas1 hizina (Vs) sahip gevsek aliivyal zeminlerde daha belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir. Ana kaya seviyesinden yiizeye dogru ilerleyen sismik dalgalar, zemin
tabakalarinin dinamik o6zelliklerine bagli olarak enerji birikimi yasamakta ve yer

yiizeyinde daha biiyiik yer hareketlerine neden olabilmektedir.

i= |- oY)

Burada kayma dalgasi hiz1 (Vs), zeminin kayma modiili (G) ve yogunlugu (p) ile
iligkilidir. Diisiik Vs degerleri genellikle yiliksek zemin biiylitme potansiyeline isaret
etmektedir. Bu durum, yapilarin maruz kalacagi deprem yiiklerini artirarak hasar riskini
yiikseltmektedir. Literatiirde zemin biiyiitmesinin 0zellikle mikrotremor c¢aligsmalar1 ve
spektral oran yontemleri ile etkin sekilde belirlendigi goriilmektedir (Nakamura, 1989;
Bard, 1999).

Sivilasma: Sivilagma, suya doygun, gevsek ve graniiler zeminlerin deprem etkisi
altinda ani dayanim kaybina ugrayarak sivi gibi davranmasi olayidir. Bu durum, bosluk
suyu basicinin artmasi ve efektif gerilmenin azalmasi sonucu meydana gelmektedir.
Sivilagma, o6zellikle kumlu ve siltli zeminlerde, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu

bolgelerde dnemli bir mithendislik problemi olusturmaktadir.

c'=0—-u 2)

Burada efektif gerilme (c'), toplam gerilme (o) ile bosluk suyu basinci (u)
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Deprem sirasinda bosluk suyu basimcinin

artmasi, efektif gerilmenin sifira yaklagsmasina ve zeminin tasima kapasitesini
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kaybetmesine neden olmaktadir. Bu durum yapilar i¢in oturma, devrilme ve yan yatma
gibi ciddi hasarlara yol acabilmektedir (NASEM, 2021).

Kayma Direnci: Kayma direnci, zeminin kayma deformasyonuna kars1 gosterdigi
dayanimi ifade etmektedir ve zemin stabilitesinin temel belirleyicilerinden biridir.
Mohr-Coulomb kirilma kriterine goére kayma direnci, kohezyon (c) ve igsel siirtiinme

acist () ile tanimlanmaktadir.

T=c+o'tang 3)

Burada t kayma dayanimimi, o' efektif gerilmeyi, ¢ kohezyonu ve ¢ igsel
siirtinme acgisini ifade etmektedir. Kayma direncinin diisiik oldugu zeminlerde deprem
etkisiyle birlikte stabilite kayb1 meydana gelmekte ve 6zellikle egimli arazilerde heyelan
riski artmaktadir. Bu nedenle kayma direnci parametreleri, zemin temelli afet duyarlilik
calismalarinda kritik bir rol oynamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, zemin biiyiitmesi, sivilasma ve kayma direnci
gibi parametreler, zeminin deprem davranigini dogrudan etkileyen temel mekanizmalar
olup, afet riskinin belirlenmesinde kritik oneme sahiptir. Bu parametrelerin jeofizik,
jeoteknik ve CBS tabanli analizlerle birlikte degerlendirilmesi, daha giivenilir afet

duyarlilik modellerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir.

2.3. Jeofizik-Jeoteknik Veriler ve CBS Tabanh Afet Duyarhilik Modeline
Entegrasyonu

Bu calismada jeofizik ve jeoteknik veriler, Cayeli ilgesinde gerceklestirilen
toplam 55 adet jeolojik ve jeoteknik c¢alismaya ait verilerden elde edilmistir. Bu
caligmalar kapsaminda sismik kirilma, MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves) ve mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen jeofizik parametreler
degerlendirilmis ve ¢aligma alanmin heyelan duyarliliginin modellenmesinde
kullanilmistir.Bu yontemler, yeralti zemin 0Ozelliklerinin dogrudan gozlenemedigi
durumlarda zeminin fiziksel, mekanik ve dinamik davranisimi ortaya koymak i¢in
kullanilan temel jeofizik tekniklerdir. Ozellikle deprem kaynakli yer hareketinin zemin
tarafindan nasil degistirildiginin anlasilmasinda kritik rol oynamaktadir (Kramer, 2003).
Elde edilen veriler yalnizca zemin &zelliklerinin tanimlanmasinda degil, ayn1 zamanda
CBS tabanhh afet duyarlihlk modeline dogrudan sayisal girdi parametrelerinin

uretilmesinde kullanilmaktadir.
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Sismik kirilma ve MASW yontemleri, zeminin sismik dalgalara verdigi tepkiyi
ortaya koyarak P-dalgasi (Vp) ve S-dalgast (Vs) hizlarimin belirlenmesini
saglamaktadir. Ozellikle S-dalgas1 hizi, zeminin rijitligini ve deprem etkisi altindaki
davranigini temsil eden en temel parametrelerden biridir. Kayma dalgasi hizi (Vs)
degerleri kullanilarak zeminin dinamik 6zellikleri dogrudan sayisallastirilabilmektedir.
Bu sismik verilerden hareketle zeminin mekanik davranigini tanimlayan dinamik elastik
parametreler hesaplanmaktadir. Kayma modiilii (G), Young modiilii (E), hacim modiilii
(K) ve Poisson orani (v) bu kapsamda elde edilen temel parametrelerdir. Kayma
modiilii, zeminin rijitligini dogrudan ifade etmekte ve Vs ile yogunluk iligkisi lizerinden
tanimlanmaktadir. Young ve hacim modiilleri ise zeminin deformasyon davranigini ve
hacimsel tepkisini temsil etmektedir. Bu parametreler 6zellikle deprem yiikleri altinda
zeminin ne kadar deformasyona ugrayacagini ve ne diizeyde dayanim gdsterecegini
ortaya koymasi acisindan afet duyarlilik analizlerinde kritik 6neme sahiptir.

Mikrotremor yOntemi ise zeminin dogal titresim Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. H/V spektral oran yaklasimi ile zeminin hakim periyot (To) ve
biiylitme 0Ozellikleri elde edilmektedir. Nakamura Method yaklasimi, ozellikle yerel
zemin etkilerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Hakim
periyot degerleri yapi-zemin rezonans riskini ortaya koyarken, biiyiitme katsayilari
deprem dalgalarinin yer yiizeyinde ne dl¢lide siddetlendigini gostermektedir.

Jeoteknik ac¢idan sondaj verileri, bu calismada yalnizca zeminin litolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sondaj loglarindan elde edilen
veriler ile ¢alisma alanindaki zemin tabakalagsmasi, litolojik birimlerin diisey ve yatay
siirekliligi, ayrisma derecesi ve litolojik gecisler ortaya konulmaktadir. Ozellikle
heterojen aliivyal ortamlarda farkli litolojik birimlerin degisken dagilimi, zemin
davranigin1 dogrudan etkilediginden sondaj verileri, jeofizik yontemlerden elde edilen
dolayli zemin parametrelerinin dogrulanmasinda kritik bir kontrol verisi olarak
degerlendirilmektedir. Giincel calismalar, jeofizik yontemler ile sondaj loglarinin
birlikte kullanilmasinin zemin-yapt modellemesinde daha giivenilir sonuglar verdigini
ve yeralt litolojik smirlarin daha dogru tanimlanmasini sagladigini gdstermektedir
(Ertekin ve Ulugergerli, 2022; Akingboye ve Bery, 2023). Bu biitiinlesik yaklasim,
zemin modelinin jeolojik a¢idan tutarli hale getirilmesine ve miihendislik
degerlendirmelerinin dogruluk seviyesinin artirtlmasina katki saglamaktadir.

Elde edilen tim jeofizik ve jeoteknik veriler CBS ortamina aktarilmakta ve
mekansal analizlere uygun hale getirilmektedir. Noktasal Ol¢iim verileri uygun

enterpolasyon yontemleri kullanilarak stirekli ylizeylere doniistiiriilmekte ve Vs
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dagilimi, dinamik elastik parametreler, hakim periyot ve zemin biiyiitme gibi tematik
haritalar olusturulmaktadir. Bu katmanlar, egim, jeoloji, arazi kullanimi ve fay hatlarina
uzaklik gibi klasik CBS parametreleri ile birlikte degerlendirilerek ¢ok kriterli analiz
yontemleri ile afet duyarlilik modeli olusturulmaktadir. Bu siiregte parametrelerin
agirliklandirilmasi literatiir bilgisi ve uzman goriislerine dayal1 olarak yapilmakta ve her

bir degiskenin afet olusumu tizerindeki etkisi sayisal olarak modellenmektedir.

18



3. CALISMA ALANINA AiT GENEL BILGILER

3.1. Cografi Konum

Calisma alan1 olarak secilen Cayeli ilgesi, Tiirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde yer
alan Rize iline baghdir ve yaklasik 40°22' — 40°34' kuzey enlemi ile 40°36" — 41°09'
dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1). ilge; kuzeyde Karadeniz kiyisina
dayanmakta, giineyinde Kavrun ve Ikizdere gegitleriyle Rize merkeze, dogusunda
Ardesen ve batisinda Rize merkez ilgesiyle sinir olusturmaktadir. Yaklasik 550 km?
ylizey alanina sahip ilge, karakteristik bir Karadeniz topografyasina; kiy1 seridinden
hizla yiikselen daglik i¢ bolgelere, derin vadilere ve ¢ok sayida dere koluna sahiptir. Ilge
genelinde deniz seviyesinden sarp yamagclarla yilikselen arazi, yer yer 3.000 m'yi asan
zirvelere ulasmaktadir. Bu yiikselti farkinin kisa yatay mesafelerde gergeklesmesi; hem
yiiksek egim degerleri hem de giiclii akarsu erozyon dinamigiyle karakterize edilen bir
jeomorfik ortam yaratmaktadir. Ilce merkezinin yaklasik 5 m rakimda deniz kiyisia
konumlanmasina karsin 10 km i¢ kesimlerde 2.000 m'yi asan yiikseltiler

gozlemlenmektedir (T.C. Rize Valiligi, 2022).
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast

3.2. Jeoloji
Cayeli (Rize) ilgesi, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin jeolojik olarak en karmagik
alanlarindan biri olan Dogu Pontid Tektonik Birligi i¢erisinde yer almaktadir. Bu birlik,
Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir parcasi Neo-Tetis

olup, okyanusunun

kapanmasina bagli olarak gelisen volkanik, sedimanter ve metamorfik kayac
topluluklarindan olusmaktadir (Bozkurt, 2001; MTA, 2011). Bolgenin temel jeolojik
yapistm Ust Kretase-Paleosen yash volkanik kayaglar olusturmaktadir. Bu birimler
cogunlukla andezit, bazalt, dasit, tiif ve piroklastik kayaglardan meydana gelmekte olup,
yogun volkanik aktivite sonucu olugmuslardir. S6z konusu volkanik birimler, yer yer
hidrotermal alterasyona ugramis ve bu siire¢ sonucunda kayaglarin mineralojik ve

fiziksel 6zelliklerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir (MTA, 2011).
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RIiZE iLi JEOLOJI HARITASI

MTA Sayisal Jeolos Haritass Dbzenlenerek Uretilmigtir

[ Altivyon (Qal)
2% Hamidiye formasyonu (P1)
&= Pazar formasyonu (Mp)
Kagkar granitoyidi Il (Tk2)
[Z%7 Kabakoy formasyonu (Tek)
[ Bakirkoy formasyonu (KT b;
Cayirbag formasyonu (Kcb
Caglayan formasyonu (Kga)
[0 Kackar granitoyidi | (Kk1)
B Kizikaya formasyonu (Kk)
Catak formasyonu (Kg)

_____ "I Berdiga formasyonu (JKb)
Uyas-Dogger | I Hamurkesen formasyonu (Jh

Sekil 2. Rize ilinin 1/100.000 6lcekli jeoloji haritas: (Tiiysiiz vd., 2008).

Volkanik birimlere ek olarak bolgede volkano-sedimanter istifler de yaygin olarak
gozlenmektedir. Bu birimler genellikle kumtasi, seyl ve kiltasi gibi kirintili tortul
kayaclardan olusmakta olup, tabakali ve zayif dayanimli yapilar1 nedeniyle mithendislik
jeolojisi acgisindan 6nemli zayiflik zonlar1 olusturmaktadir. Ozellikle kil ve seyl
seviyeleri, suya doygun hale geldiklerinde kayma dayanimlarimin 6nemli o6l¢iide
azalmasina neden olmaktadir (Gokgeoglu ve Sezer, 2012). Cayeli c¢evresinde
metamorfik kayaclar da genis alanlarda yiizeylemektedir. Sist, gnays ve amfibolit tiirii
kayaclar, bolgenin yiiksek derecede tektonik deformasyona ugramis eski temelini
olusturmaktadir. Bu birimler genellikle foliasyonlu yapida olup, ayrisma siireglerine
bagl olarak ylizeyde zayif miihendislik Ozellikleri sergileyebilmektedir. Bolgedeki
onemli jeolojik unsurlardan biri de intriizif kayaglardir. Granitik ve diyoritik
sokulumlar, oOzellikle derin seviyelerde gozlenmekte olup, cevre kayaclarla olan
dokanak zonlarinda kontakt metamorfizma etkileri goriilmektedir. Bu durum, kaya

kiitlesi dayaniminda lokal degisimlere neden olmaktadir (Sekil 2).
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Cayeli ve ¢evresinde kayaglarin 6nemli bir kismi1 yogun tektonik deformasyon ve
hidrotermal alterasyon siire¢lerine maruz kalmistir. Bu siire¢ler sonucunda kayaclarin
biiyiik boliimii ylizeyde ileri derecede ayrismis ve zemin-kaya gecis zonlar1 oldukca
genis alanlara yayilmistir. Bu durum, 6zellikle miihendislik jeolojisi agisindan zemin
heterojenligini artirmakta ve zayif zemin kosullarinin olugsmasina neden olmaktadir.
Ayrica Cayeli-Madenkdy cevresinde Ust Kretase yasli volkanik kayaglar icerisinde
gelismis masif siilfit (Cu-Zn) cevherlesmeleri bulunmaktadir. Bu cevherlesmeler,
bolgedeki hidrotermal sistemlerin ve volkanik aktivitenin 6énemli bir gostergesi olup,
jeolojik evrimin madenlesme siiregleri ile birlikte degerlendirildigini gostermektedir
(Altun, 1977).

Sonug olarak Cayeli ilgesi, litolojik ¢esitliligin yiliksek oldugu, tektonik olarak
yogun deformasyon ge¢irmis ve hidrotermal alterasyonun yaygin oldugu karmasik bir
jeolojik yapiya sahiptir. Bu durum, bolgenin hem dogal afet duyarliligt hem de
mithendislik jeolojisi acgisindan yiiksek risk potansiyeline sahip olmasina neden

olmaktadir.

3.3. Tektonik Yap1

Cayeli (Rize) ilgesi, Tiirkiye’nin en aktif tektonik kusaklarindan biri olan Dogu
Pontid Tektonik Birligi igerisinde yer almaktadir. Bu birlik, Alp-Himalaya orojenik
kusaginin bir parcast olup, Neo-Tetis okyanusunun kapanmasina bagli olarak gelisen
carpisma, dalma-batma ve ¢cokme siirecleri sonucunda sekillenmistir (Bozkurt, 2001;
Okay ve Sahintiirk, 1997). Bu tektonik evrim (Sekil 3), bolgedeki kayaclarin yogun
deformasyona ugramasina, karmasik yapisal iligkilerin gelismesine ve ¢ok sayida kirik
sisteminin olugmasina neden olmustur. Dogu Karadeniz Bolgesi genelinde oldugu gibi
Cayeli cevresinde de tektonik yapi, baslica KD-GB (kuzeydogu—giineybati) ve KB—-GD
(kuzeybati—giineydogu) dogrultulu fay ve kirik sistemleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu yapisal dogrultular, hem bolgesel 6l¢gekli deformasyonun hem de yerel
olekli jeomorfolojik sekillenmenin temel belirleyicilerindendir. Ozellikle vadi
sistemlerinin yonlenmesi, akarsu aglarinin gelisimi ve yamag¢ egimlerinin dagilimi

bliyiik ol¢iide bu yapisal kontrol ile iliskilidir (MTA, 2011).
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Sekil 3. Anadolu plakasinin tektonik haritasi ve Rize civarinda giiniimiize kadar

meydana gelen bolgesel depremlerin dagilimi (Saroglu vd.,1992).

Bolgedeki tektonik yapi, farkli yas ve kokene sahip kayag¢ birimlerinin yogun
kivrimlanma, kiriklanma ve bindirme siireclerine maruz kalmasi sonucu oldukca
karmasik bir karakter kazanmistir. Bu deformasyonlar sonucunda kaya kiitlelerinde
stireksizlik yogunlugu artmis, eklem (joint) sistemleri gelismis ve kaya kiitlelerinin
bloklu bir yap1 kazanmasina neden olmustur. Bu durum, 6zellikle miihendislik jeolojisi
acisindan kaya kiitle dayanimini olumsuz etkileyen onemli bir faktordiir. Cayeli ve
cevresi, giiniimiizde aktif tektonik hareketlerin dogrudan etkisi altinda olmamakla
birlikte, Dogu Anadolu Fay1 ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi gibi biiyiik 6l¢ekli aktif fay
zonlarmin bolgesel gerilme alanlarindan dolayli olarak etkilenmektedir. Bu durum,
bolgede diigiik—orta siddetli sismik aktivitenin zaman zaman gozlenmesine neden
olmaktadir (AFAD, 2023).

Tektonik yap1 ayn1 zamanda zemin davranisi lizerinde de dnemli etkilere sahiptir.
Kirikli ve gatlakli kaya birimlerinin yaygin olmasi, sismik dalgalarin yayilim hizinda
heterojenlige neden olmakta ve yerel zemin biiyiitmesi etkisini artirabilmektedir. Ayrica
fay zonlarina yakin alanlarda zemin zayiflamasi, gegirgenlik artis1 ve suya doygunluk
gibi miihendislik agisindan kritik problemler ortaya c¢ikabilmektedir. Bununla birlikte,

tektonik deformasyonun uzun jeolojik zaman Olceginde olusturdugu yapisal zayiflik
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zonlari, bolgedeki heyelan duyarliliginin artmasinda da onemli rol oynamaktadir.
Ozellikle siireksizlik diizlemlerinin yamag egimleri ile uyumlu oldugu alanlarda kiitle
hareketleri daha sik go6zlenmektedir. Sonu¢ olarak Cayeli ilgesi, yogun tektonik
deformasyona ugramis, kirikli ve fay kontrollii bir jeolojik yapiya sahip olup, bu yap1

hem zemin 6zelliklerini hem de dogal afet duyarliliginit dogrudan etkilemektedir.

3.4. Jeomorfoloji

Cayeli (Rize) ilgesi, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin karakteristik topografik
Ozelliklerini yansitan gen¢ ve dinamik bir jeomorfolojik yapiya sahiptir. Bolgenin
mevcut morfolojisi; tektonik hareketler, litolojik 6zellikler, fliivyal siirecler ve yogun
yagis rejiminin birlikte etkisiyle sekillenmistir. Dogu Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye’nin
topografik enerjisi en yliksek alanlarindan biri olup, kiyiya paralel uzanan dag siralari
nedeniyle kisa mesafelerde bliylik yiikselti farklari gostermektedir (Emre vd., 2018).
Cayeli ilcesinde de kiyr kesiminden itibaren topografya hizla yilikselmekte ve ig
kesimlerde 2000 m’nin iizerine ulasan daghk alanlar gelismektedir. ilcenin kuzey
kesiminde dar bir kiyr kusagi yer almakta, giiney kesimlerde ise oldukca egimli
yamaglar hakim olmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde egim degerlerinin yiiksek
olmasi ylizey akisini hizlandirmakta ve asinim siireclerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir
(Dag ve Bulut, 2012). Cayeli’nde topografik egimin fazla olmasi, ylizeysel akisin kisa
siirede yogunlagmasina ve akarsu asindirmasinin etkili olmasina neden olmaktadir.

Bolgedeki akarsular kisa boylu, yiiksek egimli ve hizli akis karakterine sahiptir.
Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki akarsu sistemleri gen¢ jeomorfolojik 6zellik
gostermekte ve yiiksek asindirma giiciine sahip bulunmaktadir (DSI, 2021). Cayeli
cevresindeki akarsular zaman igerisinde dar ve derin vadiler olusturarak topografyanin
sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir. Vadilerin biiyiik kism1 “V” profilli olup, fliivyal
asindirmanin  aktif olarak devam ettigini gostermektedir. Bodlgenin jeomorfolojik
gelisiminde kiitle hareketleri onemli yer tutmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi,
Tiirkiye’de heyelan olaylarinin en sik goriildiigli alanlardan biridir (AFAD, 2023).
Cayeli ilgesinde yiiksek egim, yogun yagis ve ayrismis kaya¢ yapisinin birlikte
bulunmas: heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir. Ozellikle ayrismis volkanik
kayagclar, kil icerigi yiiksek seviyeler ve siireksizlik diizlemleri boyunca gelisen zayif
zonlar heyelanlarin yogunlastig1 alanlar1 olusturmaktadir.

Heyelan duyarliligini belirleyen temel faktorler egim, litoloji, drenaj yogunlugu
ve yagis olarak ifade edilmektedir (Gokceoglu ve Ercanoglu, 2001). Cayeli’nde de
topografik egimin yiliksek oldugu ve yiizeysel ayrismanin yogun gelistigi alanlarda

24



heyelan olaylar1 sik gdzlenmektedir. Ozellikle uzun siireli yagis sonrasinda zeminin
suya doygun hale gelmesi, kayma direncini azaltarak yamag stabilitesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Cayeli ¢evresinde yamagclar {izerinde yaygin sekilde koliivyal ortii
gelismistir. Bu ortii genellikle ayrismis kaya pargalari, bloklu malzeme, kil ve silt
boyutundaki ince taneli zeminlerden olusmaktadir. Koliivyal birimler topografik
kosullara bagli olarak farkli kalinliklarda bulunmakta olup, yagisli donemlerde su
iceriginin artmasi sonucu stabilitesini kaybedebilmektedir. Bu durum bélgede ylizeysel
kaymalarin sik goriilmesine neden olmaktadir.Akarsu vadileri boyunca ise aliivyal
birikimler gelismistir. Dere yataklar1 ve kiy1 kesimlerinde gézlenen bu aliivyal alanlar
gevsek yapili, yiiksek bosluk oranina sahip ve suya doygun zeminlerden olugmaktadir.
Bu tiir zeminler miihendislik 6zellikleri agisindan problemli olup tagkin ve oturma
acisindan risk tasimaktadir. Ani yagislar sonrasinda dere yataklarinda hizli debi artiglar
meydana gelmekte ve bu durum taskin riskini artirmaktadir (DSI, 2021). Cayeli’nin kiy1
kesimlerinde denizel siireclerin etkisiyle sinirli diizliik alanlar gelismistir. Ancak kiyi
kusaginin dar olmasi nedeniyle yerlesim alanlarinin biiylik bolimi egimli topografya
tizerinde kurulmustur. Yol yapimi, kontrolsiiz kazilar, sev kesimleri ve plansiz
yapilagma gibi antropojenik miidahaleler dogal yamac¢ dengesini bozarak heyelan riskini
artirmaktadir. Son yillarda Dogu Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen birgok heyelan
olayinda insan kaynakli topografya degisimlerinin etkili oldugu belirtilmektedir
(AFAD, 2023).

Iklim degisikligine bagli olarak kisa siireli ve yiiksek siddetli yagislarm artmasi da
bolgedeki jeomorfolojik siiregleri hizlandirmaktadir. Ozellikle ani yagislar sonrasi
gelisen yogun yiizey akisi, hem erozyon siireglerini artirmakta hem de yamag
stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum Cayeli’nin dogal afet duyarlilig
acisindan oldukca hassas bir jeomorfolojik yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, Cayeli ilgesi: yliksek topografik egim, yogun yagis rejimi, aktif fliivyal
siirecler, ayrismis kayac yapisi ve tektonik kontroliin birlikte etkisi altinda gelismis
karmasik bir jeomorfolojik yapiya sahiptir. Bu ozellikler bolgeyi heyelan, taskin ve
erozyon gibi dogal afetler acgisindan yiiksek duyarliliga sahip bir alan haline
getirmektedir. Bu nedenle jeomorfolojik o6zelliklerin jeofizik ve jeoteknik verilerle
birlikte degerlendirilmesi, afet duyarlilik analizlerinin dogrulugu agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir.
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3.5. iklim ve Yags

Cayeli (Rize) ilgesi, Dogu Karadeniz kiy1 kusaginda yer almasi nedeniyle tipik
Karadeniz ikliminin etkisi altindadir. Bolge genelinde y1l boyunca nemli ve yagish bir
iklim hakim olup, sicaklik farklar1 kiy1r kesimlerinde olduke¢a diisiiktiir. Karadeniz’in
denizel etkisi sayesinde yazlar serin, kislar ise 1liman ge¢mektedir (MGM, 2023). Dogu
Karadeniz Bolgesi, Tirkiye’nin yillik yagis miktar1 bakimimdan en yiiksek degerlere
sahip alanlarindan biridir. Ozellikle Rize ve gevresi, nemli hava kiitlelerinin kiyiya
paralel uzanan Dogu Karadeniz Daglar1 boyunca ylikselmesi sonucu olusan orografik
yagislarin etkisi altinda kalmaktadir. Bu durum yil boyunca diizenli ve yiiksek miktarda
yagis olusmasina neden olmaktadir (MGM, 2023). Cayeli ilgesinde yillik ortalama yagis
miktart 2000 mm’nin {izerinde olup, bazi yiiksek kesimlerde bu deger daha da
artmaktadir.

Yagis rejimi incelendiginde, yagislarin yilin tiim aylarina dagildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte sonbahar aylarinda yagis miktarlarinda belirgin artis gézlenmektedir.
Ozellikle Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda kisa siireli fakat yiiksek siddetli yagis olaylar
stk meydana gelmektedir. Bu tiir yagislar ylizey akisimi artirmakta ve ani taskin ile
heyelan olaylarin1 tetiklemektedir (AFAD, 2023). Bolgedeki yiiksek bagil nem orani, yil
boyunca bulutlulugun fazla olmasina neden olmaktadir. Nem oraninin yiiksek olmasi,
kayaglarin ayrisma siireclerini hizlandirmakta ve zeminlerin stirekli nemli kalmasina yol
acmaktadir. Bu durum o6zellikle ayrismis volkanik kayaclar ve kil igerigi yiiksek
zeminlerde miihendislik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesine neden olmaktadir.

Cayeli’nde sicaklik degerleri kiyr kesimlerinde genel olarak iliman karakter
gostermektedir. Ortalama yillik sicaklik yaklasik 14—15 °C civarindadir (MGM, 2023).
Kis aylarinda sicaklik nadiren 0 °C’nin altina diiserken, yaz aylarinda asir1 yiiksek
sicakliklar goriilmemektedir. I¢ kesimlere ve yiiksek kotlara ¢ikildikca sicaklik degerleri
diismekte ve kis aylarinda kar yagisi etkili olmaktadir. licede goriilen yogun yagislar,
yiizeysel akisin artmasma ve drenaj sistemlerinin kisa siirede yiiksek debilere
ulasmasina neden olmaktadir. Ozellikle kisa siireli siddetli yagislar sonucunda dere
yataklarinda ani su yiikselmeleri meydana gelmekte ve tagkin riski olugmaktadir. Dogu
Karadeniz Havzasi’nda meydana gelen taskinlarin biiylik boliimii yogun yagis olaylar
ile iliskilendirilmektedir (DSI, 2021).

Yiiksek yagis miktar1 ayn1 zamanda bolgedeki heyelan olusumunda en 6nemli
tetikleyici faktorlerden biridir. Uzun siireli yagis sonrasinda zeminlerin suya doygun
hale gelmesi, gozenek suyu basincinmi artirarak kayma dayanimini azaltmaktadir. Bu

durum Ozellikle yiiksek egimli ve ayrismis zeminlerde heyelan olusumunu
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kolaylastirmaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). Son yillarda iklim degisikligine
bagli olarak ekstrem yagis olaylarmin sikliginda artis gozlendigi belirtilmektedir.
Ozellikle kisa siirede yiiksek miktarda yagis birakan meteorolojik olaylar, Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde taskin ve heyelan afetlerinin daha sik meydana gelmesine neden
olmaktadir (IPCC, 2021). Bu durum, Cayeli il¢esinin dogal afet duyarliligi agisindan
daha hassas hale gelmesine yol agmaktadir. Sonug olarak, Cayeli ilgesi y1l boyunca
yiiksek yagis alan, nem orani fazla ve orografik yagislarin etkili oldugu tipik Dogu
Karadeniz iklim ozelliklerini tasimaktadir. Yogun yagis rejimi, topografik egim ve
ayrismis jeolojik yapi ile birlikte degerlendirildiginde, bdlgenin heyelan ve taskin gibi

hidro-meteorolojik afetlere karsi olduk¢a duyarli oldugu goriilmektedir.

3.6. Gecmis Afetler

Cayeli (Rize) ilgesi, bulundugu cografi konum, topografik 6zellikler, jeolojik yap1
ve iklim kosullari nedeniyle dogal afetlerin sik goriildiigli bir bolge igerisinde yer
almaktadir. Ozellikle heyelan, taskin, kaya diismesi ve sel olaylar ilgede ge¢misten
giiniimiize kadar onemli can ve mal kayiplarina neden olmustur. Dogu Karadeniz
Bolgesi, Tiirkiye’de heyelan afetlerinin en yogun goézlendigi alanlardan biri olarak
tanimlanmakta olup, Rize ili bu afetlerin en sik yasandig iller arasinda yer almaktadir
(AFAD, 2023).

Bolgedeki afetlerin olusumunda en 6nemli faktorlerden biri topografik yapidir.
Kiyidan kisa mesafede hizla yiikselen egimli yamaglar, yogun yagis rejimi ile
birlestiginde yamag stabilitesinin bozulmasma neden olmaktadir. Ozellikle ayrismis
volkanik kayagclar, kil igerigi yliksek zeminler ve tektonik kirik zonlar1 boyunca gelisen
zayif seviyeler, heyelan olusumunu kolaylastirmaktadir (Gokgeoglu ve Ercanoglu,
2001). Cayeli ve cevresinde meydana gelen afetlerin biiyiikk kismini heyelan olaylari
olusturmaktadir. Bolgede 6zellikle uzun stireli ve yiiksek siddetli yagislarin ardindan
yiizeysel ve derin oturmali heyelanlar gelismektedir. AFAD (2023) verilerine gore
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen heyelanlarin 6nemli bir boliimii Rize ili ve
cevresinde yogunlagmaktadir. Cayeli ilcesinde de bir¢ok yerlesim alani heyelan riski
altinda bulunmaktadir.

Bolgedeki en onemli afet tiirlerinden biri de tagskin ve sel olaylaridir. Cayeli’nde
kisa boylu ve yliksek egimli akarsularin bulunmasi, yogun yagis sonrasinda ylizey
akisinin kisa siirede dere yataklarina ulasmasina neden olmaktadir. Bu durum dere
debilerinde ani yiikselmelere yol acarak taskin olusumunu tetiklemektedir. Ozellikle yaz

sonu ve sonbahar donemlerinde meydana gelen kisa siireli fakat yiiksek siddetli
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yagislar, ani sel ve taskin olaylarinin en énemli nedenidir (DSI, 2021). Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde son yillarda meydana gelen asir1 yagis olaylari sonucunda ¢ok sayida tagkin
ve heyelan afeti yasanmistir. Ozellikle 2021 yilinda Rize ve gevresinde meydana gelen
yogun yagislar sonucunda ¢ok sayida heyelan olusmus, yollar kapanmis ve ciddi altyapi
hasarlar1 meydana gelmistir. Bu olaylarda bircok yerlesim alani etkilenmis ve onemli
ekonomik kayiplar olusmustur (AFAD, 2021).

Cayeli ilgesinde goriilen diger dogal afetlerden biri kaya diismeleridir. Ozellikle
dik yamaglarin bulundugu alanlarda fiziksel ayrisma siirecleri sonucu kaya bloklari
yama¢ boyunca hareket ederek ulasim yollar1 ve yerlesim alanlar1 agisindan risk
olusturmaktadir. Yol yarmalari, kontrolsiiz sev kesimleri ve dogal siireksizlik sistemleri
kaya diismesi riskini artirmaktadir.

Insan faaliyetleri de afet olusum siireglerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Yol
yapimi, sev kazilari, dere yataklarimin daraltilmasi, plansiz yapilasma ve kontrolsiiz
dolgu uygulamalar1 dogal topografik dengeyi bozarak afet duyarliligini artirmaktadir.
Ozellikle Karadeniz Sahil Yolu ve baglant1 yollar1 kapsaminda yapilan kazi ¢alismalar
sonrasinda bir¢ok bolgede yamag instabilitesinin gelistigi rapor edilmistir. Son yillarda
kisa siirede yiiksek miktarda yagis birakan sistemlerin artis gostermesi, Ozellikle
heyelan ve tagkin afetlerinin daha sik meydana gelmesine neden olmaktadir (IPCC,
2021). Bu durum Cayeli il¢esinin hidro-meteorolojik afetler agisindan yiiksek riskli bir
alan oldugunu gdstermektedir.

Gegmis afet kayitlar1 degerlendirildiginde, Cayeli ilgesinin 6zellikle heyelan ve
taskin agisindan yiiksek duyarliliga sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bolgedeki
afet risklerinin azaltilabilmesi i¢in jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik ve jeofizik
verilerin  birlikte degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle zemin
ozelliklerinin belirlenmesi, yerel zemin davranislarinin ortaya konulmasi ve afet
duyarlhilik haritalarinin hazirlanmasi, stirdiiriilebilir yerlesim planlamasi agisindan kritik

Oneme sahiptir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Genel Metodoloji

Bu calismada heyelan duyarliliginin belirlenmesi amaciyla ¢ok asamali ve
biitlinlesik bir metodolojik siire¢ izlenmistir. Calismanin genel akis semast Sekil 4’te
sunulmustur. Ik asamada heyelan envanteri, sayisal yiikseklik modeli, yol ve akarsu
verileri, arazi Ortiisii, litoloji, yillik yagis ve sismik/jeoteknik veriler farkli kurumsal ve
acik veri kaynaklarindan temin edilmistir. Heyelan envanteri AFAD ve MTA’dan
KML/SHP formatlarinda saglanmis; DEM verisi Harita Genel Miidiirliigli kaynakli 5 m
¢Oziiniirliiklii veri setinden elde edilmis; yol ve akarsu verileri OpenStreetMap tabanl
olarak kullanilmigtir. Arazi Ortlisi CORINE, litoloji ise MTA verileriyle temsil
edilmistir. Bu veri kaynaklari, heyelan olusumunu etkileyebilecek topografik,
hidrolojik, antropojenik, jeolojik, iklimsel ve zemin kosullarii birlikte
degerlendirebilmek amaciyla modele dahil edilmistir.

Veri temini sonrasinda tim mekansal veriler QGIS ortaminda 6n isleme tabi
tutulmustur. Bu asamada veri formatlarinin diizenlenmesi, koordinat sistemlerinin
eslestirilmesi, caligma alanmma gore kirpma islemleri ve raster {iretimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra hazirlanan raster ve vektor veri katmanlar1 Python
ortamia aktarilmistir. Heyelan smifin1 temsil eden Ornekler, heyelan envanteri
poligonlarindan {iretilen centroid noktalar1 araciligiyla olusturulmustur. Heyelan
olmayan Orneklerin se¢iminde ise mevcut heyelan alanlarindan en az 500 m uzaklikta
bulunma, tiim kosullayici raster katmanlarinda gecerli piksel degerine sahip olma, grid
tabanli mekansal dengeleme ve kontrollii diisilk e§im oOrnekleme kriterleri birlikte
uygulanmistir. BOylece negatif Orneklerin calisma alaninda rastgele ve kontrolsiiz
bi¢cimde seg¢ilmesi dnlenmis, modelin yalnizca kolay ayrilabilir alanlar1 6grenme egilimi
siirlandirilmigtir. Bir sonraki asamada heyelan duyarliligini etkileyebilecek kosullayici
faktorler dtretilmistir. Bu faktorler topografik/morfometrik, hidrolojik/antropojenik,
jeolojik/arazi, iklimsel ve sismik/jeoteknik olmak {izere bes ana grupta ele alinmstir.
DEM tabanl olarak baki, egim, egrisellikler, TPI, TRI, TWI, ylizey piiriizliliigii ve
yakinsama indeksi gibi morfometrik degiskenler iiretilmistir. Akarsuya uzaklik ve yola
uzaklik hidrolojik ve antropojenik etkileri temsil etmek i¢in kullanilmistir. Litoloji ve
arazi Ortiisii jeolojik ve ylizey kosullarini, yillik yagis iklimsel etkiyi, Vs3o, zemin

biiylitmesi, zemin hakim periyodu ve T1/T2 mekanik parametreleri ise sismik/jeoteknik



zemin kosullarin1 temsil etmistir. Baslangigta toplam 28 kosullayict  faktor
olusturulmustur. Tiim kosullayict faktorler ortak koordinat sistemi, ortak raster kapsami
ve 20 m hiicre boyutu altinda standartlastirilarak ¢ok bantli raster veri seti haline
getirilmistir. Bu islem, farkli kaynaklardan elde edilen verilerin ayni mekansal
¢cOziinlirlik ve aymi piksel yapist lizerinden karsilastirilabilir hale getirilmesini
saglamistir.

Ardindan heyelan ve heyelan olmayan Orneklerden dengeli bir veri seti
olusturulmus ve veri seti egitim ile bagimsiz hold-out test alt kiimelerine ayrilmistir.
Modelleme oncesinde ¢oklu dogrusal baglantinin kontrolii amaciyla Varyans Enflasyon
Faktorii (VIF) analizi uygulanmis, yiiksek VIF degerine sahip 6 degisken ¢ikarilmis ve
nihai modelleme siireci 22 kosullayic1 faktor iizerinden yiiriitiilmiistiir. Modelleme
asamasinda Lojistik Regresyon, Karar Agaci, Rastgele Orman, Ekstra Agaclar, Gradyan
Artirma, XGBoost, LightGBM, SVM, KNN ve YSA (MLP) olmak iizere on farkl
makine Ogrenmesi algoritmasi karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Modeller 5
katl stratified cross-validation yaklasimiyla egitilmis ve bagimsiz hold-out test seti
tizerinde dogrulanmistir. Model performanslari dogruluk, hassasiyet, duyarlilik, F1
skoru, ROC-AUC, Average Precision, Cohen’s Kappa, Matthews Korelasyon Katsayist,
ROC ve Precision—Recall egrileri ile karisiklik matrisi kullanilarak ¢ok yonli bigimde
degerlendirilmistir. Boylece modellerin yalnizca genel dogruluk diizeyi degil, ayni
zamanda heyelan sinifim1 yakalama kapasitesi, yanlis pozitif—yanls negatif dengesi ve
bagimsiz veri lizerindeki genelleme basarist da incelenmistir.

Son asamada model kararlarinin yorumlanabilirligini artirmak i¢in SHAP
aciklanabilirlik analizi uygulanmistir. SHAP analizi ile kosullayic1 faktorlerin model
tahminlerine katkisi, dnem siralamasi, summary plot ve dependence plot grafikleri
aracilifiyla degerlendirilmistir. Daha sonra her model i¢in 0-1 araliinda heyelan
olasilik yiizeyleri {iiretilmis ve bu ylizeyler cok diisiik, diisiik, orta, yiksek ve cok
yiiksek olmak tizere bes duyarlilik smifina ayrilarak heyelan duyarlilik haritalari
olusturulmustur. Uretilen haritalar hem mevcut heyelan envanteriyle mekansal uyum
hem de duyarhilik siniflarinin alan dagilimi agisindan karsilastirilmistir. Boylece ¢alisma
sonucunda en basarili modeller belirlenmis, model kararlar1 agiklanabilir hale getirilmis
ve planlama ile risk azaltma siire¢lerinde kullanilabilecek heyelan duyarlilik haritalar

elde edilmistir.
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Sekil 4. Calismanin genel metodoloji akis semasi

4.2. Heyelan Envanter Verisi
Bu calismada heyelan envanter verisi, ¢alisma alaninda gegmiste meydana gelmis
heyelanlarin mekansal dagilimmi temsil eden temel referans veri seti olarak

kullanilmistir. Heyelan duyarlilik modellemesinde envanter verisinin dogrulugu,
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konumsal tutarlili1 ve ¢aligma alanin1 temsil etme giicii model performansini dogrudan
etkilediginden, veri hazirlama siireci yalnizca ham verinin modele aktarilmasi seklinde
degerlendirilmemis; aksine, ¢ok asamali bir mekansal 6n isleme siireci uygulanmistir.
Bu kapsamda heyelanlara ait konumsal veriler, AFAD ve MTA kaynaklarindan KML
ve SHP formatlarinda temin edilmistir. Farkli kurumlardan ve farkli veri formatlarindan
elde edilen bu envanterler, calisma alanindaki heyelan olaylarmin daha biitlinciil
bicimde temsil edilebilmesi amaciyla birlikte degerlendirilmistir.

Ilk asamada AFAD ve MTA’dan saglanan KML ve SHP formatindaki heyelan
verileri QGIS ortamina aktarilmistir. KML formatindaki veriler oncelikle vektor veri
formatina doniistiiriilmiis, ardindan SHP formatindaki diger heyelan katmanlariyla
birlikte ayn1 proje ortaminda degerlendirilmistir. Bu asamada veri setlerinin koordinat
referans sistemleri kontrol edilmis, farkli projeksiyonlarda bulunan katmanlar ortak bir
koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Calismada kullanilan raster veri setleri ve nokta
koordinatlar1 ile uyumlu olacak sekilde heyelan envanteri metrik tabanli bir projeksiyon
sisteminde diizenlenmistir.

QGIS ortaminda ikinci asama olarak geometri kontrolii yapilmistir. Heyelan
poligonlar1 ve noktasal kayitlar olas1 topolojik hatalar, yinelenen geometriler, eksik
veya bozuk geometri yapilart ve calisma alani disinda kalan kayitlar agisindan
incelenmistir. Farkli kaynaklardan gelen verilerde ayni heyelan alaninin birden fazla kez
temsil edilmesi olasiligi bulundugundan, Ortiisen veya tekrar eden kayitlar gorsel ve
mekansal olarak kontrol edilmistir. Gerekli durumlarda katmanlar birlestirilmis,
geometri onarimlar1 yapilmis ve ¢alisma alani sinirlart disinda kalan ya da raster veri
setleriyle cakismayan kayitlar analiz disinda birakilmistir. Boylece modelleme
siirecinde kullanilacak envanterin hem konumsal hem de tematik agidan daha tutarh
hale getirilmesi amaglanmustir.

Heyelan duyarlilik modellemesinde kullanilan makine 6grenmesi algoritmalari,
her bir ornek nokta i¢in raster katmanlardan Oznitelik degerlerinin ¢ikarilmasini
gerektirdiginden, poligon tabanli envanter verilerinden temsil edici noktasal drnekler
tretilmistir. Bu amagla QGIS ortaminda heyelan poligonlarimin  merkez
noktalari/centroidleri hesaplanmis ve bu centroidler heyelan varligini temsil eden pozitif
ornekler olarak kullanilmistir. Centroid yaklasimi, her bir heyelan alanindan tekil ve
konumsal olarak temsil edici bir 6rnek elde edilmesini sagladig: icin 6zellikle piksel
tabanli 6znitelik ¢ikarimi ve siniflandirma algoritmalarina veri hazirlanmasinda yaygin
bicimde tercih edilmektedir. Ancak bu islem sirasinda centroidlerin poligon disinda

kalmamasi, raster kapsami i¢inde yer almasi ve NoData alanlarina denk gelmemesi
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ayrica kontrol edilmistir. QGIS’te diizenlenen ve centroidleri olusturulan heyelan
envanteri daha sonra tablo formatinda disa aktarilmistir. Bu kapsamda her bir heyelan
ornegine ait X ve Y koordinatlar1 CSV formatinda kaydedilmis ve Python ortaminda
analiz edilecek sekilde hazirlanmistir. Python ortamina aktarilan heyelan envanteri,
raster verilerle birlikte yeniden kontrol edilmistir. ilk olarak centroid koordinatlar1 raster
grid sistemindeki satir ve siitun konumlarina doniistiiriilmiis, ardindan her bir noktaya
karsilik gelen raster piksel degerleri ¢ikarilmistir. Raster sinirlar1 disinda kalan, eksik
veri igceren veya herhangi bir bantta NaN/NoData degerine denk gelen heyelan 6rnekleri
analiz dis1 birakilmistir. Bu islem, modelin eksik ya da hatali 6znitelik degerleriyle
egitilmesini onlemek ve tim modellerde ayni temiz veri setinin kullanilmasini saglamak
amactyla uygulanmistir. Sonug olarak yalnizca tiim raster bantlarinda gecerli 6znitelik
degerine sahip olan heyelan noktalar1 pozitif siif 6rnekleri olarak veri setine dahil
edilmistir. Buna ek olarak, poligon bi¢imindeki heyelan envanteri yalnizca nokta
tiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda sonug¢ haritalarinin gérsel ve mekansal dogrulamasi

icin de kullanilmustr.

4.2.1. Heyelan Olmayan Noktalarin Se¢imi

Heyelan duyarlilik modellemesinde pozitif sinifi temsil eden heyelan noktalarinin
yant sira, modelin siniflandirma 6grenebilmesi i¢in heyelan olmayan alanlari temsil
eden negatif Orneklerin de dikkatli bigimde se¢ilmesi gerekmektedir. Bu caligmada
heyelan olmayan noktalar rastgele fakat kontrolli bir Ornekleme stratejisiyle
belirlenmistir. Amag, modelin yalnizca belirli kolay topografik ayrimlara, 6zellikle de
egim degiskenine asir1 bagimli bi¢imde 6grenmesini dnlemek ve ¢aligma alaninin farkl
morfolojik kosullarini temsil eden dengeli bir negatif 6rnek seti olusturmaktir.

Bu amacla oncelikle bilinen heyelan centroid noktalar1 raster grid sistemine
dontistiiriilmiis ve bu noktalar iizerinde bir heyelan maskesi olusturulmustur. Ardindan,
bilinen heyelan alanlarina ¢ok yakin piksellerin yanliglikla “heyelan olmayan” sinifina
dahil edilmesini 6nlemek i¢in heyelan noktalar1 etrafinda 500 m tampon mesafe
uygulanmistir. Bu tampon alan igerisinde kalan pikseller negatif 6rnek havuzundan
cikarilmistir. Boylece secilen heyelan olmayan noktalarin, mevcut envanterde tanimli
heyelanlardan belirli bir giivenli uzaklikta yer almasi saglanmistir. Bu islem, 6zellikle
envanter belirsizligi, poligon/centroid konum hatalar1 ve heyelan g¢evresindeki gegcis
zonlarmin yanlis siniflandirilmasi riskini azaltmak amaciyla uygulanmistir. Negatif
orneklerin mekansal olarak belirli alanlarda kiimelenmesini onlemek i¢in aday pikseller

tizerinde grid tabanli 6rnekleme uygulanmistir.
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Calisma alani 500 mx500 m boyutlu hiicrelere ayrilmis ve her bir grid
hiicresinden en fazla iki adet heyelan olmayan aday nokta secilmesine izin verilmistir.
Bu yaklasim, genis ve homojen alanlardan asir1 sayida 6rnek alinmasini engellemis,
buna karsilik negatif Orneklerin caligma alanina daha dengeli bi¢imde dagilmasini
saglamistir. BOylece modelin belirli bir bolgesel/topografik kiimeye asir1 uyum
gostermesi azaltilmis ve ¢alisma alaninin farkli ¢evresel kosullar1 negatif sinif igerisinde
daha dengeli bi¢imde temsil edilmistir. Ek olarak, diisiik egimli alanlarin modelde
kontrollii bicimde temsil edilmesi i¢in 0—5° egim araliginda yer alan aday pikseller ayr1
bir havuz olarak degerlendirilmistir. Bu adimin temel gerek¢esi, modelin heyelan
olmayan smifi yalnizca yiliksek egim disindaki ¢ok belirgin alanlar {izerinden
O0grenmesini ya da egim degiskenine dayal1 basit bir ayrim gelistirmesini sinirlamaktir.
Bu nedenle diisiik egimli adaylar ana negatif 6rnek havuzundan ayrilmis, grid
orneklemesi bu havuz i¢in de ayrica uygulanmis ve nihai heyelan olmayan orneklerin
belirli bir boliimii bu diisiik egimli havuzdan se¢ilmistir. Toplam non-heyelan 6rnek
sayist heyelan 6rnek sayisina esit olacak sekilde ayarlanmistir.

Yeterli aday bulunmasi durumunda, negatif orneklerin yaklasik %50’sinin
kontrollii diisiik egim havuzundan se¢ilmesi hedeflenmistir. Bu islem, toplam simif
dengesini bozmadan diisiik egimli alanlarin model egitiminde temsil edilmesini
saglamigtir. Son agamada ana havuzdan ve diisiik egim havuzundan seg¢ilen noktalar
birlestirilmis, karigtirllmis ve her bir pikselin satir/siitun konumu cografi koordinata
doniistiiriilmiistiir. Boylece heyelan olmayan noktalar, modelleme veri setinde label = 0,
heyelan noktalar1 ise label = 1 olarak tanimlanmustir. Nihai veri setinde heyelan ve
heyelan olmayan oOrneklerin sayist dengeli tutulmus, bdylece makine Ogrenmesi
algoritmalarmin sinif dengesizliginden etkilenmesi azaltilmigtir. Model egitiminde
kullanilan heyelan ve heyelan olmayan noktalarin mekansal dagilimi ayrica gorsel
olarak kontrol edilmistir. Bu kapsamda noktalar ilk olarak DEM tabanl topografik arka
plan iizerinde gosterilmis ve negatif 6rneklerin calisma alanina dengeli bicimde dagilip
dagilmadig1 degerlendirilmistir. Daha sonra ayni noktalar uydu goriintiisii iizerinde
yeniden gorsellestirilmis ve arazi baglami igerisinde kontrol edilmistir. Bu
gorsellestirmelerde heyelan noktalar1 ve heyelan olmayan noktalar farkli sembollerle
temsil edilmis; boylece Ornekleme stratejisinin hem topografik hem de gercek arazi
ortlisti baglamindaki dagilimi incelenebilmistir. Model egitiminde kullanilan heyelan ve
heyelan olmayan noktalarin DEM tabanli gosterimi Sekil 5 ve uydu goriintiisii

tizerindeki gosterimi ise Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 5. DEM tabanl topografik arka plan iizerinde heyelan ve heyelan olmayan 6rnek
noktalarin mekansal dagilimi
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Sekil 6. Uydu goriintiisii lizerinde heyelan ve heyelan olmayan 6rnek noktalarin
mekansal dagilimi

4.3. Kosullu Faktorlerin Belirlenmesi ve Hazirlanmasi

Heyelan duyarlilik modellemesinde kullanilan kosullayic1 faktorler (Tablo 1),
calisma alaninda heyelan olusumunu kontrol eden topografik, morfometrik, hidrolojik,
jeolojik, arazi Ortiisii, iklimsel ve sismik/jeoteknik Ozellikleri temsil edecek sekilde
belirlenmistir. Heyelanlar; egim, litoloji, drenaj kosullari, ylizey sekli, yagis, arazi
oOrtlisli, insan miidahalesi ve zemin Ozelliklerinin birlikte etkiledigi ¢ok faktorlii kiitle
hareketleridir. Bu nedenle calismada tek bir degisken grubuna dayali bir modelleme

yaklagimi yerine, farkli veri kaynaklarindan elde edilen ¢ok boyutlu kosullayici
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faktorler birlikte degerlendirilmistir. Veri hazirlama siirecinde calisma alanina ait
sayisal yiikseklik modeli (SYM/DEM), tiim kosullayici faktorlerin iiretilmesi ve ortak
raster geometriye doniistliriilmesi i¢in temel referans veri olarak kullanilmistir.
Calismada kullanilan DEM verisi, Harita Genel Miidiirliigli’'nden temin edilen 5 m
mekansal ¢oziiniirliiklii ylikseklik verisinden elde edilmistir.

Caligmada kullanilan nihai kosullayic1 faktorler; topografik ve morfometrik
faktorler, hidrolojik ve antropojenik mesafe faktorleri, Jeolojik ve iklimsel faktorler ve
sismik/jeoteknik zemin faktorleri olmak iizere 4 ana grupta degerlendirilmistir. Bunlar

Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan 28 kosullu faktor

Ana Kkriter grubu Alt Kriter Metinde kullanilacak gercek isim
Egim Egim (°)
Baki Baki (°)
Toplam egrisellik Toplam Egrisellik (m™)
Profil egriselligi Profil Egriselligi (m™)

Topografik ve
morfometrik faktorler

Plan egriselligi

Plan Egriselligi (m™)

Yakinsama indeksi

Yakinsama Indeksi

Yiizey piiriizliliigi

Yiizey Puriizlilugii

Topografik konum indeksi

Topografik Konum Indeksi (TPI)

Topografik 1slanma indeksi

Topografik Islanma Indeksi (TWI)

Tonosrafik oirizlilik '
 Opograti puizitiu Topografik Piiriizliiliik indeksi (TRI)
indeksi

Hidrolojik ve Akarsuya uzaklik Akarsuya Uzaklik (m)

t jenik f

an r?pO] ?m mesate Yola uzaklik Yola Uzaklik (m)

faktorleri
Litoloji Litoloji

Jeolojik ve iklimsel
faktorleri

Arazi Ortuisti / arazi kullanimi

Arazi Ortiisii

Yillik yagis Yillik Yagis (mm)

Ik 30 m’deki kayma dalgas1 Vs (m/s)

hiz1 ortalamasi

1. tabaka yogunlugu 1. tabaka yogunluk (g/cm?)

1. tabaka kayma modiilii 1. tabaka kayma modiilii

1. tabaka elastisite modiilii 1. tabaka elastisite modiilii

1. tabaka bulk modiilii 1. tabaka bulk modiilii
Sismik ve jeoteknik 1. tabaka poivsson S)ranl 1. tabaka poivsson orani
Jemin faktorleri 2. tabaka yogunlugu _ 2. tabaka yogunluk (gfc-r.n3)

2. tabaka kayma modiilii 2. tabaka kayma modiilii

2. tabaka elastisite modiilii 2. tabaka elastisite modiilui

2. tabaka bulk modiilii 2. tabaka bulk modiili

2. tabaka poisson orani 2. tabaka poisson orani

Zemin bilylitmesi

Zemin Biiylitme Faktorii (Ao)

Zemin hakim titresim
periyodu

Zemin Hakim Titresim Periyodu To

(s)
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Yiiksek ¢oziintirlikklii DEM verisi, ¢alisma alanindaki topografik ayrintilari temsil
etme agisindan Onemli bir avantaj saglamakla birlikte, ¢ok sayida morfometrik
degiskenin iiretilmesi, sismik ve ¢evresel raster katmanlarla birlikte ¢ok bantli veri seti
olusturulmasi ve makine 0grenmesi modellerinde piksel tabanli tahmin haritalarinin
iretilmesi siireglerinde yiiksek islem yiikii ve veri hacmi olusturmaktadir. Bu nedenle,
hem topografik temsil giiclinli korumak hem de hesaplama siiresini, bellek
gereksinimini ve dosya boyutunu yonetilebilir diizeyde tutmak amaciyla 5 m
¢Oziiniirliikliit DEM verisi 20 m mekansal ¢oziiniirliige yeniden 6rneklenmistir. Yeniden
ornekleme islemi sonrasinda 20 m c¢oziiniirliikli DEM, ¢alisma alanindaki tiim raster
tabanli analizler i¢in ana referans katman olarak kabul edilmistir.

DEM’in hiicre boyutu, koordinat referans sistemi ve raster boyutu diger
kosullayic1 faktorlerin hizalanmasinda esas alinmistir. Caligma alani sinir1 vektor
formatinda ige aktarilmig, DEM ile ayn1 koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve raster
maske haline getirilmigtir. Boylece tiim kosullayic1 faktorler ayn1 koordinat sistemi,
aynt hiicre boyutu ve ayni mekansal kapsam igerisinde hazirlanmigtir. Siirekli
degiskenler DEM gridine yeniden 6rneklenirken bilinear yeniden 6rnekleme yaklagimi
kullanilmuastir.

4.3.1. Topografik ve Morfometrik Faktorler

Topografik ve morfometrik faktorler, heyelan duyarliligini etkileyen en temel
degisken grubunu olusturmaktadir. Yamag¢ egimi, baki, yiizey egriselligi, topografik
konum, piiriizliilik ve potansiyel yiizeysel su birikimi gibi faktorler; yercekimi etkisini,
yiizeysel akisi, infiltrasyonu, malzeme birikimini ve yamag stabilitesini dogrudan
etkileyebilir. Bu calismada DEM’den Egim, Baki, Toplam Egrisellik, Profil Egriselligi,
Plan Egriselligi, Yakisama Indeksi, Yiizey Piiriizliiliigii, Topografik Konum Indeksi,
Topografik Islanma Indeksi ve Topografik Piiriizliiliik Indeksi iiretilmistir.

Egim, yamag ylizeyinin yatay diizleme gore diklik derecesini ifade eder. Heyelan
olusumunda en 6nemli faktorlerden biridir; ¢linkii egim arttikca yercekiminin yamag
asag1 bileseni artar ve kayma potansiyeli yiikselir. Ancak egim-heyelan iligkisi her
zaman dogrusal degildir. (Reichenbach vd., 2018). Cok diisiik egimli alanlarda kayma
potansiyeli sinirlt olabilirken, ¢ok dik yamaglarda malzeme birikimi daha az olabilir. Bu
nedenle egim, diger jeolojik ve ¢evresel degiskenlerle birlikte degerlendirilmistir. Egim,

DEM’in x ve y yoniindeki yiikseklik gradyanlarindan hesaplanmaigtir.
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o, _ ARG .. .. 180
Egim,,q = tan™? \](a) + (g) yE8iMgeg = EgiMyqq X — 4)

Burada z yiikseklik degerini, d,/0, ve d,/0,, ise DEM’in x ve y yoniindeki
gradyanlarini ifade etmektedir.

Baki, yamag yilizeyinin baktigi yonii ifade eder. Baki; giineslenme siiresi,
buharlagma, nemlilik, bitki ortlisii gelisimi, kar erime hiz1 ve ayrisma siirecleri tizerinde
etkili olabilir. Bu nedenle heyelan duyarlilik modellemesinde dolayli fakat énemli bir
topografik faktdr olarak degerlendirilmistir. Caligmada baki 0-360° araliginda
hesaplanmis, egimin 0.1°°den diisiik oldugu neredeyse diiz alanlarda baki degeri -1

olarak atanmustir.

Baki = tan™?! (— Z—Z 2) ,Bakt = {

)
xay

Baki + 360 Baki < 0 }
Baki, Baki = 0

)

Kartografik gorsellestirme asamasinda baki degerleri diiz, kuzey, kuzeydogu,
dogu, giineydogu, giiney, glineybati, bat1 ve kuzeybat1 siniflarina ayrilmigtir.

Egrisellik degiskenleri, yamag yiizeyinin i¢biikey, digbiikey veya diiz karakterini
tanimlar. Egrisellik, yiizeysel akisin hizlanmasi, yavaslamasi, belirli alanlarda
toplanmasi veya ylizey boyunca dagilmasi iizerinde etkilidir. Bu calismada ii¢ egrisellik
degiskeni kullanilmistir: Profil Egriselligi, Plan Egriselligi ve Toplam Egrisellik. Profil
egriselligi akis yoniindeki egriligi, plan egriselligi ise kontur ¢izgilerine paralel yondeki
egriligi ve akisin yanal yakinsama/dagilma egilimini temsil eder. Toplam egrisellik ise
bu iki bilesenin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilen genel ylizey egriligi

gostergesidir.

 Gux9x" + 20xy9x9y + Gyy9y°
(9:* + 9y2)(1 + 9% + 9,?)

Profil Egriselligi =

_ gxxgyz - ngygxgy + gyygx2
(95* + 9y*)(1 + g:* + g,?)

Plan egriselligi =

Profil egriselligi+plan egriselligi
2

Toplam egrisellik =

(6)
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Burada, g, veg, DEM’in x ve y yoniindeki birinci tiirevlerini; gyy, gyy V€ gy, is€
ikinci tiirevleri ifade etmektedir.

Yakinsama Indeksi, yiizeysel akisin belirli alanlarda toplanma veya dagilma
egilimini temsil eden morfometrik bir gostergedir. Akisin yakinsadigi alanlarda su
birikimi, infiltrasyon ve bosluk suyu basinci artig1 goriilebilir. Bu durum 6zellikle zayif
litolojik birimlerde yamag stabilitesini azaltabilir. Calismada yakinsama indeksi, 3x3
hareketli pencere i¢inde merkez hiicrenin baki degeri ile komsu hiicrelerin baki

degerleri arasindaki agisal farkliliklar dikkate alinarak hesaplanmustir.

cl =+ * 1 A6; — 90, AG; = min(|6; — 6,],360 — |8; — 6.]) )

N

Burada CI yakinsama indeksini, 8, merkez hiicrenin baki degerini, 6; komsu
hiicrelerin baki degerini ve n gegerli komsu hiicre sayisini ifade etmektedir.

Yiizey Piirtizliiliigii, kisa mesafede yiikseklik degerlerindeki degiskenligi gosterir.
Yiiksek ylizey piiriizliiliigii; parcalanmis topografya, litolojik dayanim farkliliklari, eski
kiitle hareketleri, erozyon siirecleri veya morfolojik diizensizliklerle iliskili olabilir. Bu
calismada yiizey piriizliligi, 3x3 hareketli pencere igerisindeki ylikseklik degerlerinin

standart sapmasi olarak hesaplanmistir.

Yiizey plrizliligi = ’% ri(zi_2)? ®)

Burada z; pencere icindeki hiicre yiiksekliklerini, zZ'ise bu hiicrelerin ortalama
yiiksekligini ifade etmektedir.

Topografik Konum Indeksi, bir hiicrenin cevresindeki hiicrelere gore goreceli
yiikseklik konumunu ifade eder. Pozitif degerler sirt, omuz veya yiiksek konumlu
topografik birimleri; negatif degerler ise vadi, cukur veya diisiik konumlu alanlar1 temsil
edebilir. Bu nedenle yamag {zerindeki morfolojik pozisyonun tanimlanmasinda

onemlidir.
TPl =Z, — Z_komsuluk )

Burada Z, merkez hiicre yiiksekligini, Zyomgyiuk i€ komsu hiicrelerin ortalama

yiiksekligini géstermektedir.
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Topografik Islanma indeksi, topografyanin potansiyel nem birikimi ve yiizeysel
su tutma egilimini temsil eder. Klasik yaklasimda 6zgiil katki alan1 ile egim agisinin

tanjant1 arasindaki iligkiye dayanir.

TWI = In (=) (10)

tanf

Burada £ egim acisin1 gostermektedir.
Topografik Piiriizliilik Indeksi, merkez hiicre ile komsu hiicreler arasindaki
yiikseklik farklarinin toplamina dayali olarak hesaplanmistir. Bu degisken, arazinin kisa

mesafedeki engebelilik derecesini ifade eder.
TRI = Y1z — z (11

Burada z; komsu hiicre yiiksekliklerini, z, ise merkez hiicre yiiksekligini ifade

etmektedir.

4.3.2. Hidrolojik ve Antropojenik Mesafe Faktorleri

Hidrolojik ve antropojenik etkileri temsil etmek amaciyla Akarsuya Uzaklik ve
Yola Uzaklik degiskenleri olusturulmustur. Akarsular, yamag¢ topugunu asindirarak
destek kaybina neden olabilir, yiizeysel ve yeraltt suyu kosullarii degistirebilir ve
ozellikle vadi yamaglarinda stabiliteyi azaltabilir. Bu nedenle akarsuya yakinlik,
heyelan duyarliligi acisindan 6nemli bir kosullayici faktdr olarak degerlendirilmistir.
Akarsu ag1 vektor formatinda ice aktarilmis, DEM ile aym koordinat sistemine
dontstiiriilmiis ve ¢alisma alami siniriyla kirpilmistir. Daha sonra akarsu geometrileri
raster bicimine getirilmis ve her hiicrenin en yakin akarsu hiicresine olan mesafesi
hesaplanmustir. Uzaklik hesabi Oklid mesafesine dayanmaktadir. Akarsuya uzaklik
degerleri 0-100 m, 100-500 m, 500-1000 m ve >1000 m siniflarina ayrilmistir. Bu
degisken modelleme agamasinda Akarsuya Uzaklik adiyla kullanilmistir. Benzer islem
yol wverisi i¢in de uygulanmistir. Yol agi, antropojenik miidahalenin 6nemli
gostergelerinden biridir. Yol agma, kazi-dolgu islemleri, sev kesimleri ve drenaj
kosullarindaki degisiklikler yamag stabilitesini bozabilir. Bu nedenle yol agi DEM
gridine raster bi¢cimine getirilmis, her hiicrenin en yakin yola olan mesafesi hesaplanmig
ve 0-100 m, 100-500 m, 500-1000 m ve >1000 m smniflar1 olusturulmustur. Bu

calismada hidrolojik ve antropojenik mesafe faktdrlerinin olusturulmasinda kullanilan
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akarsu ag1 ve yol ag1 verileri, OpenStreetMap tabanli vektor veri kaynaklarindan elde

edilmis ve ¢alisma alan1 sinirina gore diizenlenmistir.

4.3.3. Jeolojik ve iklimsel faktorler

Litoloji, heyelan duyarliligin1 kontrol eden temel jeolojik faktorlerden biridir.
Kayag tiirli, ayrigma derecesi, siireksizlik yapisi, gecirgenlik, kil icerigi ve dayanim
ozellikleri yamag stabilitesini dogrudan etkileyebilir. (Reichenbach vd., 2018). Bu
caligmada litoloji verisi vektor formatinda ice aktarilmis, DEM koordinat sistemine
dontistiiriilmiis ve ¢alisma alan1 smiriyla kirpilmistir. Daha sonra litolojik birimler,
shapefile igerisindeki aciklama alanina gore sayisal siiflara doniistiiriilmiis ve DEM
gridine uygun raster formatinda hazirlanmigtir. Bu degisken modelleme asamasinda
Litoloji adiyla kullanilmustir. Arazi Ortiisii, yiizeyin bitki ortiisii, su kiitlesi, yerlesim,
otcul alan, tarim alani, seyrek bitki Ortiisii veya diger arazi kullanim siiflarini temsil
etmektedir. Arazi Ortiisi kok tutunmasi, yiizeysel akis, infiltrasyon, erozyon,
gecirimsizlik ve insan etkisi gibi stirecler araciligiyla heyelan duyarliligini etkileyebilir.
Calismada arazi oOrtiisii raster1 yeniden smiflandirilmis ve DEM gridine uyumlu hale
getirilmistir. Nihai siniflar; aga¢ Ortiisii, su kiitleleri, yerlesim, ot¢ul alan, tarim alan,
seyrek bitki ortiisii ve diger simiflardan olusmustur. Bu degisken modelde Arazi Ortiisii
adiyla kullanilmigtir. Arazi Ortlisii verisi CORINE Land Cover veri setinden elde
edilmis, litoloji verisi ise Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’'nden (MTA) temin
edilen jeoloji/litoloji haritalarindan iiretilmistir.

Yillik Yagis, heyelanlarin hazirlayici ve tetikleyici siirecleri agisindan énemli bir
iklimsel degiskendir. (Comert vd., 2025; Reichenbach vd., 2018). Yagisin artmast;
infiltrasyonu, toprak nemini ve bosluk suyu basincini artirabilir. Bu durum efektif
gerilmeyi azaltarak kayma direncinin diismesine neden olabilir Yillik yagis verisi,
yaklagik 1 km mekénsal ¢oziintirliige sahip WorldClim 2.1 tabanli aylik toplam yagis
rasterlarindan elde edilmistir. Calisma kapsaminda ilgili doneme ait aylik yagis
rasterlar1 kullanilarak yillik toplam yagis degerleri hesaplanmis ve ¢ok yillik ortalama
yagis raster1 iiretilmistir. Elde edilen yagis raster1 daha sonra ¢aligma alani sinirina gore
kirpilmig, 20 m ¢6ziiniirliiklii DEM tabanli referans raster geometrisine bilinear yeniden

ornekleme yontemiyle uyumlandirilmas.
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4.3.4. Sismik ve Jeoteknik Zemin Faktorleri

Bu ¢alismada klasik topografik, hidrolojik ve jeolojik faktorlere ek olarak sismik
ve jeoteknik zemin oOzellikleri de kosullayici faktorler arasina dahil edilmistir. Bu
yaklasim, heyelan duyarliliginin yalnizca ylizey morfolojisi veya litoloji ile degil, ayni
zamanda zemin profilinin yogunluk, rijitlik, deformasyon ve dinamik davranig
ozellikleriyle de iligkili olabilecegi varsayimina dayanmaktadir.

Sismik ve jeoteknik veriler, Cayeli Belediyesi tarafindan saglanan 55 adet jeolojik
ve jeoteknik rapordan temin edilmistir. S6z konusu raporlarda yer alan sismik kirilma,
MASW ve mikrotremor ol¢iimleri ile zemin 6zelliklerine iligskin jeoteknik parametreler,
6l¢iim noktalarimin X-Y koordinatlariyla birlikte degerlendirilmistir. Noktasal veriler
CBS ortamina aktarilmis ve ilgili parametrelerin ¢aligsma alani igerisindeki mekansal
dagilimlarinin modellenmesinde kullanilmistir.. Bu verilerde zemin profili iki tabaka
halinde ele alinmistir. Bu nedenle modelde kullanilan 1. tabaka parametreleri yiizeye
yakin ilk zemin tabakasinin, 2. tabaka parametreleri ise altta yer alan ikinci zemin
tabakasinin 6zelliklerini temsil etmektedir. Sismik parametreler arasinda Vsso, 1. tabaka
yogunluk, 1. tabaka kayma modiilii, 1. tabaka elastisite modiilii, 1. tabaka bulk modiili,
1. tabaka poisson orani, 2. tabaka yogunluk, 2. tabaka kayma modiilii, 2. tabaka
elastisite modiilii, 2. tabaka bulk modiilii, 2. tabaka poisson orani, zemin biiylitmesi ve
zemin hakim titresim periyodu yer almaktadir.

Noktasal sismik/jeoteknik verilerin raster modelleme veri setine dahil edilebilmesi
icin Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting, IDW) yontemi
kullanilmistir. IDW yontemi, tahmin edilecek bir hiicre degerini ¢evresindeki 6l¢lim

noktalarinin uzakliga bagli agirlikli ortalamasi ile hesaplar.

i wiZly 1
Z?:lwi : d?

Z(xp) = (12)

Burada Z(x,) tahmin edilen raster hiicre degerini, Z (x;y 1. olgtim noktasindaki

gbzlenen degeri, d; Ol¢iim noktasi ile tahmin edilen hiicre arasindaki mesafeyi,
w; uzakliga bagh agirligi ve p gii¢ parametresini ifade etmektedir. Bu calismada IDW
giic parametresi p = 3, komsu nokta sayist ise k = 20 olarak kullanilmistir. Boylece
tahmin edilen raster hiicre degerlerinde yakin 6l¢lim noktalarinin etkisi uzak noktalara
gore daha yiiksek tutulmustur.

Vs30, ylizeyden itibaren ilk 30 metredeki ortalama kayma dalgast hizim1 temsil

etmektedir. Disiik Vs3o degerleri genellikle daha yumusak, gevsek veya diisiik rijitlikli
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zemin kosullarina; yliksek Vs3o degerleri ise daha rijit zemin veya kaya kosullarina
isaret eder. Bu nedenle Vs3o, hem yerel zemin sinifi hem de yamag¢ malzemesinin
dinamik davranisi agisindan 6nemli bir degisken olarak modele dahil edilmistir.

1. tabaka yogunluk, yilizeye yakin ilk zemin tabakasinin birim hacimdeki kiitlesini
temsil eder. Yogunluk, yamag¢ malzemesinin agirlig1 ve gerilme kosullar1 tizerinde etkili
olabilir. 1. tabaka Kayma Modiilii G, zeminin kayma deformasyonuna kars1 direncini; 1.
tabaka Elastisite Modiilii E, elastik deformasyon davranisini; 1. tabaka Bulk Modiilii K,
hacimsel sikisabilirlik 6zelligini; 1. tabaka Poisson Orani ise eksenel deformasyon ile
yanal deformasyon arasindaki iligskiyi ifade etmektedir. Bu degiskenler ylizeye yakin
zemin tabakasinin rijitlik ve deformasyon davranisimi temsil etmektedir. 2. tabaka
yogunluk, yiizeye yakin tabakanin altinda yer alan ikinci zemin tabakasinin yogunluk
ozelligini temsil etmektedir. Benzer sekilde 2. tabaka kayma modiilii, 2. tabaka elastisite
modiilii, 2. tabaka bulk modiilii ve 2. tabaka poisson orani ikinci tabakanin mekanik ve
dinamik davranismm tanimlamak i¢in kullanilmistir. Ikinci tabaka parametrelerinin
ayrica modele dahil edilmesi, heyelan duyarliligmnin yalnizca yiizeysel zemin
ozellikleriyle degil, daha derindeki zemin/kaya birimlerinin rijitlik ve deformasyon
ozellikleriyle de iliskili olabilecegi varsayimina dayanmaktadir.

Zemin Biiyiitmesi, yerel zemin kosullarinin sismik dalga genliklerini artirma
potansiyelini temsil eder. Yiikksek zemin biiylitmesi degerlerine sahip alanlarda dinamik
yiikler altinda yamag stabilitesi daha olumsuz etkilenebilir. Zemin Hakim Titresim
Periyodu To (s) ise zemin profilinin dinamik davramis karakterini ve titresim
ozelliklerini yansitir. Bu iki degisken, 6zellikle sismik etki altinda heyelan duyarlilig
artabilecek alanlarin belirlenmesinde tamamlayici bilgi saglamaktadir. Tiim kosullayici
faktorler tiretildikten sonra ortak koordinat sistemi, ortak hiicre boyutu ve ortak raster
kapsami altinda ¢ok bantli raster veri seti halinde birlestirilmistir.

Nihai modelleme siirecinde kullanilan faktorler; Baki, Yakinsama Indeksi, Arazi
Ortiisii, Litoloji, Plan Egriselligi, Yillik Yags, Profil Egriselligi, Yola Uzaklk, 1.
tabaka bulk modiilii k, 1. tabaka elastisite modiilii, 1. tabaka kayma modiilii, 1. tabaka
poisson orani, 1. tabaka yogunluk, 2. tabaka bulk modiili, 2. tabaka elastisite modiili, 2.
tabaka kayma modiilii, 2. tabaka poisson orani, 2. tabaka yogunluk, Vs3o, Zemin
Biiyiitmesi, Zemin Hakim Titresim Periyodu, Egim, Akarsuya Uzaklik, Yiizey
Piiriizliiliigii, Toplam Egrisellik, Topografik Konum Indeksi, Topografik Piiriizliiliik
Indeksi ve Topografik Islanma indeksi degiskenlerinden olusmustur. Bu kosullayici
faktorlerin caligma alanindaki mekansal dagilimlarimi gostermek ve veri hazirlama

sirecinin gorsel kontroliinii saglamak amaciyla kartografik haritalar tiretilmistir.
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Sekil 7°de Calisma alanina ait topografik ve morfometrik kosullayici1 faktorlerin
mekansal dagilimlart gosterilmistir. Haritalar, calisma alanindaki topografik ve ylizey
morfolojisine iligskin degiskenlerin mekansal degisimini ortaya koymaktadir. Faktorlerin
alansal dagilimlarindaki farkliliklar, ¢alisma alaninin topografik 6zelliklerinin heterojen

yapisini yansitmaktadir.
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Sekil 7. Topografik ve morfometrik kosullayici faktorlerin mekansal dagilimi-1 (Egim,
Baki, Toplam Egrisellik ve Profil Egrisellik Katmanlari)

Gorsellestirme agamasinda faktorler, okunabilirligi artirmak amaciyla tematik
gruplar halinde diizenlenmis ve her biri dort alt panelden olusan toplam yedi harita
kompozisyonu halinde sunulmustur. Siirekli degiskenlerde u¢ degerlerin renk skalasini

baskilamasin1 Onlemek ve haritalardaki mekéansal desenleri daha okunabilir hale
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getirmek amaciyla gorsellestirme araligi cogunlukla alt ve iist ylizdelik dilim
degerlerine gore smirlandirilmistir. Bu kapsamda siirekli raster katmanlarda renk

dagilim1 genel olarak 2. ve 98. persentil aralig1 dikkate alinarak olusturulmustur.
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Sekil 8. Topografik ve morfometrik kosullayict faktorlerin mekansal dagilimi-II. Plan

Egriselligi, Yakinsama Indeksi, Yiizey Piiriizliiliigii ve Topografik Konum
Indeksi Katmanlarini gostermektedir
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Bu nedenle haritalardaki lejant degerleri her degiskenin kendi veri dagilimina gore
farklilik gosterebilir; lejantlar mutlak minimum-maksimum degerlerden ziyade
gorsellestirme icin optimize edilmis deger araliklarini temsil etmektedir. Kategorik
degiskenlerde ise litoloji, arazi Ortiisii, baki ve mesafe smiflar1 gibi smiflandirilmis
katmanlar kendi sinif etiketleri ve kategorik lejant yapilariyla gosterilmistir. Boylece
hem siirekli hem de kategorik kosullayici faktorler, kendi veri yapisina uygun renk
skalast1 ve lejant diizeniyle sunulmustur. Kosullayic1 faktorlere ait kartografik

gosterimler Sekil 7-20 arasinda verilmistir.
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Sekil 9. Topografik, hidrolojik ve antropojenik kosullayict faktorlerin  mekansal
dagilimi, Topografik Pirtzlilik Indeksi, Topografik Islanma Indeksi,
Akarsuya Uzaklik ve Yola Uzaklik katmanlarini1 gdstermektedir

50



@ o
& Litoloji = Arazi Ortiisii / Kull
8 8
- <
a o
s g
2 24
Z Z T
= =
Quaternary Kont. Diger
Pliocene Kont. Seyrek Bitki
Syenite-T l Tanm Alam
o o
g E
2 Gr, Gnd, Qd-T 2 Otgul Alan
& 4
= =
Obsidian-T Yerlesim
Serpentine Su Kiitleleri
Ku Vole, Fes. Adtag Ortilsit
o o
g g
= =1
& é
= =
(3km) Ler B
= = = W Mg,
638228 643123 648018 652913 657808 638228 643123 648018 652913 657808
o o
g g
p Yilhik Yagis (mm) . Kayma Dalgasi Hizi Vs30 (m/s)
L 8
= =
] g
g e
2 154 21 667
- <
139 626
123 585
o o
& e
P 108 24 544
@ @
- =
93 503
78 462
o o
3 62 = 421
a a1
4 a
e =
[
638228 643123 648018 652913 657808 638228 643123 648018 652913 657808

Sekil 10. Jeolojik, arazi ortiisli ve iklimsel kosullayict faktdrlerin mekansal dagilimu.
Litoloji, Arazi Ortiisii, Y1llik Yagis ve Vs3o katmanlarim gdstermektedir
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Sekil 11. Birinci tabakaya ait sismik/jeoteknik zemin parametrelerinin mekénsal
dagilimi-I. Tabaka Yogunluk, 1. Tabaka Kayma Modilii G, 1. Tabaka
Elastisite Modilii E ve 1. Tabaka Bulk Modili K katmanlarim
gostermektedir
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Sekil 12. Birinci ve ikinci tabakaya ait sismik/jeoteknik zemin parametrelerinin
mekansal dagilimi-II. Tabaka Poisson Orani, 2. Tabaka Yogunluk, 2. Tabaka
Kayma Modiili G ve 2. Tabaka Elastisite Modiilii E katmanlarini
gostermektedir
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Sekil 13. Ikinci tabakaya ve zemin dinamik &zelliklerine ait sismik/jeoteknik
parametrelerin mekansal dagilimi. 2. Tabaka Bulk Modiili K, 2. Tabaka
Poisson Orani, Zemin Biiyiitmesi ve Zemin Hakim Titresim Periyodu
katmanlarini géstermektedir
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4.4. Veri Seti Olusturma ve Hold-Out Bolme

Kosullayic faktorlerin hazirlanmasi ve heyelan/heyelan olmayan 6rnek noktalarin
belirlenmesinden sonra, makine 6grenmesi modellerinde kullanilacak nihai veri matrisi
olusturulmustur. Bu asamada her bir 6rnek nokta, cok bantli raster veri setindeki
karsilik gelen piksel degerleriyle temsil edilmistir. Baska bir ifadeyle, her satir bir 6rnek
noktay1; her siitun ise heyelan duyarliligini etkileyebilecek bir kosullayic1 faktorii temsil
edecek sekilde yapilandirilmistir. Boylece nokta tabanli heyelan envanteri ve raster
tabanli cevresel faktorler, makine Ogrenmesi algoritmalar1 tarafindan islenebilecek
sayisal bir 6znitelik matrisine doniistiiriilmiistiir. Olusturulan veri seti hem CSV hem de
Excel formatinda kaydedilmistir. CSV dosyasinda tiim kosullayici faktorlerin ham bant
adlart ve smif etiketi korunurken, Excel ¢iktisinda degisken adlart makale standardina
uygun sekilde diizenlenmistir. Nihai veri seti olusturulduktan sonra modelleme
stirecinde kullanilmak iizere egitim ve bagimsiz test alt kiimelerine ayrilmistir. Bu islem
icin hold-out bolme yaklagimi kullanilmigtir.

Hold-out yontemi, veri setinin bir boliimiiniin model egitimi igin, geri kalan
bagimsiz boliimiiniin ise model performansini degerlendirmek i¢in ayrilmasina dayanir.
Bu ¢alismada veri setinin %70’1 egitim, %30’u ise hold-out test seti olarak ayrilmistir.
Egitim ve test kiimeleri olusturulurken sinif dagiliminin korunmasi amaciyla stratified
sampling yaklagimi uygulanmistir. Boylece hem egitim setinde hem de hold-out test
setinde heyelan ve heyelan olmayan Orneklerin orani, nihai veri setindeki genel sinif
dagilimiyla uyumlu kalmistir. Bu islem, 6zellikle dengeli performans degerlendirmesi
i¢cin 6nemlidir; ¢linkii rastgele bolme sonucunda test setinde bir sinifin orantisiz bigimde
fazla veya az temsil edilmesi, model performans metriklerinin giivenilirligini azaltabilir.
Hold-out test seti, model gelistirme asamasinda kullanilmamis ve yalnizca egitilen
modellerin bagimsiz performansini degerlendirmek amaciyla saklanmistir. Boylece
modellerin egitim verisine ne Ol¢lide uyum sagladig: ile daha 6nce gérmedigi bagimsiz
veriler iizerindeki genelleme kapasitesi ayr1 ayr1 degerlendirilebilmistir. Bu yaklasim,
ozellikle heyelan duyarlilik modellemesinde asir1 6grenme riskini azaltmak ve modelin
gercek mekéansal tahmin performansina daha yakin bir degerlendirme saglamak
acgisindan onemlidir.

Veri sizintisint 6nlemek amaciyla sonraki asamalarda uygulanan 6znitelik se¢imi
ve Olgekleme islemleri de yalnizca egitim verisi temel alinarak gergeklestirilmistir. VIF
tabanli 6znitelik se¢imi, egitim seti lizerinde uygulanmis; secilen degiskenler daha sonra
ayn1 indeks yapisiyla hold-out test setine aktarilmistir. Benzer sekilde oOlcekleme

gerektiren Lojistik Regresyon, SVM, KNN ve YSA modelleri icin StandardScaler
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yalnizca egitim setine fit edilmis, ardindan ayni doniisiim test setine uygulanmistir.
Boylece test setinden egitim siirecine bilgi tasinmasi engellenmis ve hold-out
performans degerlendirmesinin bagimsizligi korunmustur. Sonug¢ olarak, bu asamada
heyelan ve heyelan olmayan orneklerden olusan dengeli, eksiksiz ve mekansal olarak
kontrol edilmis bir veri seti olusturulmus; veri seti daha sonra stratified hold-out
yaklasimi ile egitim ve bagimsiz test alt kiimelerine ayrilmistir. Bu yapi, makine
O0grenmesi modellerinin hem egitim siirecinde karsilastirilmasina hem de bagimsiz test

seti iizerinde nesnel bicimde degerlendirilmesine olanak saglamistir.

4.5. Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) Analizi

Makine Ogrenmesi tabanli heyelan duyarlilik modellemesinde ¢ok sayida
kosullayic1 faktor birlikte kullanildiginda, bazi degiskenler arasinda yiiksek diizeyde
dogrusal iliski bulunabilir. Ozellikle DEM’den tiiretilen egim, egrisellik, yiizey
purizliligl, topografik konum indeksi ve topografik piiriizlillik indeksi gibi
morfometrik degiskenler ayni temel yiikseklik verisinden iiretildikleri i¢in birbirleriyle
belirli diizeyde iliskili olabilir. Benzer sekilde 1. ve 2. tabaka sismik/jeoteknik
parametreleri arasinda da fiziksel olarak iliskili degiskenler bulunabilir. Bu durum,
model girdileri arasinda ¢oklu dogrusal baglanti sorununa neden olabilir.

Bu c¢alismada kosullayici faktorler arasindaki c¢oklu dogrusal baglantiyi
degerlendirmek amaciyla Varyans Enflasyon Faktorii (Variance Inflation Factor, VIF)
analizi uygulanmistir. VIF, bir bagimsiz degiskenin diger bagimsiz degiskenler
tarafindan ne Slgiide aciklanabildigini gosteren istatistiksel bir Olgtittlir. Bir degiskenin
VIF degeri yiikseldik¢e, o degiskenin veri setindeki diger degiskenlerle dogrusal
iligkisinin arttig1 kabul edilir. VIF degeri genel olarak agagidaki formiille ifade edilir:

1
Y
1Ri

VIF; = (13)

Burada VIF;, i. degiskene ait varyans enflasyon faktdriinii; R? ise i. degiskenin
diger bagimsiz degiskenler kullanilarak regresyona sokulmasi sonucunda elde edilen
determinasyon katsayisini ifade etmektedir. R? degeri 1’e yaklastikca ilgili degiskenin
diger degiskenler tarafindan biiyiik dl¢iide aciklandigi anlasilir ve buna bagh olarak VIF
degeri yiikselir. Ornegin R? = 0 oldugunda degisken diger degiskenlerle dogrusal
olarak iliskili degildir ve VIF degeri 1 olur. Buna karsilik R? degeri 1’e yaklastikca VIF

degeri teorik olarak sonsuza yaklasir. Bu ¢alismada VIF analizi, veri sizintisint 6nlemek
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amaciyla yalnizca egitim veri seti lizerinde uygulanmistir. Hold-out test seti, VIF
hesaplamasina dahil edilmemistir. Bunun nedeni, test verisinden elde edilen herhangi
bir bilginin degisken se¢im siirecine yansimasini engellemek ve bagimsiz test
performansinin tarafsiz bigimde degerlendirilebilmesini saglamaktir. Is akisinda
akisinda oncelikle veri seti stratified hold-out yaklasimiyla egitim ve test setlerine
ayrilmig, daha sonra VIF tabanli 6znitelik se¢imi yalnizca egitim verisi lizerinde
gerceklestirilmistir. Secilen degisken indeksleri daha sonra ayni1 sirayla hem egitim hem
de hold-out test setine uygulanmistir. Boylece egitim ve test setleri ayn1 degisken
uzayinda temsil edilmis, ancak degisken secim karar1 yalnizca egitim verisinden
tiiretilmistir.

VIF analizi iteratif bir eleme yaklasimiyla gergeklestirilmistir. Ik asamada egitim
veri setindeki tiim kosullayic1 faktorler i¢in VIF degerleri hesaplanmistir. Daha sonra en
yiiksek VIF degerine sahip degisken belirlenmis ve bu deger dnceden tanimlanan esik
degerin tizerinde ise ilgili degisken veri setinden ¢ikarilmistir. Degisken ¢ikarildiktan
sonra kalan degiskenler icin VIF degerleri yeniden hesaplanmis ve ayni islem
tekrarlanmistir. Bu dongii, tiim degiskenlerin VIF degerleri belirlenen esik degerin
altinda kalana kadar siirdiiriilmiistiir. Bu c¢alismada VIF esik degeri 1000 olarak
belirlenmistir. Literatiirde VIF i¢in 5 veya 10 gibi daha diisiik esikler siklikla kullanilsa
da, bu calismada esik degerin daha yiiksek tutulmasinin temel nedeni, heyelan duyarlilik
modellemesinde kullanilan kosullayici faktorlerin dnemli bir boliimiiniin fiziksel olarak
iligkili olmas1 ve ¢ok diisiik VIF esiklerinin jeomorfolojik a¢idan anlamli degiskenleri
gereginden fazla dislayabilme riskidir. Ozellikle DEM tiirevleri ve sismik/jeoteknik
parametreler arasinda belirli diizeyde korelasyon beklenen bir durumdur. Bu nedenle
VIF analizi, degisken setini agresif bicimde daraltmak i¢in degil, asir1 diizeyde dogrusal
bagimlilik gdsteren ve model yorumlanabilirligini bozabilecek degiskenleri kontrol
etmek amaciyla uygulanmistir. Burada ozellikle vurgulanmasi gereken nokta, VIF
analizinin tiim model tiirleri i¢cin ayn1 amaca hizmet etmedigidir. Lojistik regresyon gibi
dogrusal modellerde yiiksek ¢oklu dogrusal baglant1 katsay: tahminlerinin kararliligini
bozabilir ve degisken etkilerinin yorumlanmasin giiglestirebilir.

Agac tabanli modeller ise dogrusal baglantidan dogrusal modellere kiyasla daha
az etkilenebilir. Bununla birlikte, bu ¢aligmada farkli algoritmalarin ayn1 6znitelik seti
tizerinde karsilagtirilmasi hedeflendiginden, VIF analizi tiim modeller icin ortak ve
tutarli bir O6n isleme adimi olarak uygulanmistir. Bu yaklasim, o6zellikle model
karsilastirmalarinin  adil bigimde yapilmasina ve SHAP tabanli degisken Onem

yorumlarinin daha tutarli degerlendirilmesine katki saglamistir.
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4.6. Makine Ogrenmesi Modelleri

Bu calismada heyelan duyarliligini tahmin etmek amaciyla farkli 6grenme
prensiplerine sahip on makine O0grenmesi algoritmasi kullanilmigtir. Model se¢imi
yapilirken yalnizca tek bir algoritma ailesine bagli kalinmamis; dogrusal modeller, karar
agacit tabanli modeller, topluluk ogrenme yontemleri, boosting algoritmalari,
mesafe/marjin tabanli yontemler ve yapay sinir ag1 modeli birlikte degerlendirilmistir.
Bu yaklasimin temel amaci, ¢alisma alanindaki heyelan—kosullayici faktor iligkilerinin
dogrusal, dogrusal olmayan, esik temelli veya karmasik etkilesimli yapida olup
olmadigini karsilastirmali olarak ortaya koymaktir.

Calismada kullanilan modeller; Lojistik Regresyon, Karar Agaci, Rastgele
Orman, Ekstra Agaglar, Gradyan Artirma, XGBoost, LightGBM, Destek Vektor
Makinesi, K-En Yakin Komsu ve Cok Katmanli Algilayici Yapay Sinir Ag:
modellerinden olugsmustur. Bu modeller, VIF analizi sonrasinda segilen kosullayici
faktorler kullanilarak egitilmis ve her model ayni egitim/test boliinmesi iizerinde
degerlendirilmistir. On farkli makine 6grenmesi algoritmasi karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Lojistik Regresyon, ikili siniflandirma problemlerinde yaygin kullanilan dogrusal
bir modeldir. Bu model, bagimsiz degiskenlerin dogrusal kombinasyonunu lojistik
fonksiyon araciligiyla 0—1 araliginda bir olasilik degerine doniistiiriir. Bu caligmada
Lojistik Regresyon, diger daha karmasik modeller i¢in karsilastirmali bir temel model
olarak kullanilmstir.

Karar Agaci, veriyi ardistk karar kurallartyla alt gruplara ayiran,
yorumlanabilirligi yiiksek bir simiflandirma yontemidir. Karar agaci modelleri,
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri ve esik etkilerini yakalayabilir.
Heyelan duyarliblk c¢alismalarinda egim, litoloji veya akarsuya uzaklik gibi
degiskenlerin belirli esik degerleri tizerinden risk olusturabilmesi nedeniyle karar agaci
yaklasimi 6nemli bir karsilastirma modeli olarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada karar
agact modeli max_depth=6 ve min_samples_leaf=5 parametreleriyle sinirlandirilmistir.
Boylece agacin asir1 derinlesmesi ve egitim verisine asir1 uyum gostermesi kontrol
altina alinmistir.

Rastgele Orman, ¢ok sayida karar agacinin bir araya getirilmesiyle olusturulan
topluluk 6grenme yontemidir. Her agac, veri setinin farkli 6rneklem ve degisken alt
kiimeleri tlizerinde egitilir. Nihai tahmin ise agaglarin ortak kararina dayanir. Bu yapi,
tek karar agacina kiyasla varyansi azaltir ve genelleme performansini artirabilir.

Heyelan duyarlilik modellemesinde Rastgele Orman, degiskenler arasi karmagik ve
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dogrusal olmayan iliskileri yakalayabilmesi nedeniyle gii¢lii bir model olarak kabul
edilmektedir. Bu ¢aligmada Rastgele Orman modeli n_estimators=200, max_depth=10,
min_samples leaf=3 ve max features="sqrt" parametreleriyle uygulanmistir.

Ekstra Agaglar, Rastgele Orman’a benzer sekilde cok sayida karar agacindan
olusan bir topluluk 6grenme yontemidir. Ancak Ekstra Agaclar modelinde boliinme
noktalar1 daha rastgele bigimde secilir. Bu ek rastgelelik, model varyansini azaltabilir ve
bazi veri setlerinde daha iyi genelleme saglayabilir. Bu calismada Ekstra Agaclar
modeli, Rastgele Orman ile benzer parametre yapisinda degerlendirilmis;
n_estimators=200, max_depth=10, min_samples_leaf=3 ve max_features="sqrt"
degerleri kullanilmistir.

Gradyan Artirma, zayif Ogrenicilerin ardisik bi¢imde egitildigi bir boosting
yontemidir. Her yeni agag, 6nceki agaglarin hatalarini azaltmaya odaklanir. Bu nedenle
Gradyan Artirma, karmasik dogrusal olmayan oriintiileri 6grenmede etkili olabilir.
Ancak boosting yontemleri uygun kontrol edilmediginde asir1 0grenmeye yatkin
olabilir. Bu c¢aligmada modelin kontrolli 6grenmesi i¢in n_estimators=100,
max_depth=4, learning_rate=0.05 ve subsample=0.8 parametreleri kullanilmistir.

XGBoost, gradyan artirma karar agaclarmin diizenlilestirilmis ve yiiksek
performansli bir uygulamasidir. XGBoost, diizenlilestirme terimleri, alt Ornekleme,
degisken alt 6rnekleme ve optimize edilmis kayip fonksiyonu sayesinde tabular veri
problemlerinde giiclii sonuclar verebilen bir algoritmadir. Bu calismada XGBoost
modeli  n_estimators=200, max_depth=4, learning_rate=0.05, subsample=0.8,
colsample_bytree=0.8,  reg_alpha=0.1 ve reg lambda=1.0  parametreleriyle
uygulanmistir. Bu parametre yapisi, modelin karmagik iliskileri 6grenmesini saglarken
asir1 6grenme riskini azaltmay1 amaglamaktadir.

LightGBM, gradyan artirma ailesinde yer alan, ozellikle biiyiik veri setlerinde
hizli ve etkili ¢alisabilen bir boosting algoritmasidir. LightGBM, yaprak odakli agac
bliylitme stratejisiyle karmagik oOriintiileri etkili bicimde Ogrenebilir. Bu caligmada
LightGBM modeli n_estimators=200, max_depth=5, num_leaves=20,
learning_rate=0.05, subsample=0.8, min_child_samples=20, reg_alpha=0.1 ve
reg_lambda=1.0 parametreleriyle uygulanmustir.

Destek Vektor Makinesi (SVM), smiflar arasinda en uygun ayrim hiperdiizlemini
bulmay1 amacglayan giiglii bir siniflandirma yontemidir. Dogrusal olmayan iliskilerin
modellenebilmesi icin bu ¢alismada radyal tabanli fonksiyon c¢ekirdegi kullanilmistir.
RBF c¢ekirdegi, kosullayic1 faktorler ile heyelan varligi arasindaki karmasik dogrusal

olmayan iligkileri modelleyebilir. SVM modeli kernel="rbt", C=1.0 ve probability=True
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parametreleriyle uygulanmistir. Olasilik ¢iktis1 etkinlestirildigi i¢in model, yalnizca
siif tahmini degil, heyelan olasilig1 da tiretebilmistir.

K-En Yakin Komsu (KNN), tahmin edilecek 6rnegin en yakin komsularinin sinif
bilgisine gore karar veren mesafe tabanli bir yontemdir. Bu model, benzer
cevresel/topografik kosullara sahip drneklerin benzer heyelan duyarliligi gosterebilecegi
varsayimina dayanir. Ancak KNN mesafe tabanli bir yontem oldugu i¢in degisken
Olceklerinden dogrudan etkilenir. Bu nedenle KNN modeli, standartlastirilmig veri
tizerinde wuygulanmistir. Bu g¢alismada komsu sayisi n neighbors=10 olarak

belirlenmistir.

Tablo 2. Kullanilan makine 6grenmesi modellerinin hiperparametre 6zeti

Model Model ailesi Temel parametreler
Lojistik Regresyon Dogrusal model max_iter=1000, C=1.0
Karar Agaci Agac tabanli model max_depth=6, min_samples_leaf=5

n_estimators=200, max_depth=10,
Rastgele Orman Bagging/topluluk modeli min_samples_leaf=3,
max_features="sqrt"

i :2 h=1
Rastgelelestirilmis topluluk n_estimators=200, max_depth=10,

Ekstra Agaclar i min_samples_leaf=3,
modeli "
max_features="sqrt
i =1 h=4
Gradyan Artirma Boosting modeli n_est‘lmators 00, max_depth=4,
learning_rate=0.05, subsample=0.8
n_estimators=200, max_depth=4,
XGBoost Diizenlilestirilmis boosting ~ learning_rate=0.05, subsample=0.8,

modeli colsample_bytree=0.8, reg_alpha=0.1,
reg_lambda=1.0

n_estimators=200, max_depth=5,
num_leaves=20, learning_rate=0.05,

LightGBM Hizl1 boosting modeli subsample=0.8,
min_child_samples=20, reg_alpha=0.1,
reg_lambda=1.0

SVM Marjin tabanl model kernel="rbf", C=1.0, probability=True

KNN Mesafe tabanli model n_neighbors=10

hidden_layer_sizes=(128,64,32),

YSA (MLP) Yapay sinir ag1 max_iter=1000, alpha=0.01

Cok Katmanlhi Algilayic1 Yapay Sinir A1 (YSA/MLP), girdi degiskenleri ile
hedef sinif arasindaki karmagik ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilen yapay sinir
ag1 tabanl bir modeldir. Bu ¢aligmada MLP modeli {i¢ gizli katmandan olusacak sekilde
yapilandirilmistir. Gizli katman yapis1 (128, 64, 32) olarak tanimlanmis, maksimum

iterasyon sayis1 1000, diizenlilestirme parametresi ise alpha=0.01 olarak belirlenmistir.

60



Bu yap1, modelin karmasik iliskileri 6grenmesini saglarken diizenlilestirme yoluyla asir1
o0grenme riskini azaltmay1 amaglamaktadir. Tiim modellerin hiperparametre kiimeleri

Tablo 2’ de 6zetlenmektedir.

4.7. Model Degerlendirme Kriterleri

Makine Ogrenmesi modellerinin performansi, yalnizca tek bir basari dlciitiine
dayali olarak degil, farkli yonleri degerlendiren ¢oklu metrikler kullanilarak analiz
edilmistir. Heyelan duyarlilik modellemesinde amag, yalnizca genel dogru siiflandirma
oranini artirmak degil, aym zamanda ger¢cek heyelan noktalarmin dogru sekilde
tanimlanmasini, heyelan olmayan alanlarin yanlis pozitif olarak siniflandirilmasinin
azaltilmasini ve modellerin bagimsiz test verisi lizerindeki genelleme kapasitesinin
degerlendirilmesini saglamaktir. Bu nedenle ¢alismada dogruluk, hassasiyet/kesinlik,
siif duyarliligi, F1 skoru, ROC-AUC, Precision—Recall egrisi, Average Precision,
Cohen’s Kappa ve Matthews Korelasyon Katsayist gibi farkli degerlendirme olgiitleri
birlikte kullanilmustir.

Model degerlendirme siireci iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. ilk asamada
modeller, egitim veri seti lizerinde 5 kath stratified cross-validation yaklasimiyla
degerlendirilmistir. Bu agamada her model i¢in dogruluk, hassasiyet, duyarlilik, F1
skoru ve ROC-AUC metriklerinin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.
Ikinci asamada ise modeller tiim egitim setiyle yeniden egitilmis ve daha 6nce model
gelistirme  siirecinde  kullanilmayan bagimsiz  hold-out test seti {izerinde
degerlendirilmistir. Hold-out test setinde dogruluk, hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru,
ROC-AUC, Cohen’s Kappa ve Matthews Korelasyon Katsayisi hesaplanmistir. Boylece
modellerin hem c¢apraz dogrulama kararliligt hem de bagimsiz veri iizerindeki
genelleme bagarisi birlikte degerlendirilmistir.

Model performans metriklerinin hesaplanmasinda karigiklik matrisi  temel
almmistir. 1kili siniflandirma yapisinda heyelan smifi pozitif simf, heyelan olmayan
siif ise negatif sinif olarak degerlendirilmistir. Buna gore gergek pozitif degerler, dogru
sekilde heyelan olarak siniflandirilan heyelan 6rneklerini; gergek negatif degerler, dogru
sekilde heyelan olmayan olarak siniflandirilan negatif 6rnekleri; yanlis pozitif degerler,
heyelan olmadig1 halde heyelan olarak tahmin edilen 6rnekleri; yanlis negatif degerler
ise gergekte heyelan oldugu halde model tarafindan heyelan olmayan olarak tahmin
edilen ornekleri ifade etmektedir. TP = Gergekte heyelan olan ve model tarafindan
heyelan olarak tahmin edilen 6rnek sayisi, TN = Gergekte heyelan olmayan ve model

tarafindan heyelan olmayan olarak tahmin edilen 6rnek sayisi, FP = Gergekte heyelan
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olmayan ancak model tarafindan heyelan olarak tahmin edilen 6rnek sayisi, FN =
Gergekte heyelan olan ancak model tarafindan heyelan olmayan olarak tahmin edilen
ornek sayisini ifade etmektedir. Dogruluk (Accuracy), modelin tim O&rnekler
icerisindeki dogru tahmin oranin1 gostermektedir. Heyelan ve heyelan olmayan
siniflarin dengeli oldugu veri setlerinde genel performans hakkinda hizli bir fikir verir.
Ancak tek basma kullanildiginda modelin pozitif sinifi ne olgiide yakaladigim
gostermekte yetersiz kalabilir. Bu nedenle dogruluk metrigi diger metriklerle birlikte
yorumlanmistir. Hassasiyet / Kesinlik (Precision), modelin heyelan olarak tahmin ettigi
orneklerin ne kadarmin gergekten heyelan oldugunu gosterir. Bu metrik, yanls pozitif
tahminleri degerlendirmek acisindan énemlidir.

Heyelan duyarlilik haritalarinda gereginden fazla alanin yiiksek riskli olarak
siiflandirilmasi istenmeyen bir durum olabileceginden, precision degeri modelin
pozitif tahminlerinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Duyarlilik
(Recall / Sensitivity), ger¢ek heyelan 6rneklerinin ne kadarinin model tarafindan dogru
sekilde yakalandigin1 gostermektedir. Heyelan duyarlilik calismalarinda bu metrik
ozellikle onemlidir; ¢iinkii gergek heyelan alanlarinin model tarafindan atlanmasi,
duyarlilik haritasinin gilivenilirligini azaltabilir. Bu nedenle recall degeri, modellerin
heyelan smifin1 yakalama kapasitesinin degerlendirilmesinde temel Olgiitlerden biri
olarak kullanilmistir. F1 skoru, precision ve recall degerlerinin harmonik ortalamasidir.
Bu metrik, modelin hem yanlis pozitifleri hem de yanlis negatifleri dikkate alarak
dengeli bir performans gosterip gostermedigini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Ozellikle precision ve recall arasinda belirgin fark bulunan durumlarda F1 skoru, model
basarisinin daha dengeli yorumlanmasina katki saglar. ROC egrisi ve ROC-AUC,
modellerin farkli esik degerlerinde pozitif ve negatif smiflar1 ayirma kapasitesini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. ROC egrisi, dogru pozitif orani ile yanlis pozitif
orani arasindaki iliskiyi gosterir. Bu ¢calismada ROC-AUC, modellerin genel ayirt edici
performansini karsilastirmak i¢in temel metriklerden biri olarak degerlendirilmistir.
AUC degerinin 0.5’¢ yakin olmasi rastgele siiflandirmaya yakin performansi, 1’e
yaklasmasi ise daha gii¢lii ayirt edici performansi gostermektedir.

Bu ¢alismada ROC-AUC degerleri hem 5 kath ¢capraz dogrulama asamasinda hem
de bagimsiz hold-out test setinde hesaplanmistir. Ayrica egitim AUC, ¢apraz dogrulama
AUC ve hold-out AUC degerleri birlikte karsilastirilmistir. Egitim AUC degeri ile
capraz dogrulama veya hold-out AUC degeri arasindaki fark, modelin asir1 6grenme
egilimini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. CV_AUC_Gap ile egitim AUC degeri ile
capraz dogrulama AUC ortalamas1 arasindaki fark olarak hesaplanmistir. Precision—
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Recall egrisi, ozellikle pozitif sinif performansini degerlendirmek i¢in kullanilmisgtir.
ROC egrisi genel ayirt ediciligi gosterirken, Precision—Recall egrisi modelin heyelan
siifina yonelik tahminlerinin kalitesini daha dogrudan yansitir. Bu ¢calismada her model
icin Precision—Recall egrisi ¢izilmis ve Average Precision degeri hesaplanmstir.
Average Precision, farkli recall seviyelerinde elde edilen precision degerlerinin 6zet bir
Olciisiidiir. Cohen’s Kappa katsayisi, model tahminleri ile gergek siniflar arasindaki
uyumu, rastlantisal uyumu da dikkate alarak degerlendiren bir metriktir. Bu nedenle
yalnizca dogruluk oranina kiyasla daha dengeli bir degerlendirme saglar. Kappa
degerinin 1’e yaklasmasi gii¢cli uyumu, 0’a yakin olmasi rastlantisal uyuma yakin

performansi gostermektedir.

Tablo 3. Kullanilan model degerlendirme metrikleri

Degerlendirme

. Formiil Amag Yorum
kriteri
Genel siniflandirma
.. basarisini 6zetler;
T.. . kl d d - b
Dogruluk TP +TN Hm orneder 1(;}n © Of?’m ancak tek basina
siiflandirilan 6rneklerin .
(Accuracy) TP+TN +FP+FN . pozitif sinif basarisini
oranini gosterir. i .
gostermekte yetersiz
kalabilir.
Hassasiyet / MOfielin .}fé}'f'elan ola.rak Yanlls.pozijcif
.l TP tahmin ettigi 6rneklerin ne tahminleri
Kesinlik —_— N . ..
.. TP + FP kadarinin gercekten degerlendirmek icin
(Precision) - R .. -
heyelan oldugunu gosterir. onemlidir.
Gergek heyel
N eree . .eye an Heyelan alanlarinin
Duyarlilik orneklerinin model
TP atlanmamasini
(Recall / R — tarafindan ne kadarinin N . .
Sensitivity) TP +FN dogru yakalandigini degerlendirmek icin
Y srH yranais Kritik bir metriktir,
gosterir.
.. Precision ve recall Pozitif sinif
Precision X Recall . .. . .
F1 skoru X — degerlerinin harmonik performansini dengeli
Precision + Recall . . R
ortalamasini verir. bicimde dzetler.
Heyelan ol
Gercek heyelan olmayan alareli/aerl?ln (;rrlrllf}llliria
Ozgiilliik TN orneklerin ne kadarinin o yanus
o _— - - riskli sinifa atanmasini
(Specificity) TN + FP dogru siniflandirildigint . .
. degerlendirmeye
gosterir.
yardimci olur.
Esik degerind
1 Modelin farkl1 esik . oSt egerml e“rt
. agimsiz genel ay1
ROC-AUC J TPR(FPR)d(FPR degerlerinde siniflar1 ayirt g. . £ Y
Y . edici performanst
0 etme gliciinii degerlendirir. .
gosterir.
Heyelan sinifina
A Precision—Recall egrisi yonelik tahmin
verage
.. g Z(Rn —Rn_B altinda pozitif sinif odakli kalitesini
Precision (AP) - . . .
performansi 6zetler. degerlendirmeye katki
saglar.
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Tablo 3. (Devami)

Degerlendi
eser ,e " l rme Formiil Amacg Yorum
kriteri
P _p Gozlenen siniflandirma Dogrulugun 6tesinde
Cohen’s Kappa 10 Pe uyumunu rastlantisal model—-gercek sinif
— le

uyuma gore diizeltir.

uyumunu gosterir.

Matthews

Korelasyon Karigiklik matrisinin tiim Dengeli ve giiclii bir
TP XxTN — FP X FN . g 1. e eqe
Katsayis1 TP R TP PN S PRGN T bilesenlerini birlikte ikili siniflandirma
(MCC) degerlendirir. Olciitiidiir.
Egitim AUC degeri ile Asir1 6grenme
capraz dogrulama AUC egilimini
cv, ap = AUC, rain —AUC, . . . ..
CVAUC farks Avcoar ‘ < degeri arasindaki farki degerlendirmek icin
£ g ¢
gosterir. kullanilir.

Matthews Korelasyon Katsayist (MCC), ikili siniflandirma problemlerinde tiim
karigiklik matrisi bilesenlerini ayn1 anda dikkate alan gii¢lii bir performans ol¢iitiidiir.
MCC degeri -1 ile +1 arasinda degisir. +1 miikemmel smiflandirmayi, 0 rastgele
siniflandirmaya yakin performansi, -1 ise tamamen ters siiflandirmay: ifade eder. Bu
calismada MCC, modellerin dengeli simiflandirma kapasitesini degerlendirmek icin

kullanilmuastir.

4.8. SHAP Aciklanabilirlik Analizi

Makine 6grenmesi modelleri, heyelan duyarliligini etkileyen kosullayici faktorler
arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik iligkileri basarili bicimde 6grenebilmekle
birlikte, 6zellikle aga¢ tabanli topluluk modelleri, boosting algoritmalari, destek vektor
makineleri ve yapay sinir aglar1 gibi yontemlerde model kararlarimin dogrudan
yorumlanmasi zorlasabilmektedir. Bu nedenle calismada yalnizca model performans
metrikleri degerlendirilmemis, ayn1 zamanda modellerin hangi degiskenlere ne ol¢iide
onem verdigini ve bu degiskenlerin heyelan olasiligi {izerindeki yonlii etkilerini
aciklamak amaciyla SHAP (SHapley Additive exPlanations) analizi uygulanmigstir.

SHAP teorisindeki dayanan model

analizi, Shapley degerlerine

oyun
aciklanabilirlik yaklasimidir. Bu yontem, her bir degiskenin tekil bir tahmin tizerindeki
katkisin1 hesaplayarak model ¢iktisin1 degisken bazinda ayristirir. Baska bir ifadeyle,
her 6rnek i¢in modelin iirettigi heyelan olasiligi, baslangi¢/beklenen model ¢iktist ile
kosullayic1 faktorlerin pozitif veya negatif katkilarmin toplami olarak agiklanir. Bu
sayede yalnizca genel degisken 6nem siralamasi degil, ayn1 zamanda her degiskenin
belirli 6rneklerde heyelan olasiligini artirict veya azaltict yonde nasil davrandigr da

degerlendirilebilir. SHAP yaklagiminin temel katki yapis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
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f(x) =00+ X0, 9, (14)

Burada f(x) modelin ilgili 6rnek icin {iirettigi tahmin degerini, @, modelin
beklenen/bazal tahmin degerini, p degisken sayisim ve @; ise j. degiskenin tahmine
katkisin1 ifade etmektedir. Pozitif SHAP degerleri ilgili degiskenin model tahminini
heyelan sinifi yoniinde artirdigini, negatif SHAP degerleri ise tahmini heyelan olmayan
smif yonilinde azalttigini gosterir. Bir degiskene ait Shapley degeri genel olarak

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

ISI'AF|-IS]-1)!
®j = ZSQF,{]}T [fsu{]}(Xsu{]} - fS(XS)] (15)

Burada F tiim degiskenler kiimesini, S j. degiskeni i¢ermeyen degisken alt

kiimesini, [S| alt kiimedeki degisken sayisini, |[F| toplam degisken sayisini, fouqp j-
degiskenin dahil edildigi model ¢iktisin1 ve f, j. degiskenin dahil edilmedigi model

ciktistn1 ifade etmektedir. Bu formiil, ilgili degiskenin tiim olas1 degisken
kombinasyonlar1 igerisindeki ortalama marjinal katkisin1 hesaplamaktadir. SHAP
hesaplamalarinda islem yiikiinii yonetilebilir diizeyde tutmak i¢in drnekleme yaklagimi
uygulanmistir. Bu kapsamda Aga¢ tabanli modellerde en fazla 500 ornek, Lojistik
Regresyon modelinde en fazla 500 6rnek, KernelExplainer kullanilan modellerde ise en

fazla 80 Ornek tlizerinden SHAP degerleri hesaplanmustir.
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S. BULGULAR

5.1. Veri Seti ve Ornek Noktalarin Dagilim

Caligmada makine 6grenmesi modellerinin egitimi ve degerlendirilmesi igin
heyelan ve heyelan olmayan Orneklerden olusan dengeli bir veri seti olusturulmustur.
Heyelan siifin1 temsil eden 6rnekler, AFAD ve MTA kaynakli heyelan envanterinden
elde edilen centroid noktalarindan iiretilmis; heyelan olmayan sinifi temsil eden
ornekler ise bilinen heyelan alanlarindan en az 500 m uzaklikta yer alan, tiim kosullayic1
faktorlerde gecerli raster degerine sahip pikseller arasindan secilmistir. Heyelan
olmayan noktalarin se¢iminde tampon mesafe, grid tabanli mekansal dengeleme ve
kontrollii diisik egim Ornekleme yaklagimi birlikte uygulanmistir. Bdylece negatif
orneklerin calisma alaninda belirli bolgelerde kiimelenmesi Onlenmis ve modelin
yalnizca kolay topografik ayrimlara dayali 6grenme yapmast sinirlandirilmastir.

Heyelan ve heyelan olmayan siiflarin kosullayict faktorlere gore dagilimlari
violin grafikleri ile Sekil 21°de incelenmistir. Violin grafikler, her bir degiskenin iki
simif igerisindeki dagilim genisligini, yogunlagsma araliklarint ve merkezi egilimini
karsilagtirmali olarak gdstermektedir. Grafiklerde genel olarak bazi degiskenlerde iki
siif arasinda belirgin dagilim farkliliklar1 izlenirken, bazi degiskenlerde dagilimlarin
kismen oOrtiistiigii goriilmektedir. Bu durum, heyelan olusumunun tek bir faktorle
aciklanamayacagini, bunun yerine topografik, hidrolojik, litolojik, iklimsel ve
sismik/jeoteknik faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir.
Ozellikle Egim, Yiizey Piiriizliiliigii, Topografik Piiriizliiliik Indeksi, Yillik Yagis, Yola
Uzaklik, Vs3p, Zemin Biyiitme Faktorii, Zemin Hakim Periyodu ve bazi
sismik/jeoteknik tabaka parametrelerinde heyelan ve heyelan olmayan siniflar arasinda
gorsel olarak ayrisan dagilimlar dikkati ¢ekmektedir. Heyelan oOrneklerinin egim
degerlerinin genel olarak daha yiiksek araliklarda yogunlastigi, buna karsilik heyelan
olmayan Orneklerde diisiik egimli alanlarin daha belirgin temsil edildigi goriilmektedir.
Bu bulgu, yamac¢ egiminin heyelan duyarliligi iizerindeki temel kontrol edici roliiyle
uyumludur. Bununla birlikte heyelan olmayan orneklerde de yiiksek egimli alanlarin
bulunmasi, egimin tek basma ayirt edici olmadigim1 ve diger kosullayic1 faktorlerle
birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Hidrolojik ve antropojenik faktorler agisindan bakildiginda, Yola Uzaklik

degiskeninde heyelan oOrneklerinin daha dar ve daha diisiik mesafe siniflarinda



yogunlasma egiliminde oldugu goériilmektedir. Bu durum, yol agma, sev kesimi, drenaj
degisimi ve kazi-dolgu etkilerinin yamag stabilitesi {lizerinde rol oynayabilecegini
diisiindiirmektedir. Akarsuya Uzaklik degiskeninde ise siiflar arasinda daha karmasik
ve kismen oOrtlisen bir dagilim izlenmektedir. Bu durum, akarsu etkisinin calisma
alaninda yalnizca mesafe ile degil, ayn1 zamanda vadi morfolojisi, egim, litoloji ve
drenaj yogunlugu gibi diger faktorlerle birlikte sekillendigini gostermektedir.
Topografik nem ve morfometrik gostergeler incelendiginde, Topografik Islanma Indeksi
degerlerinin heyelan olmayan sinifta daha genis ve daha yiiksek deger araliginda
dagildigl, heyelan smifinda ise daha dar bir aralikta yogunlastigi goriilmektedir. Bu
durum, negatif orneklerin kontrolli diisiik egim alanlarindan da se¢ilmis olmasiyla
iligkili olabilir; ¢iinki diisiik egimli alanlarda TWI degerleri daha yiiksek
hesaplanabilmektedir. Buna karsilik Yiizey Piirtizliliigli ve Topografik Piiriizliiliik
Indeksi degerlerinin heyelan smifinda daha yiiksek araliklarda yogunlasmast,
heyelanlarin daha parcalanmis, engebeli ve morfolojik olarak diizensiz yamag
kosullartyla iliskili olabilecegini gostermektedir.

Sismik ve jeoteknik zemin parametreleri agisindan, heyelan sinifinda Vssg
degerlerinin nispeten daha diisiik, Zemin Biiyiitme Faktorii ve Zemin Hakim Periyodu
degerlerinin ise daha yiiksek araliklarda yogunlagma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Bu bulgu, daha diisiik rijitlikli veya daha yiiksek dinamik biiyiitme potansiyeline sahip
zemin kosullarinin heyelan duyarhiligiyla iliskili olabilecegini diistindiirmektedir.
Ayrica 1. ve 2. tabakaya ait yogunluk, kayma modiili, elastisite modiilii, bulk modiilii
ve Poisson orani gibi parametrelerde simiflar arasinda tam bir ayrisma olmasa da
dagilim merkezleri ve yogunlasma bolgeleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Bu
durum, zemin profilinin yalnizca yiizeysel degil, tabakali mekanik 6zellikleriyle birlikte
degerlendirilmesinin model agisindan anlamli bilgi saglayabilecegini gostermektedir.
Litoloji, arazi Ortiisti ve baki gibi kategorik veya sinifsal degiskenlerde violin grafiklerin
yorumu daha dikkatli yapilmalidir; ¢iinkii bu degiskenler siirekli 6lgekte degil, sinif
kodlar1 lizerinden temsil edilmektedir. Buna ragmen bu grafikler, belirli litolojik veya
arazi Ortlisii siniflarinin heyelan ve heyelan olmayan orneklerde farkli yogunluklarda
temsil edilebildigini gostermektedir. Bu tiir kategorik degiskenlerin model igerisindeki
gercek katkisi, daha sonra SHAP aciklanabilirlik analizi ile daha ayrintili olarak
degerlendirilmistir.

Genel olarak violin grafikleri, bazi kosullayic1 faktorlerin heyelan ve heyelan
olmayan siniflar arasinda belirgin dagilim farklari sundugunu, buna karsin bir¢ok

degiskende smiflar arasinda onemli Slgiide Ortiisme bulundugunu gostermektedir. Bu
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ortiisme, heyelan duyarliligimin karmasik ve ¢ok degiskenli bir siire¢ oldugunu
desteklemektedir. Dolayisiyla tek degiskenli esik yaklagimlar yerine, degiskenler arasi
dogrusal olmayan iligkileri ve etkilesimleri 6grenebilen makine 6grenmesi modellerinin

kullanilmas1 bu ¢alisma i¢in uygun bir yaklagim olarak degerlendirilmistir.
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5.2. VIF Analizi Bulgulari

Modelleme 6ncesinde kosullayici faktorler arasindaki ¢oklu dogrusal baglanti
diizeyi VIF analizi ile degerlendirilmistir. VIF analizi yalnizca egitim veri seti lizerinde
uygulanmis, hold-out test seti bu silirece dahil edilmemistir. Boylece test verisinden
degisken secim siirecine bilgi aktarilmasi engellenmis ve bagimsiz test setinin
tarafsizligi  korunmustur. Analizde baslangigta toplam 28 kosullayici faktor
degerlendirilmistir. VIF esik degeri 1000 olarak belirlenmis ve bu esik degerin iizerinde
kalan degiskenler iteratif olarak veri setinden ¢ikarilmistir. VIF analizi sonucunda 6
degisken esik degerin ilizerinde bulunmustur. En yiiksek VIF degeri Plan Egriselligi
degiskeninde saptanmistir. Bu degiskenin VIF degerinin c¢ok yiliksek olmasi, diger
morfometrik egrisellik degiskenleriyle ileri diizeyde dogrusal iliski gosterdigini
diisiindiirmektedir. Benzer sekilde baz1 sismik/jeoteknik degiskenlerde de yiiksek VIF
degerleri elde edilmistir. Ozellikle 1. ve 2. tabakaya ait yogunluk, elastisite ve Poisson
orani gibi parametrelerin kendi aralarinda fiziksel ve matematiksel olarak iligkili olmasi,
bu degiskenlerde yiiksek ¢oklu dogrusal baglantinin ortaya ¢ikmasina neden olmus
olabilir. Bu nedenle esik degerin lizerinde kalan degiskenler modelleme veri setinden

cikarilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. VIF analizi sonucunda ¢ikarilan kosullayic1 faktorler

Cikarilan degisken VIF degeri
Plan Egriselligi 6.0048 x 10"
2. Tabaka Yogunluk 14769.83
1. Tabaka Elastisite Modiilii E 8075.33
1. Tabaka Yogunluk 4334
Zemin Biyiitme Faktorii 2073.25
1. Tabaka Poisson Orani 1495.87

VIF analizi sonrasinda kalan 22 kosullayict faktdr, makine Ogrenmesi
modellerinin egitiminde ortak Oznitelik seti olarak kullanilmistir. Boylece tiim
algoritmalar ayni degisken uzay1 lizerinde karsilastirilmis ve model performanslarinin

farkl1 6znitelik setlerinden etkilenmesi onlenmistir.
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5.3. Makine Ogrenmesi Modellerinin Performans Bulgular

5.3.1. Capraz Dogrulama Performansi

VIF analizi sonrasinda secgilen 22 kosullayici faktor kullanilarak on farkli makine
O0grenmesi modeli egitilmis ve ilk asamada 5 katl stratified cross-validation
yaklasimiyla degerlendirilmistir. Capraz dogrulama siirecinde her model i¢in dogruluk,
hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru ve ROC-AUC degerlerinin ortalama ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Ayrica egitim AUC degeri ile ¢apraz dogrulama AUC degeri
arasindaki fark CV AUC Gap olarak degerlendirilmistir. Bu deger, modellerin egitim
verisine asirt uyum gosterip gostermedigini yorumlamak amaciyla kullanilmistir.
Capraz dogrulama sonuglarina gore modeller genel olarak yiiksek ayirt edici performans
gostermistir. En yiliksek ortalama CV AUC degeri Rastgele Orman modelinde elde
edilmistir (CV AUC = 0.9651 £ 0.0123). Bu modeli ¢ok yakin performansla XGBoost
(CV AUC = 0.9650 + 0.0156) ve LightGBM (CV AUC = 0.9624 + 0.0166) izlemistir.
Bu bulgu, topluluk 6grenme ve boosting tabanli modellerin heyelan ve heyelan olmayan
ornekleri ayirt etmede giiclii performans sergiledigini gdstermektedir.

Dogruluk agisindan da en yiiksek deger Rastgele Orman modelinde gézlenmistir
(0.9123 £ 0.0245). Bunu LightGBM (0.9079 + 0.0290) ve XGBoost (0.9064 + 0.0313)
takip etmistir. F1 skoru bakimindan da benzer bir siralama izlenmis; Rastgele Orman
modeli en yliksek F1 skoruna ulagsmistir (0.9150 + 0.0242). Bu sonug, Rastgele Orman
modelinin yalnizca genel siniflandirma basarist agisindan degil, hassasiyet ve duyarlilik
dengesini temsil eden F1 skoru acisindan da gii¢lii bir performans sundugunu
gostermektedir. Duyarlilik degerleri incelendiginde, Rastgele Orman modeli gergek
heyelan 6rneklerini yakalama agisindan en yiiksek performansi gostermistir (0.9463 +
0.0308). Bunu Ekstra Agaclar (0.9433 + 0.0359) ve XGBoost (0.9374 + 0.0319)
izlemistir. Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda gergek heyelan alanlarmin model
tarafindan atlanmamasi1 kritik oldugundan, yiliksek duyarlilik degerleri o6zellikle
onemlidir. Buna karsilik hassasiyet degerlerinde LightGBM modeli en yiiksek ortalama
degeri gostermistir (0.8896 + 0.0331). Bu durum, LightGBM modelinin heyelan olarak
tahmin ettigi Orneklerin dogrulugu acisindan giicli bir performans sergiledigini
diistindiirmektedir. CV. AUC Gap degerleri agisindan degerlendirildiginde, Lojistik
Regresyon modelinde en diistik fark elde edilmistir (0.0197). Ancak bu modelin genel
AUC performansi topluluk modellerine gore daha diisiik kalmistir (CV AUC =0.9119 +
0.0336). KNN ve SVM modellerinde de CV AUC Gap degerleri diisiik bulunmustur; bu

durum bu modellerin egitim ve dogrulama performanslar1 arasinda daha sl fark
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oldugunu gostermektedir. Buna karsin Karar Agact modelinde CV AUC Gap degeri
daha yiiksek bulunmustur (0.0762). Bu sonug, tekil karar agaci modelinin egitim
verisine daha fazla uyum gosterme egiliminde olabilecegini diisiindiirmektedir. YSA
(MLP) modelinde de CV AUC Gap degeri 0.0545 olarak hesaplanmis ve bu deger diger
bircok modele gore daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 5. Makine 6grenmesi modellerinin 5 katli ¢apraz dogrulama performanslari

Cv
Cv Cv Cv Egitim
Model CVF1 CV AUC AUC
Dogruluk Hassasiyet Duyarhhk AUC
Gap
Rastgele 0.9123 + 0.8860 + 0.9463 + 09150+  0.9651 +
0.999 0.0339
Orman 0.0245 0.0253 0.0308 0.0242 0.0123
0.9064 + 0.8832 + 0.9374 09091+  0.9650
XGBoost 10.000 0.035
0.0313 0.0366 0.0319 0.0302 0.0156
0.9079 + 0.8896 + 0.9315 09099 =  0.9624 +
LightGBM 10.000 0.0376
0.0290 0.0331 0.0261 0.0281 0.0166
Gradyan 0.8886 + 0.8643 + 0.9225 + 0.8920+  0.9574
0.9998 0.0424
Artirma 0.0146 0.0225 0.0258 0.0145 0.0144
Ekstra 0.9019 = 0.8716 = 0.9433 + 09056 =+  0.9554 +
0.9956 0.0402
Agaglar 0.0280 0.0311 0.0359 0.0271 0.0164
YSA 0.8915 + 0.8860 + 0.8987 + 0.8920+  0.9455 +
10.000 0.0545
(MLP) 0.0343 0.0362 0.0417 0.0348 0.0278
0.8885 + 0.8717 0.9105 + 0.8897+ 09513 +
SVM 0.9776 0.0263
0.0323 0.0185 0.0627 0.0354 0.0239
Karar 0.8544 + 0.8429 + 0.8720 + 0.8565+  0.8967 +
0.9729 0.0762
Agact 0.0166 0.0222 0.0362 0.0177 0.0197
0.8574 + 0.8263 + 0.9047 + 0.8634+  0.9315+
KNN 0.9564 0.0249
0.0293 0.0270 0.0386 0.0292 0.0244
Lojistik 0.8455 + 0.8312 + 0.8659 + 0.8473+ 09119+
0.9316 0.0197
Regresyon 0.0380 0.0288 0.0649 0.0413 0.0336

Genel olarak ¢apraz dogrulama bulgulari, topluluk tabanli aga¢c modellerinin ve
boosting algoritmalarinin ¢alisma alanindaki heyelan duyarliligini modellemede daha
basarili oldugunu géstermektedir. Ozellikle Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM
modelleri hem yiikksek CV AUC hem de yiiksek dogruluk ve F1 skorlariyla one
cikmigtir. Tekil Karar Agaci ve Lojistik Regresyon modelleri ise diger modellere
kiyasla daha distk ayirt edici performans gostermistir. Bu durum, heyelan

duyarliliginin dogrusal veya basit esik tabanli iligkilerden ziyade, kosullayic1 faktorler

72



arasindaki dogrusal olmayan ve etkilesimli Oriintiilerle daha iyi temsil edildigini
diistindiirmektedir. Bununla birlikte, yalnizca ¢apraz dogrulama sonuglarina dayanarak
nihai model se¢imi yapilmamistir. Modellerin  bagimsiz genelleme basarisini
degerlendirmek amaciyla hold-out test seti sonuglar1 ayrica incelenmistir. Bu nedenle
nihai performans yorumunda CV sonuglari, hold-out test metrikleri ve AUC-F1 dengesi

birlikte degerlendirilmistir.

5.3.2. Hold-out Test Performansi

Capraz dogrulama analizinden sonra modeller, egitim siirecinde kullanilmayan
bagimsiz hold-out test seti iizerinde degerlendirilmistir. Bu asama, modellerin daha
once gormedigi Ornekler iizerindeki genelleme basarisini ortaya koymasi agisindan
onemlidir. Hold-out test setinde dogruluk, hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru, ROC-AUC,
Cohen’s Kappa ve Matthews Korelasyon Katsayis1 (MCC) degerleri hesaplanmuistir.
Hold-out test sonuglarina gore en yiiksek ROC-AUC degeri Rastgele Orman modelinde
elde edilmistir (AUC = 0.9637). Bu modeli ¢ok yakin performansla XGBoost (AUC =
0.9613) ve LightGBM (AUC = 0.9611) takip etmistir. Bu ii¢ modelin AUC degerlerinin
birbirine oldukca yakin olmasi, agac¢ tabanli topluluk ve boosting yoOntemlerinin
heyelan—heyelan olmayan siniflar1 ayirt etmede giiclii ve kararli performans gosterdigini
ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, yalnizca AUC degeri dikkate alindiginda Rastgele Orman
modeli ilk sirada yer alirken, ¢oklu performans metrikleri birlikte degerlendirildiginde
LightGBM modeli daha dengeli bir sonug iiretmistir. LightGBM modeli hold-out test
setinde en yiiksek dogruluk (0.8962), en yiiksek F1 skoru (0.9020), en yiiksek Cohen’s
Kappa (0.7923) ve en yiikksek MCC (0.7972) degerlerine ulasmistir. Bu durum,
LightGBM modelinin yalnizca ayirt edici performans agisindan degil, ayn1 zamanda
siniflandirma dengesini temsil eden Olglitler agisindan da oldukg¢a basarili oldugunu
gostermektedir.

XGBoost modeli de LightGBM’e c¢ok yakin sonuglar iiretmistir. XGBoost un
dogruluk degeri 0.8927, F1 skoru 0.8990, AUC degeri 0.9613, Kappa degeri 0.7854 ve
MCC degeri 0.7909 olarak hesaplanmistir. Bu bulgu, XGBoost modelinin de bagimsiz
test verisi lizerinde yiiksek genelleme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
Duyarlilik agisindan en yiiksek deger KNN modelinde elde edilmistir (0.9586). Ancak
KNN modelinin hassasiyet degeri daha diisiik kalmistir (0.7765). Bu durum, KNN
modelinin ger¢ek heyelan orneklerini yakalama egiliminin yiiksek oldugunu, ancak

daha fazla heyelan olmayan alami yanlis pozitif olarak heyelan sinifina atayabildigini
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gostermektedir. Buna karsilik LightGBM ve XGBoost modelleri hem yiiksek duyarlilik
hem de daha yiiksek hassasiyet degerleriyle daha dengeli bir siniflandirma performansi
sunmugstur. Lojistik Regresyon modeli hold-out test setinde en diisitk AUC degerine
sahip model olmustur (AUC = 0.8950). Buna ragmen model tamamen basarisiz bir
performans gostermemis, ancak dogrusal yapisi nedeniyle karmasik ve dogrusal
olmayan heyelan—kosullayic1 faktor iliskilerini aga¢ tabanli topluluk modelleri kadar
etkili yakalayamamistir. Karar Agact modeli de tekil aga¢ yapisi nedeniyle topluluk

modellerine gore daha diisiik AUC ve siniflandirma basaris1 géstermistir.

Tablo 6. Makine 6grenmesi modellerinin hold-out test performanslari

Model Dogruluk Hassasiyet Duyarhlik Flskoru AUC Kappa MCC
Rastgele Orman 0.8824 0.8405 0.9448 0.8896  0.9637 0.7646  0.7706
XGBoost 0.8927 0.8519 0.9517 0.899 09613  0.7854  0.7909
LightGBM 0.8962 0.8571 0.9517 0.902 09611 0.7923 0.7972
Gradyan Artirma 0.8824 0.8405 0.9448 0.8896  0.9567 0.7646  0.7706
Ekstra Agaglar 0.8824 0.8405 0.9448 0.8896  0.9436 0.7646  0.7706
YSA (MLP) 0.8754 0.8562 0.9034 0.8792 09375 0.7508  0.752
SVM 0.8581 0.8467 0.8759 0.861 09362 0.7162 0.7167
Karar Agaci 0.8685 0.8452 0.9034 0.8733 09211  0.737  0.7387
KNN 0.8408 0.7765 0.9586 0.858 09125 0.6814 0.7011
Lojistik
Regresyon 0.8339 0.8089 0.8759 0.8411 0.895  0.6677 0.67

Capraz dogrulama ve hold-out test sonuclari birlikte degerlendirildiginde,
Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM modellerinin en basarili model grubu oldugu
goriilmektedir. Rastgele Orman modeli hem capraz dogrulama hem de hold-out test
setinde en yliksek AUC degerlerini iiretmis, bu nedenle ayirt edici performans agisindan
en gilicli model olarak 6ne ¢ikmistir. LightGBM ise hold-out test setinde en yiiksek
dogruluk, F1, Kappa ve MCC degerlerine ulasarak dengeli siniflandirma performansi
acisindan en bagarili model olmustur. Ozellikle Rastgele Orman modelinde g¢apraz
dogrulama AUC degeri 0.9651, hold-out AUC degeri ise 0.9637 olarak hesaplanmistir.
Bu iki degerin birbirine ¢ok yakin olmasi, modelin egitim verisindeki performansini
bagimsiz test setine biiyiik dlclide tasiyabildigini ve asir1 6grenme egiliminin sinirh
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde XGBoost ve LightGBM modellerinde de
capraz dogrulama ve hold-out AUC degerleri arasinda belirgin bir disls

gozlenmemistir. Bu durum, bu modellerin genellenebilirlik acisindan giivenilir
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oldugunu desteklemektedir. Genel olarak hold-out test bulgulari, heyelan duyarlilig
modellemesinde dogrusal veya tekil agac yapisindaki modeller yerine, ¢oklu aga¢ yapisi
ve boosting stratejisi kullanan modellerin daha basarili oldugunu gostermektedir. Bu
sonug, heyelan olusumunun ¢oklu kosullayic1 faktorlerin dogrusal olmayan ve
etkilesimli etkileriyle sekillendigini desteklemektedir.

Capraz dogrulama ve hold-out test metriklerine ek olarak, modellerin genelleme
performansini ve olas1 asir1 6grenme egilimini gorsel olarak degerlendirmek amaciyla
egitim, ¢apraz dogrulama ve hold-out AUC degerleri birlikte incelenmistir. Bu amagla
ilk olarak her model i¢in egitim AUC, c¢apraz dogrulama AUC ve hold-out AUC
degerleri karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma, modellerin egitim veri setinde elde
ettikleri ayirt edici performans: bagimsiz test setine ne Olglide tagiyabildiklerini
gostermektedir. Egitim, ¢apraz dogrulama ve hold-out AUC degerlerinin model bazli

karsilastirilmasi Sekil 23°te verilmistir.

11

B Eqitim AUC (CV fold'lan)
B Dogrulama AUC (CV)
I Hold-out AUC (test - referans)

AUC-ROC

Sekil 15. Egitim, capraz dogrulama ve hold-out AUC degerlerinin model bazl
karsilastirilmasi

Sekil 15 incelendiginde, Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM modellerinde
capraz dogrulama AUC degerleri ile hold-out AUC degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Rastgele Orman modelinde CV AUC degeri 0.9651 iken hold-
out AUC degeri 0.9637 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde XGBoost modelinde CV
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AUC 0.9650 ve hold-out AUC 0.9613; LightGBM modelinde ise CV AUC 0.9624 ve
hold-out AUC 0.9611 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, bu {ic modelin egitim
verisinde 6grendigi Oriintiileri bagimsiz test setine basarili bicimde genelleyebildigini
gostermektedir. Bununla birlikte baz1 modellerde egitim AUC degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu, hatta bazi modellerde 1.00’a yaklastigi goriilmektedir. Ancak bu
modellerde hold-out AUC degerlerinin belirgin bigimde diismemesi, 6zellikle topluluk
tabanli modellerde asir1 6grenme etkisinin simirli kaldigimi diisiindiirmektedir. Buna
karsilik Karar Agaci, KNN ve Lojistik Regresyon modellerinde hem CV hem de hold-
out AUC degerleri daha diisiik diizeyde kalmis, bu modellerin heyelan ve heyelan
olmayan smiflar1 ayirt etmede topluluk modellerine kiyasla daha smirli performans
gosterdigi anlasilmistir.

Ikinci olarak, ¢apraz dogrulama siirecindeki AUC degerlerinin katlar arasindaki
dagilimi1 boxplot grafikleriyle Sekil 23’te degerlendirilmistir. Bu grafiklerde kutular 5
katl ¢apraz dogrulamada elde edilen AUC degerlerinin dagilimini, kirmizi elmas isareti

ise ilgili modelin bagimsiz hold-out test setindeki AUC degerini gostermektedir.
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Sekil 16. Capraz dogrulama siirecindeki AUC degerlerinin katlar arasindaki dagilimin
boxplot grafikleri

Sekil 16’ya gore Rastgele Orman, XGBoost, LightGBM ve Gradyan Artirma
modellerinde CV AUC dagilimlar1 dar bir aralikta yogunlasmis ve hold-out AUC
degerleri bu dagilimlarla uyumlu konumlanmistir. Bu durum, s6z konusu modellerin

farkli capraz dogrulama katlarinda kararli performans sergiledigini ve bagimsiz test
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setinde de benzer basar1 diizeyini korudugunu gostermektedir. Ozellikle Rastgele
Orman ve XGBoost modellerinde hold-out AUC degerlerinin CV dagilimina oldukca
yakin olmasi, bu modellerin genellenebilirlik acgisindan  giiglii  oldugunu
desteklemektedir. Genel olarak bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde, Rastgele
Orman, XGBoost ve LightGBM modellerinin hem yliksek ayirt edici performans hem
de kararli genelleme kapasitesi agisindan one ¢iktigr goriilmektedir. Rastgele Orman
modeli en yiiksek hold-out AUC degerine ulasirken, LightGBM modeli hold-out test
setinde en yiiksek dogruluk, F1 skoru, Kappa ve MCC degerlerini iiretmistir. Bu
nedenle model se¢imi yalnizca AUC degerine gore degil, AUC-F1 dengesi, bagimsiz

test basarisi ve ¢apraz dogrulama kararlilig: birlikte dikkate alinarak degerlendirilmistir.

5.3.3. ROC ve Precision—Recall Egrilerinin Degerlendirilmesi

Makine O6grenmesi modellerinin  hold-out test setindeki ayirt edici
performanslarint daha ayrintili degerlendirmek amaciyla ROC ve Precision—Recall
egrileri incelenmistir. ROC egrileri, modellerin farkli esik degerlerinde dogru pozitif
orani ile yanlig pozitif oran1 arasindaki dengeyi ortaya koyarken; Precision—Recall
egrileri 6zellikle pozitif sinif olan heyelan 6rneklerinin tahmin basarisini daha ayrintili
bicimde gostermektedir. Bu nedenle her iki egri birlikte degerlendirilerek modellerin
yalnizca genel ayirt ediciligi degil, ayn1 zamanda heyelan sinifina yonelik tahmin
kalitesi de yorumlanmistir. Sekil 25°te hold-out test seti i¢in elde edilen ROC egrileri
sunulmustur. ROC egrileri incelendiginde, tiim modellerin rasgele siniflandirmay1
temsil eden diyagonal referans cizgisinin belirgin bi¢cimde iizerinde yer aldig
goriilmektedir. Bu durum, tiim modellerin heyelan ve heyelan olmayan Ornekleri
rastgele tahminden daha bagarili bigimde ayirt edebildigini gostermektedir. Bununla
birlikte egrilerin sol iist kdseye yakinlasma derecesi modellere gore farklilik
gostermektedir. ROC egrilerine gore en yiliksek AUC degeri Rastgele Orman modelinde
elde edilmistir (AUC = 0.9637). Bu modeli ¢ok yakin degerlerle XGBoost (AUC =
0.9613) ve LightGBM (AUC = 0.9611) izlemistir. Ayrica Gradyan Artirma modelinin
de yiiksek bir performans sergiledigi goriilmektedir (AUC = 0.9567). Bu sonuglar,
ozellikle agac tabanli topluluk ve boosting modellerinin farkli esik degerlerinde yiiksek
dogru pozitif orani fiiretirken yanhis pozitif oranimmi gorece diisiik tutabildigini
gostermektedir.

Ekstra Agaglar (AUC = 0.9436), YSA (MLP) (AUC = 0.9375) ve SVM (AUC =
0.9362) modelleri de gii¢lii performans gostermistir; ancak bunlarin ROC egrileri en

basarili tic model kadar sol tist kdseye yakinlasmamistir. Karar Agact (AUC = 0.9211)
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ve KNN (AUC = 0.9125) modellerinin performanslar1 kabul edilebilir diizeyde olmakla
birlikte, ayirt edici gii¢lerinin topluluk temelli modellere gore daha smirli oldugu
goriilmektedir. En diisik ROC-AUC degeri ise Lojistik Regresyon modelinde elde
edilmistir (AUC = 0.8950). Bu bulgu, dogrusal yapiya sahip modellerin heyelan
olusumunu etkileyen karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri daha smirli temsil

edebildigini diisiindlirmektedir.

ROC Egrileri - Hold-out Test Seti
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Sekil 17. Hold-out test setinde makine 6grenmesi modellerine ait ROC egrileri

Sekil 17°de hold-out test seti icin elde edilen Precision—Recall egrileri verilmistir.
Precision—Recall egrileri, Ozellikle pozitif siif olan heyelan orneklerinin tahmin
basarisini degerlendirmek agisindan dnemlidir. ROC egrileri genel ayirt ediciligi ortaya
koyarken, Precision—Recall egrileri modelin recall arttik¢a precision degerini ne dlcilide
koruyabildigini gdstermektedir. Bu nedenle Precision—Recall egrileri, heyelan sinifina

yonelik daha hassas bir performans degerlendirmesi sunmaktadir.
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Precision-Recall Egrileri - Hold-out Test Seti
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Sekil 18. Hold-out test setinde makine 0grenmesi modellerine ait Precision—Recall
egrileri

Sekil 18 incelendiginde, Rastgele Orman, XGBoost, LightGBM ve Gradyan
Artirma modellerinin egrilerinin genel olarak iist bolgede seyrettigi goriilmektedir.
Average Precision (AP) degerleri dikkate alindiginda en yiiksek deger Rastgele Orman
modelinde elde edilmistir (AP = 0.9581). Bunu XGBoost (AP = 0.9551) ve LightGBM
(AP = 0.9512) modelleri izlemektedir. Gradyan Artirma modelinin de yiiksek AP
degeriyle dikkat g¢ektigi goriilmektedir (AP = 0.9430). Bu sonuglar, sz konusu
modellerin recall arttikga precision diizeyini daha iyi koruyabildigini ve heyelan
sinifinin tahmininde daha dengeli performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Ekstra
Agaclar modelinin AP degeri 0.9320, SVM modelinin AP degeri 0.9070 ve YSA (MLP)
modelinin AP degeri ise 0.9021 olarak hesaplanmigtir. Bu modeller de pozitif sinifin
tahmininde iyi performans gdstermis olmakla birlikte, {ist diizey topluluk modellerine
gore bir miktar daha diisiik sonug¢ vermistir. Karar Agaci (AP = 0.8798) ve KNN (AP =
0.8696) modelleri daha sinirli basar1 sergilerken, en diisiik AP degeri Lojistik
Regresyon modelinde elde edilmistir (AP = 0.8648). Bu bulgu, Lojistik Regresyon

modelinin hem ROC analizi hem de Precision—Recall analizi agisindan diger modellerin
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gerisinde kaldigin1 desteklemektedir. Precision—Recall egrileri ayn1 zamanda modellerin
yilksek recall diizeylerinde precision degerini ne Olclide koruyabildigini de
gostermektedir. Bu acidan bakildiginda Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM
modelleri, recall yiikseldik¢e precision degerinde daha sinirli diisiis gostermis ve daha
kararli bir yap1 ortaya koymustur. Bu durum, ger¢ek heyelan 6rneklerini yakalama
basaris1 artarken yanlis pozitif tahminlerin nispeten kontrol altinda tutulabildigini
gostermektedir.

Genel olarak Sekil 26, pozitif siif performansi agisindan da Rastgele Orman,
XGBoost ve LightGBM modellerinin 6ne ¢iktigin1 ortaya koymaktadir. ROC ve
Precision—Recall egrileri birlikte degerlendirildiginde, bu li¢c modelin hem genel ayirt
edicilik hem de heyelan simifina yonelik tahmin kalitesi bakimindan en gii¢lii modeller
oldugu anlagilmaktadir. Ozellikle Rastgele Orman modeli hem en yiiksek ROC-AUC
hem de en yiiksek AP degerini iiretmis; buna karsilik LightGBM modeli Onceki
boliimde gosterildigi iizere dogruluk, F1 skoru, Kappa ve MCC agisindan daha dengeli
sonuglar vermistir. Bu nedenle nihai model degerlendirmesinde yalnizca tek bir metrik

degil, ROC-AUC, AP, F1 skoru ve bagimsiz test performansi birlikte dikkate alinmastir.

5.3.4. Kansikhik Matrisleri ve Simiflandirma Hatalarinin Degerlendirilmesi

Makine Ogrenmesi modellerinin  hold-out test setindeki siniflandirma
davraniglarini daha ayrintili incelemek amaciyla karisiklik matrisleri degerlendirilmistir.
Karigiklik matrisleri, her modelin heyelan ve heyelan olmayan Ornekleri ne 6lgiide
dogru siniflandirabildigini ve hangi tiir hatalara daha yatkin oldugunu gostermektedir.
Bu analiz, yalnizca genel performans oOlg¢iitlerine degil, ayn1 zamanda yanlis pozitif ve
yanls negatif hatalarin dagilimma da odaklanilmasi agisindan &nemlidir. Ozellikle
heyelan duyarlilik c¢aligmalarinda yanlis negatif sonuglar, yani gercek heyelan
orneklerinin model tarafindan heyelan olmayan sinifa atanmasi, riskli alanlarin gézden
kagmasina neden olabilecegi icin kritik 6neme sahiptir. Sekil 26’da her modele ait hold-
out test karigiklik matrisleri sunulmugtur. Genel olarak tiim modellerin hem heyelan
hem de heyelan olmayan Ornekleri yiiksek oranda dogru siniflandirabildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, modellerin hata oriintiileri incelendiginde bazi énemli

farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
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Karnisiklik Matrisleri - Hold-out Test Seti

Rastgels Oman
AUC=0.854 Acc=0.552

Sekil 19. Hold-out test setinde makine 6grenmesi modellerine ait karisiklik matrisleri

Rastgele Orman modelinde 118 heyelan olmayan 6rnek dogru bigimde heyelan
olmayan olarak, 137 heyelan 6rnegi ise dogru bigimde heyelan olarak siniflandirilmistir.
Bu modele ait yanlis pozitif ve yanlis negatif sayilar sirasiyla 26 ve 8’dir. Bu sonug,
Rastgele Orman modelinin yanlis negatif hata sayisimi diisiik tutarken yiiksek sayida
gercek heyelan 6rnegini dogru yakalayabildigini gostermektedir. Ayni hata dagiliminin
Ekstra Agaclar ve Gradyan Artirma modellerinde de gozlendigi goriilmektedir. Bu {i¢
modelde 118 dogru negatif, 137 dogru pozitif, 26 yanhs pozitif ve 8 yanlis negatif
degerleri elde edilmistir. Bu durum, bu modellerin 6zellikle heyelan sinifini tanima
acisindan benzer bir performans sergiledigini gostermektedir.

XGBoost modeli, 120 heyelan olmayan 6rnegi dogru sekilde siniflandirirken 138
heyelan 6rnegini de dogru olarak tespit etmistir. Modelin yanlis pozitif sayis1 24, yanlis
negatif sayisi ise yalnizca 7’dir. Bu sonug, XGBoost modelinin hem pozitif sinifi giiglii
bicimde yakaladigini hem de yanlis pozitifleri gorece diisiik diizeyde tuttugunu
gostermektedir. LightGBM modeli ise 121 dogru negatif ve 138 dogru pozitif ile en
dengeli smiflandirma Oriintiilerinden birini sergilemistir. Bu modelde yanlis pozitif
sayist 23, yanlis negatif sayist ise 7 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla LightGBM
modeli, yanlis alarm oranini sinirh tutarken yiiksek sayida gergek heyelan 6rnegini de
dogru bigimde tanimlamistir. Bu bulgu, onceki boliimde LightGBM icin elde edilen
yiiksek dogruluk, F1 skoru, Kappa ve MCC degerleriyle uyumludur.

YSA (MLP) modeli 122 dogru negatif ve 131 dogru pozitif drnek tiretmistir.
Modelin yanlis pozitif sayis1 22 olup bu deger tim modeller arasinda en diigiik
degerlerden biridir. Ancak yanlis negatif sayist 14’tiir. Bu durum, YSA modelinin
heyelan olmayan alanlar1 heyelan olarak isaretleme egilimini daha diisiik tuttugunu,

ancak bazi gercek heyelan Orneklerini kagirabildigini gostermektedir. Benzer sekilde
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Karar Agact modeli 120 dogru negatif ve 131 dogru pozitif 6érnek siniflandirmis; 24
yanlis pozitif ve 14 yanlis negatif hata tiretmistir. Karar Agact modelinin tekil yapisi
nedeniyle topluluk tabanli modellere gore daha smirli bir performans sergiledigi
anlagilmaktadir.

SVM modelinde 121 dogru negatif ve 127 dogru pozitif smiflandirma elde
edilmistir. Buna karsilik yanlis pozitif sayist 23 ve yanlis negatif sayis1 18’dir. Bu
sonu¢, SVM modelinin heyelan olmayan oOrnekleri ayirt etmede gorece basaril
oldugunu, ancak gercek heyelan 6rneklerini kagirma egiliminin daha yiiksek olabildigini
diisiindiirmektedir. Lojistik Regresyon modeli ise 114 dogru negatif ve 127 dogru
pozitif iiretmis; 30 yanlis pozitif ve 18 yanlis negatif hata yapmistir. Bu modelde hem
yanlis pozitif hem de yanlis negatif hata sayisinin nispeten daha yiiksek olmasi,
dogrusal model yapisinin karmasik heyelan Oriintiilerini yakalamada sinirli kaldigim
desteklemektedir.

KNN modeli dikkat c¢ekici bir hata oriintiisii gdstermektedir. Model 139 heyelan
ornegini dogru siniflandirarak en yiiksek dogru pozitif sayilarindan birine ulasmistir.
Ayrica yanlis negatif sayisi yalnizca 6’dir ve bu yoniiyle ger¢ek heyelanlar1 yakalama
kapasitesi oldukca yiiksektir. Ancak buna karsilik yalnizca 104 heyelan olmayan 6rnek
dogru sekilde smiflandirilmig, 40 heyelan olmayan 6rnek yanlishikla heyelan olarak
tahmin edilmistir. Yani KNN modelinin yanlis pozitif sayisi diger tiim modellere
kiyasla belirgin bigimde yiiksektir. Bu nedenle KNN modeli duyarlilik agisindan avantaj
saglamakla birlikte, yanlig alarm iiretme egilimi nedeniyle daha diisiik bir siniflandirma

dengesi sergilemektedir.

5.4. SHAP Aciklanabilirlik Bulgular

Makine 6grenmesi modellerinin tahmin siireclerinde hangi kosullayic1 faktorlere
daha fazla 6nem verdigini degerlendirmek amaciyla SHAP agiklanabilirlik analizi
uygulanmistir. SHAP summary grafikleri, her bir degiskenin model ¢iktisina katkisini
hem 6nem siras1 hem de etkinin yonii bakimindan gostermektedir. Grafiklerde x ekseni
SHAP degerini, renkler ise ilgili degiskenin diisiik veya yliksek degerlerini temsil
etmektedir. Pozitif SHAP degerleri ilgili degiskenin heyelan olasiligini artirict yonde
katki verdigini, negatif SHAP degerleri ise model c¢iktisin1 heyelan olmayan simif
yoniinde etkiledigini gdstermektedir. Bu nedenle SHAP grafikleri, yalnizca degisken
onemini degil, ayn1 zamanda degisken degerlerinin model tahmini iizerindeki yonlii

etkisini de yorumlamaya olanak saglamaktadir.
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SHAP sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, modellerin biiyiik boéliimiinde
Yillik Yags, Yola Uzaklik, Topografik Islanma Indeksi (TWI), Akarsuya Uzaklik,
Egim, Zemin Hakim Periyodu, Vs3, Topografik Konum Indeksi (TPI), Yiizey
Piiriizliiliigii, Topografik Piiriizliiliik Indeksi (TRI) ve bazi tabakali sismik/jeoteknik
parametrelerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu bulgu, heyelan duyarliliginin yalnizca
topografik faktorlerle degil, ayn1 zamanda hidrolojik, antropojenik, iklimsel ve zemin

dinamigiyle iligkili degiskenlerin birlikte etkisiyle sekillendigini géstermektedir.

SHAP Summary - LightGBM
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Sekil 20. LightGBM modeli i¢in SHAP summary grafigi
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Sekil 20’de sunulan LightGBM modeli i¢in elde edilen SHAP summary
grafiginde en etkili degiskenlerin Topografik Islanma indeksi (TWI), Yillik Yagis, Yola
Uzaklik, Akarsuya Uzaklik, Zemin Hakim Periyodu, T1 Kayma Modiilii, T2 Poisson
Orani, Vsz, TPI ve Egim oldugu goriilmektedir. Ozellikle TWI ve Yillik Yagis
degiskenlerinin genis SHAP dagilimi gostermesi, modelin hidrolojik ve iklimsel
kosullart heyelan duyarliligi agisindan giiglii ayirt edici faktorler olarak kullandigini
gostermektedir. Yola uzaklik ve akarsuya uzaklik degiskenlerinin de iist siralarda yer
almasi, drenaj agina ve yol kaynakli antropojenik miidahalelere yakinligin model
kararlarinda 6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir. LightGBM modelinin hold-out
test setinde en yiiksek dogruluk, F1 skoru, Kappa ve MCC degerlerine ulasmas1 dikkate
alindiginda, SHAP sonuclar1 bu modelin hem gii¢clii performans hem de jeomorfolojik

olarak anlamli degisken kullanim1 sergiledigini desteklemektedir.
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SHAP Summary - Ekstra Agaclar

High
Yola Uzaklik (m)

Yillik Yagis (mm)

Akarsuya Uzakhk (m)

Egim (°)

Topografik Islanma indeksi (TWI1)
Yizey Purdzliligu

Topografik PlrizIGlik indeksi (TRI)

Yakinsama indeksi

Topografik Konum indeksi (TPI)
Arazi Ortiisi
Vs30 (m/s)

T2 Poisson Orani

Zemin Hakim Periyodu (s)
T1 Kayma Modull (GPa)
Toplam Egrisellik (m-1)

Feature value

Baki (°)

T2 Hacimsel Modul (GPa)
Litoloji

Profil Egriselligi (m~*)

T2 Elastisite Modull (GPa)
T1 Hacimsel Modul (GPa)

T2 Kayma Modull (GPa)

T T T T T Low
-03 =02 =01 0.0 0.1

SHAP value (impact on model output)

Sekil 21. Ekstra Agaclar modeli icin SHAP summary grafigi

Sekil 21°de sunulan Ekstra Agaglar modelinde en 6nemli degiskenlerin baginda
Yola Uzaklik, Yillik Yagis, Akarsuya Uzaklik, Egim, TWI, Yiizey Piiriizliliigii, TRI,
Yakinsama Indeksi, TPI ve Arazi Ortiisii gelmektedir. Bu modelde 6zellikle yola
uzaklik degiskeninin ilk sirada yer almasi, insan kaynakli sev kesimi, yol agma ve
drenaj degisikliklerinin heyelan duyarlilig1 tizerindeki etkisinin model tarafindan giiclii
bicimde yakalandigin1 disiindirmektedir. Yillik yagis ve akarsuya uzaklik

degiskenlerinin iist siralarda yer almasi ise hidrolojik kosullarin model kararlarinda
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belirgin rol oynadigini gostermektedir. Ekstra Agaclar modelinde topografik ve
hidrolojik degiskenlerin birlikte ©One c¢ikmasi, heyelan olusumunun c¢ok faktorlii

dogastyla uyumludur.

SHAP Summary - Gradyan Artirma ek
g

Yillik Yagis (mm) eI c D - -
Egim () i |
Yola Uzaklik (m)
Topografik Islanma indeksi (TWI)
Akarsuya Uzaklk (m)
Zemin Hakim Periyodu (s)
Vs30 (m/s)
Topografik Konum indeksi (TPI)
T2 Poisson Orani
Yuzey PurazIGltgu
T1 Kayma Modli (GPa)

T1 Hacimsel Modul (GPa)

Feature value

T2 Hacimsel Modul (GPa)

T2 Elastisite Modili (GPa)
Topografik Purizliiliik indeksi (TRI)
Profil Egriselligi (m-1)

Yakinsama indeksi

Toplam Egrisellik (m~?)
Baki (°) -

Litoloji

Arazi Ortlsi

T2 Kayma Moduli (GPa)

T T T T Low
-2 -1 0 1
SHAP value (impact on model output)

Sekil 22. Gradyan Artirma modeli i¢in SHAP summary grafigi

Sekil 22’de sunulan Gradyan Artirma modelinde Yillik Yags, Egim, Yola
Uzaklik, TWI, Akarsuya Uzaklik, Zemin Hakim Periyodu, Vs3o, TPI, T2 Poisson Orani

ve Yiizey Piirlizliliigii en onemli degiskenler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yillik yagisin ilk
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sirada yer almasi, yagisin calisma alaninda heyelan duyarliligi agisindan giiglii bir
hazirlayict veya tetikleyici faktor olarak model tarafindan degerlendirildigini
gostermektedir. Egim degiskeninin ikinci sirada yer almasi ise yamag stabilitesinde
topografik egimin temel roliinii desteklemektedir. Bu modelde yola uzaklik, TWI ve
akarsuya uzaklik degiskenlerinin de iist siralarda bulunmasi, Gradyan Artirma
modelinin topografik, hidrolojik ve antropojenik etkileri birlikte kullandigim

gostermektedir.

SHAP Summary - Karar Agaci _—
19

Topografik Islanma indeksi (TWI) @meme we smseemes o

Yillik Yagis (mm) Pl aateon im0 es

Yola Uzaklik (m) o o o0 om

Akarsuya Uzaklik (m) " oo
T2 Elastisite Modll (GPa)
T1 Hacimsel Modil (GPa)
Zemin Hakim Periyodu (s)
Vs30 (m/s)
T2 Poisson Orani

T1 Kayma Modull (GPa) .

Yiizey PurGzIGlagu .

T2 Hacimsel Modiil (GPa) .

Feature value

Yakinsama indeksi

Litoloji

Topodrafik Konum indeksi (TPI)
Toplam Egrisellik (m~1)

Topografik PirGzlilik indeksi (TRI)
Egim (°)

T2 Kayma Modulu (GPa)

Profil Egriselligi (m~—1)

Arazi Ortls(

Baki (°)

T T T T T Low
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

SHAP value (impact on model output)

Sekil 23. Karar Agact modeli i¢in SHAP summary grafigi
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Sekil 23’de sunulan Karar Agact modelinde en etkili degiskenlerin TWI, Yillik
Yagis, Yola Uzaklik, Akarsuya Uzaklik, T2 Elastisite Modiili, T1 Hacimsel Modiil,
Zemin Hakim Periyodu ve Vs3o oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Karar Agaci
modelinde bircok degiskenin SHAP degerlerinin sifira yakin  yogunlastigi
izlenmektedir. Bu durum, tekil karar agaci yapisinin sinirli sayida degisken ve esik
tizerinden karar verme egiliminde oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Karar Agaci
modeli baz1 degiskenleri giiglii bicimde kullanirken, diger degiskenlerin modele katkisi
sinirlt kalmistir. Bu bulgu, Karar Agaci modelinin topluluk modellerine kiyasla daha

diisiik performans gostermesiyle uyumludur.

SHAP Summary - KNN

High
Yola Uzaklik (m) = s e s e s e = [oape e
Yillik Yagis (mm) s @mpo m + sdene
Topografik Islanma indeksi (TWI) * es o e cmbme I"‘-
Akarsuya Uzaklik (m) - cmmm o ¢ of] gmasas
Egim (°) ) T
Arazi Ortls( . o cemaes .I-—-
Yizey Piriizlilugi PR -
Topografik Konum indeksi (TPI) ¢ o ememdeses
Topografik PurGzlulik indeksi (TRI) ey
Baki (°) I S "
Yakinsama indeksi DR — E
g
T1 Kayma Modiilli (GPa) . e .“..... %
Toplam Egrisellik (m~?*) ° o omadmmne =
T2 Poisson Orani e riac
Profil Egriselligi (m~?*) .
Vs30 (m/s) P
Litoloji PEE— }_ "
T2 Elastisite Modull (GPa) --l e = .
T1 Hacimsel Modul (GPa) ---“.—_.
T2 Kayma Moduli (GPa) o --| -
Zemin Hakim Periyodu (s) . -"._ .
T2 Hacimsel Modiil (GPa) — --|....
Low

-03 -02 -01 0.0 0.1
SHAP value (impact on model output)

Sekil 24. KNN modeli i¢in SHAP summary grafigi
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Sekil 24°de sunulan KNN modelinde Yola Uzaklik, Yillik Yagis, TWI, Akarsuya
Uzaklik, Egim, Arazi Ortiisii, Yiizey Piiriizliliigii, TPI ve TRI degiskenleri 6ne
¢ikmaktadir. KNN’nin mesafe tabanli bir algoritma olmast nedeniyle, benzer ¢evresel
kosullara sahip Orneklerin siniflandirma siirecinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Bu
modelde 6zellikle yola uzaklik ve yagisin iist siralarda yer almasi, KNN’nin heyelan
orneklerini  hidrolojik ve antropojenik benzerlikler {izerinden ayirabildigini
disiindiirmektedir. Ancak oOnceki performans sonuglarinda KNN’nin yanlis pozitif
sayisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. SHAP sonuglar1 bu durumu destekler nitelikte,

modelin baz1 degiskenlerde genis ve daginik katki oriintiileri iirettigini gostermektedir.

SHAP Summary - Rastgele Orman

High
Yillik Yagis (mm) @ 8% (ETUETRTIGY
Yola Uzakhk (m) e
Egim (°) S
Topografik Islanma indeksi (TWI) ————em— ﬁ .
Akarsuya Uzaklhk (m) oo asmmngEaEilEts
Zemin Hakim Periyodu (s) '*i'“'
Yuzey PUrizIGIGET —————ﬁ
Topografik Purtzltlik indeksi (TRI) y
Vs30 (m/s) —1-
T1 Kayma Modula (GPa) -“- &
T2 Poisson Orani §
T2 Hacimsel Modul (GPa) %
Topografik Konum indeksi (TPI) . "'—‘ &
Yakinsama indeksi
Toplam Egrisellik (m~—1)
T2 Elastisite Moduli (GPa) L
Profil Egriselligi (m~?2)
T1 Hacimsel Modul (GPa) +
T2 Kayma Moduli (GPa) -
Baki (°) .
Arazi Ortasu +
Litoloji +
T T ! T Low
-0.2 -0.1 0.0 0.1

SHAP value (impact on model output)

Sekil 25. Rastgele Orman modeli i¢in SHAP summary grafigi

Sekil 25’de sunulan Rastgele Orman modelinde Yillik Yagis, Yola Uzaklik,
Egim, TWI, Akarsuya Uzaklik, Zemin Hakim Periyodu, Yiizey Piiriizliiligi, TRI, Vs3o
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ve T1 Kayma Modiilii en onemli degiskenler olarak belirlenmistir. Bu modelin en
yiiksek hold-out AUC degerini iiretmesi dikkate alindiginda, SHAP sonuglart modelin
heyelan duyarliligini agiklayan jeomorfolojik ve c¢evresel faktorleri gii¢lii bicimde
kullandigim1 gostermektedir. Ozellikle yagis, egim ve TWI gibi hidro-topografik
degiskenlerin iist siralarda bulunmasi, su igerigi ve yamag dikliginin heyelan olasiligi
tizerindeki belirleyici etkisini desteklemektedir. Yola uzaklik ve akarsuya uzaklik
degiskenleri ise hem antropojenik hem de dogal drenaj etkilerinin model kararlarinda

onemli oldugunu ortaya koymaktadir.

SHAP Summary - SVM

High
Yilhk Yagis (mm) St ot 4p o] W HW=d )
Yola Uzaklik (m) - G ...1L....... .
Topografik Islanma indeksi (TWI) o eedmede
T1 Kayma Modiilii (GPa) ~ » R o ke
Akarsuya Uzaklik (m) ------l-—- .
Topografik Konum indeksi (TPI) we eocw I—
Topografik Plriizlllik indeksi (TRI) ° . -—".
Egim (°) ..._+|...
T1 Hacimsel Modul (GPa) o ——
Toplam Egrisellik (m-?) ‘oo -|-. .
Profil Egriselligi (m~1) e o g
Baki (°) . ..+.. %
Arazi Ortisi . ---“- . &
Vs30 (m/s) AT B
Yakinsama Indeksi ---1|-
T2 Poisson Orani . ..“.... .
Yizey Paruzlilaga s oo
Litoloji _{....
T2 Hacimsel Modul (GPa) e --“-
Zemin Hakim Periyodu (s) s sl
T2 Kayma Modilii (GPa) . =p
T2 Elastisite Modiilii (GPa) . .ﬂ. ‘
Low

~0.4 0.2 0.0 0.2
SHAP value (impact on model output)

Sekil 26. SVM modeli i¢in SHAP summary grafigi
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Sekil 26’da sunulan SVM modelinde en etkili degiskenler Yillik Yagis, Yola
Uzaklik, TWI, T1 Kayma Modiilii, Akarsuya Uzaklik, TPI, TRI, Egim, T1 Hacimsel
Modiil ve Toplam Egrisellik olarak siralanmaktadir. SVM modelinin SHAP dagiliminda
yagis ve yola uzaklik gibi degiskenlerin belirgin genislik gostermesi, bu degiskenlerin
model karar smirmin olusumunda onemli rol oynadigini gostermektedir. Ancak
SVM’nin hold-out performansi, en basarili topluluk modellerine gore daha diisiik
kalmistir. Bu durum, SVM’nin 6nemli degiskenleri yakalayabilmesine ragmen, ¢ok
degiskenli ve dogrusal olmayan heyelan oriintiilerini agag¢ tabanli topluluk modelleri

kadar esnek temsil edemedigini diisiindiirmektedir.

Yillik Yagis (mm) e
Yola Uzaklik (m) assanuepfofpen o °

Topografik Islanma indeksi (TWI) etE————— ‘

Akarsuya Uzaklik (m)

Zemin Hakim Periyodu (s) :
Egim () aEamiiaee ‘

T1 Kayma Modiilii (GPa) -*‘--

T2 Poisson Orani

Topodrafik Konum indeksi (TPI) '—-4

Vs30 (m/s)

Toplam Egrisellik (m~1)

Yizey Piriizlilugi *
Yakinsama indeksi "*

Baki (°)

Feature value

Profil Egriselligi (m-1)

T2 Hacimsel Modul (GPa) “ =

T1 Hacimsel Modiil (GPa) -+-

Topografik Puriizl(ilik indeksi (TRI)

T2 Elastisite Modult (GPa)

Litoloji
T2 Kayma Modull (GPa)
Arazi Ortiisi

2 1 o 1
SHAP value (impact on model output)

Low

Sekil 27. XGBoost modeli i¢in SHAP summary grafigi
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Sekil 27°de sunulan XGBoost modelinde Yillik Yagis, Yola Uzaklik, TWI,
Akarsuya Uzaklik, Zemin Hakim Periyodu, Egim, T1 Kayma Modiilii, T2 Poisson
Orani, TPI ve Vs3o en etkili degiskenler arasinda yer almaktadir. Bu siralama, XGBoost
modelinin hem hidrolojik/iklimsel faktorleri hem de topografik ve sismik/jeoteknik
degiskenleri birlikte kullandigin1 gostermektedir. Yillik yagis ve TWI degiskenlerinin
iist siralarda bulunmasi, nemlenme ve suya bagli yamag stabilitesi siire¢lerinin modelde
giiclii bicimde temsil edildigini ortaya koymaktadir. XGBoost’un hold-out test setindeki
yiiksek AUC ve F1 skoru dikkate alindiginda, SHAP sonuglari bu modelin yiiksek
performansini  jeomorfolojik olarak anlamli degisken kombinasyonlar1 iizerinden

sagladigini gostermektedir.

SHAP Summary - YSA (MLP)

High
Yillik Yagis (mm) Gome @ B P e o o
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T1 Kayma Modulu (GPa) e se e . s ..l}........
Yiizey PlrizIGlGga « e -.||...... -
Topografik Piriizliilik indeksi (TRI) RN [S—
Akarsuya Uzaklik (m) R ...-_..|.... -
Vs30 (m/s) . . .-...}....
T1 Hacimsel Modiil (GPa) S S—
Profil Egriselligi (m~*) a8 .....+.. = .
Topografik Konum indeksi (TPI) e oo somata. §
T2 Poisson Orani o A %
Toplam Egrisellik (m~—1) . . —.|L- &
Baki (°) i .."..
Yakinsama indeksi B --l——-
Egim (°) e L
T2 Hacimsel Modiil (GPa) . _"..
T2 Elastisite Modulii (GPa) - |.. 3
Arazi Ortlsl ERPSLL R
Litoloji il iR ~
Zemin Hakim Periyodu (s) -_".- -
T2 Kayma Modiilii (GPa) ..I -
Low

06 -04 -02 00 02 04
SHAP value (impact on model output)

Sekil 28. YSA (MLP) modeli i¢cin SHAP summary grafigi
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Sekil 28’de sunulan YSA (MLP) modelinde Yillik Yagis, TWI, Yola Uzaklik, T1
Kayma Modiilii, Yiizey Piiriizliligli, TRI, Akarsuya Uzaklik, Vs3o, T1 Hacimsel Modiil
ve Profil Egriselligi degiskenleri 6ne g¢ikmaktadir. Bu modelde SHAP degerlerinin
bircok degisken i¢in sifir etrafinda daha dar yogunlastigi, ancak bazi degiskenlerde
belirgin u¢ katkilar bulundugu goriilmektedir. Bu durum, MLP modelinin belirli
orneklerde bazi degiskenlere yliksek katki atayabildigini, ancak genel olarak topluluk
modellerine gore daha daginik ve daha az kararli bir agiklanabilirlik Oriintiisii
sundugunu diisiindiirmektedir. MLP’nin performansinin topluluk modellerinin gerisinde

kalmasi da bu yorumla uyumludur.

SHAP Summary - Lojistik Regresyon —_—
19

Topografik Islanma indeksi (TWI)
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Profil Egriselligi (m~1)

H

L ]

c 1
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Litoloji
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Arazi Ortiisi

T2 Elastisite Modullu (GPa)
Yakinsama indeksi
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T2 Poisson Orani

T1 Hacimsel Modul (GPa)
Topografik Konum indeksi (TPI)

T2 Kayma Modulu (GPa)

Low

° ————-mw‘r

g g -5 5
SHAP value (impact on model output)

Sekil 29. Lojistik Regresyon modeli i¢cin SHAP summary grafigi
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Sekil 29’da sunulan Lojistik Regresyon modelinde TWI, Egim, Yola Uzaklik,
Yillik Yagis, Yiizey Piirtizliligii, Vsszo, TRI, Toplam Egrisellik, T1 Kayma Modiilii ve
Akarsuya Uzaklik degiskenleri 6ne ¢ikmaktadir. Ancak Lojistik Regresyon modelinde
bazi degiskenlerin SHAP degerlerinin genis araliklara yayilmasi, modelin dogrusal
katsay1r yapisindan kaynaklanan daha keskin katki Oriintiilerine isaret etmektedir.
Lojistik Regresyon, degiskenlerin dogrusal katkilarina dayandigindan, heyelan
duyarliligin etkileyen karmasik esik ve etkilesim siire¢lerini sinirli temsil edebilmistir.
Bu nedenle performans metrikleri de topluluk modellerine kiyasla daha diisiik kalmistir.
Bununla birlikte SHAP sonuglari, dogrusal modelde dahi TWI, egim, yol uzaklig1 ve
yagis gibi temel degiskenlerin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Genel olarak tim SHAP summary grafikleri birlikte degerlendirildiginde, farkli
algoritmalarin bazi1 degiskenleri ortak bigimde nemli buldugu goriilmektedir. Ozellikle
Yillik Yagis, Yola Uzaklik, Topografik Islanma Indeksi, Akarsuya Uzaklik ve Egim
degiskenleri ¢ok sayida modelde ilk siralarda yer almistir. Bu bulgu, ¢calisma alanindaki
heyelan duyarliliginin hidrolojik kosullar, antropojenik etkiler ve topografik yapi
tarafindan birlikte kontrol edildigini gostermektedir. Ayrica Vs3o, Zemin Hakim
Periyodu, T1 Kayma Modiili, T2 Poisson Orant ve diger tabakali zemin
parametrelerinin bazi modellerde iist siralarda yer almasi, sismik/jeoteknik zemin
ozelliklerinin de model tahminlerine katki sagladigini1 gostermektedir. SHAP sonuglari,
yiikksek performansli modellerin yalnizca istatistiksel olarak basarili olmadigini, ayni
zamanda jeomorfolojik olarak anlamli degisken Oriintiileri kullandigimi ortaya
koymaktadir. Ozellikle Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM modellerinde yags,
egim, TWI, yol uzakhigi ve akarsuya uzaklik gibi degiskenlerin tutarli bicimde &ne
¢ikmasi, bu modellerin heyelan olusumunu etkileyen temel cevresel siirecleri daha iyi
yakalayabildigini gostermektedir. Buna karsilik Lojistik Regresyon ve tekil Karar Agaci
gibi modellerde degisken katkilarmmin daha smirli veya daha keskin esiklere bagh
oldugu, bu nedenle genel performansin topluluk modellerine kiyasla daha diistik kaldigi
anlasilmaktadir.

Bu bulgular, heyelan duyarlilik modellemesinde agiklanabilirlik analizlerinin
yalnizca model kararlarin1 yorumlamak i¢in degil, ayn1 zamanda modelin jeolojik ve
jeomorfolojik siire¢lerle uyumunu degerlendirmek i¢in de Onemli oldugunu
gostermektedir. SHAP analizine gore model tahminleri, calisma alanindaki yags,
yamag¢ egimi, hidrolojik birikim, yol etkisi, drenaj yakinligi ve zemin dinamik

ozellikleriyle tutarl bir karar yapisi tiretmistir.
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Rastgele Orman modeli hold-out test setinde en yiiksek AUC degerini verdigi
icin, bu modelde ©6ne ¢ikan degiskenlerin etkisini daha ayrintili degerlendirmek
amacityla SHAP dependence grafikleri incelenmistir. Bu grafiklerde x ekseni ilgili
degiskenin ger¢ek degerini, y ekseni ise bu degiskenin model tahminine SHAP katkisini
gostermektedir. Pozitif SHAP degerleri heyelan olasiligini artirici, negatif SHAP
degerleri ise heyelan olasiligini azaltici katkiy: ifade etmektedir.

Sekil 30°da sunulan yillik yagis degiskenine ait SHAP dependence grafigi, yagisin
model tahminine dogrusal olmayan ancak genel olarak artan yonde katki verdigini
gostermektedir. Diisiik yagis degerlerinde SHAP katkilar1 ¢ogunlukla negatif olup bu
alanlar model tarafindan daha diisiik heyelan duyarliligiyla iliskilendirilmistir. Yagis
degeri arttikca SHAP katkilarinin pozitife gectigi ve ozellikle yaklagik 130—155 mm
araliginda yillik yagisin heyelan olasiligin1 artirict yonde giiclii katki sagladig
goriilmektedir. Renk skalasinda Topografik Islanma indeksi’nin kullanilmasi, yagis
etkisinin topografik nem birikimiyle birlikte degisebildigini gostermektedir. Bu durum,
yagis ve topografik nemlenmenin birlikte heyelan duyarlilig1 iizerinde etkili oldugunu

desteklemektedir.
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Sekil 30. Rastgele Orman modelinde yillik yagis degiskenine ait SHAP dependence
grafigi. Renk skalas1 Topografik Islanma Indeksi degerlerini gostermektedir
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Sekil 31°de sunulan yola uzaklik degiskenine ait SHAP dependence grafigi,
modelin yol yakinligim1 O6nemli bir antropojenik etki olarak degerlendirdigini
gostermektedir. Grafikte diisiik yola uzaklik siniflarinda SHAP degerleri pozitif veya
pozitife yakinken, daha yliksek uzaklik smiflarinda SHAP degerleri belirgin sekilde
negatife donmektedir. Bu bulgu, yollara yakin alanlarin model tarafindan daha yiiksek
heyelan duyarliligiyla iliskilendirildigini; yollardan uzaklastikga heyelan olasiligina
katkinin azaldigin1 gostermektedir. Bu sonug, yol agma, sev kesimi, drenaj diizeninin

bozulmas1 ve kazi-dolgu etkilerinin yamag stabilitesi {izerindeki olas1 etkileriyle

uyumludur.
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Sekil 31. Rastgele Orman modelinde yola uzaklik degiskenine ait SHAP dependence
grafigi. Renk skalas1 Topografik Islanma Indeksi degerlerini gostermektedir

Sekil 32°de sunulan egim degiskenine ait SHAP dependence grafigi, egimin
heyelan tahminine esik benzeri ve dogrusal olmayan bir katki sundugunu
gostermektedir. Cok diisiik egimli alanlarda SHAP degerleri belirgin sekilde negatiftir;
bu durum modelin diisik egimli bolgeleri heyelan olasiligim1 azaltict yonde
degerlendirdigini gostermektedir. Yaklasik 8—10° egimden sonra SHAP degerlerinin
pozitife gegtigi ve dzellikle 10—40° araliginda egimin heyelan olasiligini artirict yonde
katki sagladigr goriilmektedir. Cok yiliksek egim degerlerinde katkinin yeniden
azalmasi, modelin egim etkisini sinirsiz artan dogrusal bir iliski olarak degil, belirli bir

aralikta maksimum etki gosteren jeomorfolojik bir esik iliskisi olarak O6grendigini
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diisiindiirmektedir. Renk skalasinda yillik yagisin gosterilmesi, egim etkisinin yagis

kosullartyla birlikte giiglenebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 32. Rastgele Orman modelinde egim degiskenine ait SHAP dependence grafigi.
Renk skalasi yillik yagis degerlerini gostermektedir

5.5. Heyelan Duyarhlik Haritalarimin Uretilmesi ve Karsilastirlmasi

Makine 6grenmesi modellerinin sayisal performanslart degerlendirildikten sonra,
her model i¢cin ¢aligma alani genelinde piksel tabanli heyelan duyarlilik haritalar
iretilmistir. Bu asamada VIF analizi sonrasinda secilen kosullayici faktorler tiim
caligma alan1 boyunca modellere girdi olarak verilmis ve her piksel i¢in heyelan sinifina
ait olasilik degeri hesaplanmistir. Elde edilen olasilik degerleri 0—1 araliginda stirekli
duyarhilik yiizeyleri olarak tretilmis, daha sonra bu degerler bes sinifa ayrilarak Cok
Distik, Diisiikk, Orta, Yiiksek ve Cok Yiiksek duyarlilik smiflart seklinde
haritalandirilmastir.

Duyarlilik siniflar1 haritalarda yesilden kirmiziya dogru artan risk diizeyini temsil
edecek sekilde gosterilmistir. Buna gore koyu yesil alanlar ¢ok diisiik, acik yesil alanlar
diisiik, sar1 alanlar orta, turuncu alanlar yiiksek, kirmizi alanlar ise ¢ok yiiksek heyelan
duyarliligin1 gostermektedir. Ayrica mevcut heyelan envanteri siyah poligon sinirlari ile
haritalar iizerine bindirilmis ve modellerin yiiksek duyarlilik alanlar1 ile mevcut heyelan
envanteri arasindaki mekansal uyum gorsel olarak degerlendirilmistir. Uretilen

duyarlilik haritalar1 Sekil 33-42’de sunulmustur.
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Haritalar genel olarak degerlendirildiginde, mevcut heyelan envanterinin énemli
bir boliimiiniin yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflari igerisinde veya bu siniflarin
yakin g¢evresinde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, modellerin egitimde kullandigi
kosullayic1 faktorler ile mevcut heyelan dagilimi arasinda anlamli mekéansal iliskiler
kurabildigini gostermektedir. Ozellikle ¢alisma alanmmn kuzey, kuzeybati ve orta
kesimlerinde kirmizi ve turuncu smiflarin genis alanlar kapladigi; giiney ve giineydogu
kesimlerde ise modelden modele degismekle birlikte daha diisiik duyarlilik siniflarinin
artt1g1 izlenmektedir. Bu mekansal oriintii, 6nceki SHAP analizlerinde 6ne ¢ikan yags,
egim, TWI, yola uzaklik, akarsuya uzaklik ve zemin dinamik parametrelerinin birlikte
etkisiyle uyumlu goriinmektedir.

Rastgele Orman, LightGBM ve XGBoost modellerine ait haritalar, performans
sonuclartyla uyumlu bigimde daha dengeli ve mekansal olarak tutarli duyarlilik
oriintiileri iiretmistir. Bu modellerde yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarhilik alanlar1 6zellikle
mevcut heyelan envanterinin yogunlastigi bolgelerle belirgin bigcimde oOrtiismektedir.
Ayni zamanda diigiik duyarlilik alanlar1 da ¢alisma alaninda daha secici ve diizenli
bicimde ayrilmistir. Bu durum, s6z konusu modellerin hem yiiksek ayirt edici
performans gostermesi hem de calisma alan1 genelinde jeomorfolojik acidan anlaml
duyarlilik yiizeyleri iretmesi bakimindan 6nemlidir.

LightGBM haritasinda ¢ok yiikksek duyarlilik smifinin  mevcut heyelan
envanteriyle giliclii bir mekansal uyum gosterdigi, buna karsin diisiik duyarhilik
simiflarinin daha belirgin bigimde ayrildigi goriilmektedir. Bu durum, LightGBM
modelinin hold-out test setinde en yiiksek dogruluk, F1 skoru, Kappa ve MCC
degerlerini liretmesiyle uyumludur. Model, c¢ok yiiksek duyarlilik alanlarini 6zellikle
heyelan envanterinin yogunlastig1 kuzeybati, kuzey ve orta kesimlerde toplarken, daha
stabil gériinen alanlar diisiik duyarlilik siniflarinda birakmistir.

XGBoost modeli de LightGBM’e olduk¢a benzer bir mekansal 6riintii liretmistir.
Cok yiiksek duyarlilik sinifi, 6zellikle mevcut heyelan poligonlarinin yogun oldugu
kuzey ve orta kesimlerde belirgindir. XGBoost haritasinda yiiksek ve cok yliksek
duyarhilik smiflarimin stireklilik gosteren yamac¢ kusaklart boyunca dagildigi, diisiik
duyarlilik alanlarinin ise daha ¢ok calisma alaninin giliney ve bazi dogu kesimlerinde
yogunlastigr goriilmektedir. Bu bulgu, XGBoost modelinin yiikksek AUC ve Fl1
performansiyla uyumludur.

Rastgele Orman modeli, hold-out test setinde en yiiksek AUC degerine sahip
model olarak 6ne ¢ikmisti. Harita incelendiginde, modelin 6zellikle mevcut heyelan

envanterinin yogunlastig1 alanlarda yiiksek ve ¢ok yiliksek duyarlilik siniflart iirettigi
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gorilmektedir. Rastgele Orman haritasi, LightGBM ve XGBoost ile genel olarak benzer
bir duyarlilik paterni sunmakla birlikte bazi bolgelerde orta ve yiiksek duyarlilik
simiflarinin daha gecisli dagildigi izlenmektedir. Bu durum, Rastgele Orman modelinin
cok sayida karar agacinin ortalamasma dayali daha yumusak bir olasilik yiizeyi
tiretmesiyle iligkili olabilir.

Gradyan Artirma ve Ekstra Agaclar modelleri de genel olarak mevcut heyelan
envanteriyle uyumlu duyarlilik alanlari tiretmistir. Gradyan Artirma haritasinda yiiksek
ve ¢ok yiikksek duyarlilik smiflarimin daha genis ve yer yer daha baskin bicimde
dagildig1 goriilmektedir. Ekstra Aga¢lar modelinde ise kuzey ve orta kesimlerde yiiksek
duyarlilik alanlar1 belirgin olmakla birlikte, baz1 bolgelerde orta duyarlilik sinifinin daha
genis gecis alanlart olusturdugu izlenmektedir. Her iki modelin de performans
metriklerinde giiclii sonuglar iiretmesi, harita ¢iktilarindaki genel mekansal uyumla
desteklenmektedir.

Karar Agact modeline ait duyarlilik haritasi, diger topluluk modellerinden daha
keskin ve bloklu bir siniflandirma yapis1 gostermektedir. Bu modelde bazi alanlar genis
homojen simiflar halinde ayrilmistir. Bu durum tekil karar agaci yapisinin siirl sayida
esik degeri lizerinden karar vermesiyle iligkilidir. Karar Agaci haritasinda mevcut
heyelan envanterinin bir kismi yiiksek duyarlilik alanlariyla oOrtiismekle birlikte,
haritanin genel mekansal deseni topluluk modellerine gére daha kaba ve daha az gegisli
goriinmektedir. Bu bulgu, Karar Agaci modelinin performans metriklerinin topluluk
modellerinden daha diisiik kalmasiyla uyumludur.

Lojistik Regresyon modelinde ¢ok yiiksek duyarlilik smifinin genis alanlara
yayildigt ve baz1 bdlgelerde daha yaygin bir kirmizi/turuncu desen olustugu
goriilmektedir. Bu durum, dogrusal model yapisinin karmasik topografik, hidrolojik ve
jeoteknik etkilesimleri yeterince esnek bigimde ayiramamasiyla iligkili olabilir. Lojistik
Regresyon, mevcut heyelan envanterinin onemli bir boliimiinii yiiksek duyarlilik
alanlar1 igerisinde yakalamakla birlikte, haritada yliksek duyarlilik sinifinin daha yaygin
goriinmesi yanlis pozitif alanlarin artabilecegini diisiindiirmektedir. Bu yorum, modelin
hold-out test setinde en diisiik AUC degerlerinden birini iiretmesiyle de uyumludur.

KNN modeline ait harita, yiiksek ve cok yiiksek duyarlilik siniflarinin daha
yaygin ve yer yer parcali bigimde dagildigin1 gdstermektedir. Onceki karisiklik matrisi
bulgularinda KNN modelinin yanlis negatif sayisin1 diisiik tuttugu, ancak yanlis pozitif
sayisinin yiiksek oldugu goriilmiistii. Harita ¢iktis1 da bu bulguyla uyumludur; model

genis alanlar1 yliksek duyarlilik sinifina atama egilimindedir. Bu nedenle KNN modeli
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gercek heyelanlar1 yakalama agisindan duyarli olmakla birlikte, yiiksek riskli alanlar
fazla genisletme egilimi gosterebilir.

Genel olarak heyelan duyarlilik haritalari, sayisal performans sonuglart ve SHAP
aciklanabilirlik bulgulariyla birlikte degerlendirildiginde, LightGBM, XGBoost ve
Rastgele Orman modellerinin hem istatistiksel performans hem de mekansal tutarlilik
acisindan en gii¢lii modeller oldugunu gostermektedir. Bu modellerde yiiksek ve ¢ok
yiiksek duyarlilik siiflar1 mevcut heyelan envanteriyle daha anlamli ortiismekte, diisiik
duyarhilik alanlar1 ise c¢alisma alaninin daha stabil goriinen kesimlerinde
yogunlasmaktadir. Buna karsilik Lojistik Regresyon, KNN ve tekil Karar Agaci
modellerinde duyarlilik siniflarinin ya daha yaygin ya da daha bloklu dagildig:
goriilmektedir. Bu durum, heyelan duyarlilik haritalarinin yalnizca AUC veya dogruluk
degerleriyle degil, ayn1 zamanda mekénsal desen, sinif siirekliligi ve mevcut heyelan

envanteriyle uyum ac¢isindan da degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.
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Heyelan Duyarhilik Haritasi
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Sekil 33. LightGBM modeline ait heyelan duyarlilik haritas1
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Heyelan Duyarlhilik Haritasi
XGBoost
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Sekil 34. XGBoost modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
102



Heyelan Duyarhilhik Haritasi
Rastgele Orman
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Sekil 35. Rastgele Orman modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan Duyarlilik Haritasi
Gradyan Artirma

Duyarlilk Sinifi

Cok Dustk (0.0-0.2)
Dusuk (0.2-0.4)
Orta (0.4-0.6)
Yuksek  (0.6-0.8)
Cok Yuksek (0.8-1.0)

Heyelan Envanteri
T

TTHIE

Sekil 36. Gradyan Artirma modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan Duyarlilik Haritasi
Ekstra Agaclar
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Sekil 37. Ekstra Agaclar modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
105



Heyelan Duyarlilik Haritasi
YSA (MLP)
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Sekil 38. YSA (MLP) modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan Duyarlilik Haritasi
SVM
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Sekil 39. SVM modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan Duyarhlik Haritasi
SVM
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Sekil 40. Karar Agaci modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan Duyarhilik Haritasi
KNN

Duyarlihk Sinifi
B Cok Disiik (0.0-0.2)
[ Dusuk (0.2-0.4)
Orta (0.4-0.6)
I Yiksek  (0.6-0.8)
B Cok Yuksek (0.8-1.0)
[ Heyelan Envanteri

oy

Sekil 41. KNN modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan Duyarhhk Haritasi
Lojistik Regresyon
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Sekil 42. Lojistik Regresyon modeline ait heyelan duyarlilik haritasi
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Heyelan duyarlilik haritalarinin mekansal yorumunu desteklemek amaciyla, her
model i¢in Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek ve Cok Yiiksek duyarlilik siniflarinin
calisma alani igerisindeki yilizdesel alan dagilimlari hesaplanmistir. Bu analiz,
modellerin yalnizca heyelan envanteriyle gérsel uyumunu degil, ayn1 zamanda ¢aligsma
alanin1 hangi duyarlilik smiflarina ne o6lclide ayirdigini degerlendirmek agisindan
Oonemlidir. Alan dagilimi sonuglari, modellerin tahmin davranislart arasindaki farklari
daha acik bi¢cimde ortaya koymustur. Sekil 43’te tim modeller icin duyarlilik
simiflarinin ylizdesel alan dagilimi yigilmis cubuk grafik olarak sunulmustur. Grafik
genel olarak degerlendirildiginde, modeller arasinda yiiksek ve cok yliksek duyarlilik
simiflarina ayrilan alan oranlarinin belirgin bigimde farklilastigi goriilmektedir. Bu
farklilik, her algoritmanin kosullayic1 faktorler arasindaki iliskileri farkli bigimde

ogrenmesinden ve duyarlilik olasiliklarini farkli dagitmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim Modeller - Duyarlilik Sinifi Alan Dagilimi

Sinif
B Cok Dislk

100

80

@
S

Alan (%)

o o Y & K
50 o B o0 i
o o™ e ’ o

Sekil 43. Tiim modellerde heyelan duyarlilik siniflarinin yilizdesel alan dagilimi

Alan dagilimi agisindan Rastgele Orman, LightGBM ve XGBoost modelleri daha
dengeli bir siiflandirma yapis1 géstermektedir. Bu modellerde ¢alisma alaninin 6nemli
bir bolimii diisiik ve ¢ok diisiik duyarlilik siniflarinda temsil edilirken, yiiksek ve ¢ok
yiikksek duyarlilik smiflart daha segici bigcimde belirli alanlarda yogunlagsmistir. Bu
durum, onceki performans analizlerinde elde edilen yiiksek AUC, F1, Kappa ve MCC
degerleriyle uyumludur. Ozellikle LightGBM ve XGBoost modellerinde diisiik
duyarlilik siniflarmin genis yer kaplamasi, buna karsilik yiiksek ve ¢ok yiiksek siniflarin
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mevcut heyelan envanteriyle iligkili zonlarda yogunlagmasi, bu modellerin mekansal
acidan daha ayirt edici bir duyarlilik yiizeyi irettigini diistindiirmektedir. Rastgele
Orman modelinde ¢ok diistik ve diisiik duyarlilik smiflarimin birlikte 6nemli bir alan
kapladigi, buna karsilik yiiksek ve c¢ok yiiksek duyarlilik smiflarinin daha sinirli ve
secici bigimde dagildigr goriilmektedir. Bu yapi, modelin yiiksek AUC degerine ragmen
calisma alanini asir1 genis riskli alanlar olarak siniflandirmadigini géstermektedir. Bu
nedenle Rastgele Orman modeli, ayirt edici performans ile mekansal segicilik arasinda
dengeli bir yap1 sunmaktadir. LightGBM modelinde de ¢ok diisiik ve diisiik duyarlilik
siiflart belirgin bir alan kaplamaktadir. Bununla birlikte orta, yiiksek ve cok yiiksek
siiflar da ¢alisma alaninda anlamli bir dagilim gostermektedir.

LightGBM’nin hold-out test setinde en yiiksek dogruluk, F1 skoru, Kappa ve
MCC degerlerini liretmis olmasi dikkate alindiginda, bu alan dagilimi modelin hem
stif bazinda dengeli hem de mekansal olarak tutarli bir sonu¢ verdigini
desteklemektedir. XGBoost modelinde duyarlilik siniflarinin dagilimi LightGBM ve
Rastgele Orman’a benzer sekilde dengeli goriinmektedir. Cok diistik ve diisiik duyarlilik
alanlar1 genis bir boliimii temsil ederken, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflari
belirli bolgelerde yogunlagmaktadir. Bu durum, XGBoost modelinin yiiksek AUC ve F1
performansiyla birlikte, calisma alaninda asir1 yaygin risk tahmini iiretmeden heyelan
duyarliligr yiiksek alanlar1 ayirt edebildigini gostermektedir. Buna karsilik KNN,
Lojistik Regresyon, Gradyan Artirma ve Ekstra Agaclar modellerinde yiiksek ve ¢ok
yiiksek duyarlilik siniflarina ayrilan alan oranlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ozellikle KNN modelinde yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik smiflarmin genis alan
kaplamasi, onceki karigiklik matrisi bulgulariyla uyumludur.

KNN modeli hold-out test setinde en yiiksek duyarlilik degerlerinden birini
liretmis, ancak yanlis pozitif sayis1 da yliksek bulunmustur. Bu nedenle KNN’nin genis
alanlan yiliksek duyarlilik sinifina atamasi, ger¢ek heyelanlari kagirmama egiliminin bir
sonucu olarak degerlendirilebilir; ancak bu durum potansiyel olarak daha fazla yanlis
alarm iiretme riskini de beraberinde getirmektedir. Lojistik Regresyon modelinde de
yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik siniflarinin ¢aligma alaninda gdrece genis yer kapladigi
goriilmektedir. Bu durum, dogrusal model yapisinin karmasik topografik, hidrolojik ve
jeoteknik etkilesimleri yeterince esnek bi¢imde ayiramamasiyla iliskili olabilir. Lojistik
Regresyon modeli belirli duyarlilik zonlarin1 yakalayabilmekle birlikte, yliksek
duyarhilik alanlarin1 daha genis bigimde yayma egilimindedir. Bu bulgu, modelin hold-
out test setinde diger modellere gore daha diisik AUC, Kappa ve MCC degerleri

tiretmesiyle uyumludur. Karar Agact modelinde ise ¢ok diisiik duyarlilik sinifinin genis
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alan kapladig1, buna karsilik ¢cok yiiksek duyarlilik sinifinin da belirli bolgelerde keskin
bicimde ayrildig1 goriilmektedir. Bu yapi, tekil karar agact modelinin sinirh sayida esik
degerine dayali karar iiretmesiyle iliskilidir. Harita yorumlarinda da goriildigii iizere
Karar Agact modeli daha bloklu ve keskin smif gecisleri iiretmistir. Alan dagilimi
grafigi de bu davramis1 desteklemektedir. Genel olarak alan dagilimi sonuglari,
modellerin yalnizca performans metrikleriyle degil, mekansal simif dagilimlariyla da
karsilagtirilmasi gerektigini gostermektedir.

Yiiksek ve cok yiiksek duyarlilik smiflarinin ¢ok genis alanlara yayilmasi,
modelin ger¢ek heyelanlar1 yakalama olasiligini1 artirabilir; ancak bu durum yanlis
pozitif alanlarin artmasi ve planlama agisindan gereginden genis risk zonlari
tanimlanmasi1 anlamina da gelebilir. Buna karsilik yiiksek duyarlilik siniflarinin ¢ok dar
tutulmasi, bazi gergek heyelan alanlarinin gézden kagmasina neden olabilir. Bu nedenle
ideal model, mevcut heyelan envanteriyle uyumlu yiiksek duyarlilik alanlar iiretirken,
caligma alaninin tamamini asirt riskli olarak siniflandirmayan dengeli bir alan dagilimi
sunmalidir. Bu agidan degerlendirildiginde, LightGBM, XGBoost ve Rastgele Orman
modelleri hem sayisal performans metrikleri hem karigiklik matrisi sonuglart hem
SHAP agiklanabilirlik bulgular1 hem de duyarlilik sinifi alan dagilimlari bakimindan en
tutarlt modeller olarak one ¢ikmaktadir. Bu modeller, yiiksek ve ¢ok yiliksek duyarlilik
smiflarint mevcut heyelan envanteriyle iliskili alanlarda yogunlastirirken, diistik
duyarlilik siniflarint ¢alisma alaninin daha stabil goriinen kesimlerinde daha belirgin
bicimde ayirabilmistir. Bu nedenle nihai heyelan duyarlilik degerlendirmesinde bu ii¢
modelin c¢iktilar1 daha giivenilir ve mekansal olarak daha yorumlanabilir sonuglar

tretmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada Rize ili Cayeli ilgesi i¢in topografik, hidrolojik, antropojenik,
jeolojik, iklimsel ve sismik/jeoteknik kosullayici faktorler kullanilarak makine
O0grenmesi tabanli kapsamli bir heyelan duyarlilik modellemesi gergeklestirilmistir.
Caligmanin temel amaci, yalnizca yiiksek dogrulukta bir siniflandirma modeli
gelistirmek degil, ayn1 zamanda farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin heyelan
duyarhilig1 iiretme kapasitesini karsilagtirmak, model kararlarini agiklanabilir hale
getirmek ve caligma alani icin mekansal olarak yorumlanabilir heyelan duyarlilik
haritalart tiretmektir. Bu kapsamda Lojistik Regresyon, Karar Agaci, Rastgele Orman,
Ekstra Agaclar, Gradyan Artirma, XGBoost, LightGBM, SVM, KNN ve YSA (MLP)
olmak 1iizere on farkli makine O&grenmesi algoritmasi karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Caligmada oncelikle AFAD ve MTA kaynakli heyelan envanter verileri
kullanilarak pozitif sinifi temsil eden heyelan noktalar1 olusturulmus, buna karsilik
heyelan olmayan alanlar kontrollii negatif Ornekleme yaklasimiyla belirlenmistir.
Heyelan olmayan noktalarin se¢iminde mevcut heyelanlardan en az 500 m uzaklik,
gecerli raster degerlerine sahip olma, grid tabanli mekansal dengeleme ve diigiik egimli
alanlarin kontrollii temsili birlikte dikkate alinmistir. Bu yaklasim, modelin yalnizca
kolay topografik ayrimlara veya belirli bolgesel kiimelenmelere dayali 6grenmesini
sinirlandirmis ve daha dengeli bir egitim veri seti olusturulmasina katki saglamistir.
Nihai veri setinde heyelan ve heyelan olmayan simiflarin dengeli bigimde temsil
edilmesi, model performanslarinin daha giivenilir karsilastirilmasina olanak tanimistir.

Kosullayict faktorlerin hazirlanmasi asamasinda calisma alanma ait 5 m
¢Oziinlirliklii DEM verisi temel alinmis, islem yiikii ve veri hacmi dikkate alinarak 20
m mekansal ¢Ozlniirliige yeniden Orneklenmistir. DEM’den e8im, baki, egrisellik
bilesenleri, topografik konum indeksi, topografik piiriizliiliik indeksi, topografik 1slanma
indeksi ve yiizey piirtizliilligii gibi morfometrik degiskenler tiretilmistir. Buna ek olarak
akarsuya uzaklik, yola uzaklik, litoloji, arazi ortiisii, yillik yagis, Vs3o, zemin biiyiitmesi,
zemin hakim titresim periyodu ve iki tabakali sismik/jeoteknik zemin parametreleri
modelleme siirecine dahil edilmistir. Boylece klasik heyelan duyarlilik ¢alismalarinda
yaygin kullanilan topografik ve jeolojik faktorlere ek olarak, zemin dinamigi ve tabakali

mekanik 6zellikleri temsil eden degiskenler de ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir.



Bu yoéniiyle calisma, heyelan duyarlilik modellemesine sismik ve jeoteknik zemin
parametrelerinin entegre edilmesi bakimindan 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Modelleme 6ncesinde kosullayici faktorler arasindaki ¢coklu dogrusal baglant1 VIF
analizi ile degerlendirilmistir. Baglangicta 28 kosullayici faktor kullanilmis; VIF analizi
sonucunda Plan Egriselligi, 2. Tabaka Yogunluk, 1. Tabaka Elastisite Modilii, 1.
Tabaka Yogunluk, Zemin Biiyiitme Faktorii ve 1. Tabaka Poisson Orani degiskenleri
yiikksek ¢oklu dogrusal baglanti nedeniyle modelleme veri setinden ¢ikarilmistir.
Boylece nihai modelleme siireci 22 kosullayici faktor tizerinden yiiriitiilmiistiir. VIF
analizinin yalnizca egitim veri seti lizerinde uygulanmasi ve hold-out test setinin bu
stirece dahil edilmemesi, veri sizintisin1 Onlemis ve bagimsiz test performansinin
tarafsiz bi¢imde degerlendirilmesini saglamistir.

Model performanslart hem 5 kath stratified cross-validation hem de bagimsiz
hold-out test seti iizerinden degerlendirilmistir. Capraz dogrulama sonuglarina gore en
yiikksek ortalama AUC degeri Rastgele Orman modelinde elde edilmistir. Rastgele
Orman modelinin CV AUC degeri 0.9651 + 0.0123 olup, bu modeli XGBoost ve
LightGBM c¢ok yakin degerlerle izlemistir. Hold-out test setinde de en yiiksek AUC
degeri Rastgele Orman modelinde hesaplanmis ve bu deger 0.9637 olarak bulunmustur.
XGBoost 0.9613 ve LightGBM 0.9611 AUC degerleriyle Rastgele Orman modeline
cok yakin performans gostermistir. Bu sonuglar, aga¢ tabanli topluluk ve boosting
modellerinin ¢alisma alanindaki heyelan ve heyelan olmayan Ornekleri yiiksek ayirt
edicilikle siniflandirabildigini gostermektedir.

Bununla birlikte model performansi yalmizca AUC degerine gore
degerlendirilmemistir. Hold-out test sonuglarinda LightGBM modeli en yiiksek
dogruluk, F1 skoru, Cohen’s Kappa ve Matthews Korelasyon Katsayis1 degerlerine
ulasarak dengeli siniflandirma performansi agisindan 6ne ¢ikmistir. LightGBM igin
dogruluk 0.8962, F1 skoru 0.9020, Kappa 0.7923 ve MCC 0.7972 olarak elde edilmistir.
Bu durum, Rastgele Orman modelinin ayirt edici performans agisindan en giiglii model
oldugunu; LightGBM modelinin ise siniflandirma dengesi, yanlis pozitif-yanlis negatif
dengesi ve genel uyum agisindan oldukga basarili oldugunu gostermektedir. XGBoost
modeli de bu iki modele ¢ok yakin sonuglar iiretmis ve hem AUC hem de F1 skoru
bakimindan giiclii bir alternatif olarak degerlendirilmistir.

Karigiklik matrisleri modellerin hata Oriintiilerini daha ayrintili bi¢imde ortaya
koymustur. Rastgele Orman, XGBoost ve LightGBM modelleri gercek heyelan
orneklerini yiiksek oranda dogru smiflandirmis ve yanlis negatif hata sayilarimi diisiik

diizeyde tutmustur. LightGBM ve XGBoost modellerinde yalnizca 7 heyelan 6rneginin
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yanlig negatif olarak siniflandirilmasi, bu modellerin ger¢ek heyelan alanlarini yakalama
acisindan giiglii performans sundugunu gostermektedir. KNN modeli ise en yiiksek
duyarlilik degerlerinden birini iiretmis olmasina ragmen, yanlis pozitif sayisinin yiiksek
olmast nedeniyle genis alanlar1 riskli smifa atama egilimi gostermistir. Lojistik
Regresyon ve tekil Karar Agact modelleri ise genel olarak daha smirli performans
tiretmis, bu durum heyelan duyarliliginin dogrusal veya basit esik tabanli iligkilerle
yeterince agiklanamayacagini géstermistir.

SHAP agciklanabilirlik analizleri, modellerin hangi degiskenleri karar siirecinde
daha giiclii kullandigin1 ve bu degiskenlerin heyelan tahminine hangi yonde katki
verdigini ortaya koymustur. Tiim modeller birlikte degerlendirildiginde Yillik Yags,
Yola Uzaklik, Topografik Islanma Indeksi, Akarsuya Uzaklik ve Egim degiskenlerinin
cok sayida modelde en 6nemli faktorler arasinda yer aldigi goriilmiistiir. Bu sonug,
calisma alanindaki heyelan duyarliliginin hidrolojik kosullar, topografik yaps,
antropojenik miidahale ve yagis rejimi tarafindan birlikte kontrol edildigini
gostermektedir. Ayrica Vs3zo, Zemin Hakim Periyodu, T1 Kayma Modiilii, T2 Poisson
Oran1 ve diger sismik/jeoteknik zemin parametrelerinin bazi modellerde iist siralarda
yer almasi, zemin dinamik 6zelliklerinin de heyelan duyarliligi modellemesine anlamli
katk1 saglayabildigini ortaya koymustur.

Rastgele Orman modeli en yiiksek hold-out AUC degerini verdigi i¢in bu model
ozelinde SHAP dependence grafikleri ayrintili olarak degerlendirilmistir. Yillik yagis
degiskeninde diisiik yagis degerlerinin heyelan olasiligin1 azaltic1 yonde, yiliksek yagis
degerlerinin ise artirici yonde katki verdigi belirlenmistir. Yola uzaklik degiskeninde
yollara yakin alanlarin heyelan olasiligini artirict katki sundugu, yollardan uzaklastikca
bu katkinin negatife dondiigli goriilmiistiir. Bu sonug, yol agma, sev kesimi, kazi-dolgu
uygulamalar1 ve drenaj diizenindeki degisimlerin yamag stabilitesi lizerindeki etkisiyle
uyumludur. Egim degiskeninde ise cok diisiik egimli alanlarda SHAP katkilarinin
negatif oldugu, yaklasik 8—10° sonrasinda pozitife gectigi ve 10—40° araliginda heyelan
olasiligi artirict etki gosterdigi izlenmistir. Bu bulgular, modelin egim, yagis ve yol
etkisini basit dogrusal iligkiler seklinde degil, esik ve etkilesim i¢ceren dogrusal olmayan
oriintliler halinde 6grendigini gostermektedir.

Uretilen heyelan duyarlilik haritalari, sayisal performans sonuglariyla genel olarak
uyumlu mekansal Oriintiiler ortaya koymustur. Mevcut heyelan envanterinin énemli bir
boliimiiniin yiiksek ve ¢ok yiliksek duyarlilik siniflar igerisinde veya bu siniflarin yakin
cevresinde yer aldig1 goriilmiistiir. Ozellikle kuzey, kuzeybati ve orta kesimlerde yiiksek

duyarhilik alanlarinin yogunlasmasi, ¢aligma alaninin topografik, hidrolojik ve iklimsel
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kosullariyla uyumludur. Rastgele Orman, LightGBM ve XGBoost modelleri hem
mevcut heyelan envanteriyle uyumlu yiiksek duyarlilik zonlart iiretmis hem de diisiik
duyarlilik alanlarini1 daha secici bigimde ayirabilmistir. Buna karsilik KNN ve Lojistik
Regresyon modellerinde yiiksek duyarlilik siiflarinin daha genis alanlara yayildigi,
Karar Agac1 modelinde ise siif gecislerinin daha bloklu ve keskin oldugu goriilmiistiir.

Duyarlilik siniflarinin alan dagilimi da modeller arasindaki tahmin davranisini
desteklemigtir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik simiflarinin ¢ok genis alanlara
yayilmasi, modelin gercek heyelanlar1 kagirmama egilimini artirabilir; ancak bu durum
yanlis pozitif alanlarin artmasi ve planlama agisindan gereginden genis risk zonlari
tanimlanmasi anlamina da gelebilir. Buna karsilik yiiksek duyarlilik alanlarinin ¢ok dar
tutulmasi, bazi gergek heyelan alanlarinin gézden kagmasina neden olabilir. Bu nedenle
ideal modelin, mevcut heyelan envanteriyle uyumlu yiiksek duyarlilik alanlar tiretirken,
calisma alaninin tamamini asir1 riskli olarak siniflandirmayan dengeli bir mekénsal yap1
sunmast beklenir. Bu agidan Rastgele Orman, LightGBM ve XGBoost modelleri en
tutarli sonuglari tiretmistir.

Sonug olarak bu c¢alisma, Cayeli ilgesi i¢in makine 6grenmesi tabanli, ¢ok faktorlii
ve agiklanabilir bir heyelan duyarlilik modelleme yaklagimi sunmustur. Bulgular,
heyelan duyarliligmnin tek bir kosullayici faktorle agiklanamayacagini; yagis, egim,
topografik nemlenme, yol etkisi, drenaj yakinligi, yiizey piirtizliligi ve zemin dinamik
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermistir. Rastgele Orman modeli
en yliksek ayirt edici performansi saglarken, LightGBM modeli dengeli siniflandirma
Olctitleri agisindan en giiclii sonuglar tiretmis, XGBoost ise her iki agidan da yiiksek ve
kararli performans gostermistir. Bu nedenle nihai degerlendirmede bu ii¢ modelin
heyelan duyarlilik haritalari, ¢alisma alaninda risk azaltma, arazi kullanim planlamasi,
altyap1 projelerinin dnceliklendirilmesi ve ayrintili saha incelemeleri i¢in giivenilir karar
destek ciktilar olarak degerlendirilebilir.

Bununla birlikte ¢alismanin bazi sinirliliklar bulunmaktadir. Heyelan envanteri
gecmis olaylara dayalidir ve envanterin eksiksizligi model performansin1 dogrudan
etkileyebilir. Heyelan olmayan noktalar kontrollii 6rnekleme ile secilmis olsa da,
envanterde yer almayan potansiyel eski veya kii¢iik 6lgekli heyelan alanlarinin negatif
siifa dahil edilmis olma olasilig1 tamamen dislanamaz. Ayrica sismik/jeoteknik zemin
parametreleri noktasal Olgciimlerden IDW enterpolasyonu ile raster yiizeylere
doniistiiriilmiistiir; bu nedenle bu katmanlarin dogrulugu 6l¢iim noktalarinin yogunlugu
ve mekansal dagilimma baghdir. Gelecekte daha ayrintili saha gozlemleri, giincel

heyelan envanterleri, zaman serisi yagis verileri, yiiksek ¢oziiniirliikli jeoteknik
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Olctimler ve farkli mekansal dogrulama yaklasimlarinin kullanilmasi, model
sonuglarinin daha da gii¢lendirilmesine katki saglayacaktir.

Genel olarak, bu c¢alisgma makine Ogrenmesi modellerinin yalnizca yiiksek
performansl tahmin araglar1 olarak degil, ayn1 zamanda SHAP gibi aciklanabilirlik
yontemleriyle birlikte kullanildiginda jeomorfolojik siiregleri yorumlamaya katki
saglayan analitik araclar olarak degerlendirilebilecegini gostermistir. Cayeli ilgesi
Ozelinde firetilen heyelan duyarlilik haritalari, yliksek riskli alanlarin belirlenmesi,
izleme caligmalarinin ydnlendirilmesi, yerlesim ve altyapt planlamasinda oncelikli
bolgelerin tanimlanmasi1 ve afet risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi agisindan

uygulanabilir nitelikte sonuglar sunmaktadir.
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Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Egitim Durumu
Lisans Ogrenimi

Yiiksek Lisans Ogrenimi
Bildigi Yabanci Diller

Bilimsel Faaliyetler ve

Yayimlar!

Is Deneyimi

Stajlar

Projeler

Calistig1 Kurumlar

Tarih

OZGECMIS

: Zehra SURUL

: Acil Yardim ve Afet Yonetimi

: Jeofizik Miihendisligi
: Bulunmamaktadir.

: Bulunmamaktadir.

: Lisans egitimi siiresince Canakkale Il Afet ve Acil Durum

Miidiirliigii (AFAD), Canakkale itfaiyesi ve hastane

birimlerinde staj calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
siirecte afet yonetimi, acil durum miidahalesi ve saha

uygulamalarina yonelik deneyim kazanilmistir.

: Bulunmamaktadir.

: 2023 yilindan itibaren Tiirk Kizilay bilinyesinde Afet

Uzmani olarak gorev yapmaktadir. Gorev kapsaminda afet
yonetimi, risk azaltma, saha koordinasyonu, afet hazirlik
insani

caligmalar1  ve yardim faaliyetlerinde yer

almaktadir.

: 19.05.2026

! Doktora 6grencilerinin mezuniyet igin gerekli yasal yiikiimliiliigii yerine getirebilmeleri adina bu alan1

doldurmalar1 zorunludur.
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