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Bu ¢alismada, Kiitahya Merkez ilgesi’nin yerlesime uygunluk durumunun Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ile K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasinin entegrasyonu
araciligiyla analiz edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, bdlgenin jeoteknik ve
topografik 6zellikleri birlikte degerlendirilmis; miithendislik jeolojisi agisindan giivenli ve
stirdiiriilebilir  yerlesim alanlarinin  belirlenmesine yonelik mekansal analizler
gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde, sismik dalga hizlar1 (Vp, Vs), standart penetrasyon
testi (Neo) degerleri, topografik egim ve yiikselti gibi parametreler kullanilmistir. Bu
verilerin mekansal dagilimlar1 CBS ortaminda belirlenmis, ardindan olusturulan
mikrobolgeler icerisinde normalize edilerek KNN modeli araciligiyla siniflandirilmistir.
Ayrica, KNN modelleme siirecinde degerlendirilen predict proba yontemi ile her bir
ornegin ilgili sinifa ait olma olasiliklar1 hesaplanmis; bu sayede, belirlenen oncelikli
alanlarin kendi icerisinde alt gruplara ayrilmas: miimkiin olmustur. Elde edilen sonuglar,
diisiik egimli ve yliksek zemin dayanimina sahip alanlarin yerlesim agisindan yiiksek
uygunluk gosterdigini; aliivyon karakterli, diisiik dalga hizina sahip gevsek zeminlerin ise
diisiik uygunluk smifinda yer aldigin1 ortaya koymaktadir. CBS tabanli KNN
yaklasiminin predict proba yodntemi ile entegrasyonunun, yerlesim planlamasi,
miihendislik jeolojisi ve afet risk azaltma uygulamalarinda etkin bir karar destek araci

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Miihendislik jeolojisi, KNN, predict proba, Yerlesim uygunlugu,
Kiitahya Merkez lgesi
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF SUITABILITY FOR SETTLEMENT BASED ON GEOLOGICAL
AND GEOTECHNICAL STUDIES: THE CASE OF KUTAHYA (CENTER)

Murat HASTURK

Department of Earth Sciences
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2025
Supervisor: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

This study aims to analyze the suitability of Kiitahya Central District for settlement
through the integration of Geographic Information Systems (GIS) and the K-Nearest
Neighbors (KNN) algorithm. Within this scope, the geotechnical and topographic
characteristics of the region were evaluated together; spatial analyses were performed to
determine safe and sustainable settlement areas from an engineering geology perspective.
Parameters such as seismic wave velocities (Vp, Vs), standard penetration test (Neo)
values, topographic slope, and elevation were used in the analysis process. The spatial
distribution of these data was determined in a GIS environment, then normalized within
the created microzones and classified using the KNN model. In addition, the
predict_proba method evaluated in the KNN modeling process was used to calculate the
probabilities of each sample belonging to the relevant class; thus, it was possible to divide
the identified priority areas into subgroups within themselves. The results obtained reveal
that areas with low slope and high ground strength are highly suitable for settlement,
while loose soils with alluvial characteristics and low wave velocity are classified as low
suitability. It was determined that the integration of the CBS-based KNN approach with
the predict_proba method can be used as an effective decision support tool in settlement

planning, engineering geology, and disaster risk reduction applications.

Keywords: Engineering geology, KNN, predict_proba, Settlement suitability, Kiitahya
Central District
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1. GIRIS
1.1. Arastirmanin Konusu ve Gerekcesi

Bu arastirma, Kiitahya Merkez Ilgesi’'nde yerlesime uygunluk analizinin K-En
Yakin Komsular (KNN) yontemi kullanilarak yapilmasini konu almaktadir. Calismada
bolgenin jeolojik, jeoteknik ve topografik ozellikleri, yerlesim alani se¢ciminde belirleyici
kriterler olarak ele alinmistir (Ozdemir ve Kaya 2020).

Tirkiye’de son yillarda hizla artan kentlesme ve niifus yogunlugu, plansiz
yapilasma ile birlestiginde yerlesim alanlarinin dogal kosullara uygun olmayan zeminler
lizerine kurulmasina yol agmaktadir (T.C. CSIDB., 2023) (. Bu durum, 6zellikle deprem,
stvilagsma, heyelan ve zemin oturmasi gibi jeoteknik riskleri artirmakta, can ve mal
giivenligi agisindan ciddi sorunlar yaratmaktadir (AFAD, 2018; Kramer, 1996). Bu
nedenle yerlesim alani se¢imi, yalnizca sosyal ve ekonomik kriterlerle degil, jeolojik ve
miihendislik jeolojisi temelli degerlendirmelerle yapilmalidir (Nefeslioglu vd., 2019).

Yerlesim alanlarmin jeolojik ve jeoteknik agidan degerlendirilmesi hem mevcut
yapilagsma hem de gelecekteki kentsel gelisim icin hayati dneme sahiptir (Y1ilmaz, 2015).
Zemin tiiri, egim kosullari, formasyon yapisi, yeralti su seviyesi ve miihendislik
parametreleri gibi faktorler, alanin giivenli ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilabilirligini
belirler. Geleneksel yontemlerde uzman goriisiine dayali degerlendirmeler subjektif
olabilmektedir; bu nedenle, KNN gibi veri temelli ve nesnel makine o6grenmesi
algoritmalari, yerlesime uygunluk analizlerinde daha giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar
saglamaktadir (Altman, 1992; Zhang vd., 2019).

Bu calisma, hem Tiirkiye’deki hizli kentlesmenin getirdigi jeoteknik risklerin
farkina varilmasi hem de Kiitahya Merkez Ozelinde yerlesime uygun alanlarin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Ergiin, 2021). Ayrica, KNN algoritmasinin
CBS ile entegrasyonu, elde edilen sonuglarin mekansal olarak yorumlanabilmesini ve
planlama siire¢lerinde bilimsel bir karar destek araci olarak kullanilabilmesini miimkiin
kilmaktadir (Goodchild, 2007; Chen vd., 2020).

Ozetle, arastirmanin konusu ve gerekcesi, Tiirkiye’deki kentlesme baskis: altinda
giivenli ve siirdiiriilebilir yerlesim alanlarinin belirlenmesi ihtiyacina dayanmakta;
jeolojik ve jeoteknik kriterlerin nesnel, veri temelli ve mekansal olarak

degerlendirilebilmesini saglayacak bir yontem sunmay1 amaglamaktadir.



1.2. Kiitahya Ilinin Jeolojik Onemi

Kiitahya ili, Tiirkiye'nin batisinda yer almakta olup, hem jeolojik hem de jeoteknik
acidan oldukga karmasik bir yapiya sahiptir (MTA, 2020). Bolgede farkli donemlere ait
litolojik birimler yan yana bulunmakta ve aktif fay hatlar1 nedeniyle 6nemli bir sismik
risk tasimaktadir (Emre vd., 2018). Ege Bolgesi'nin bati Anadolu genisleme rejimi
etkisinde bulunmasi, Kiitahya ve ¢evresinde sik sik depremlerin meydana gelmesine yol
agmaktadir (Bozkurt, 2001). Ozellikle Kiitahya Fay Zonu ve cevresindeki diger aktif
faylar, kenti dogrudan etkileyebilecek potansiyele sahiptir (Yildirim ve Ozkaymak 2020).

Bunun yani sira, topografik ¢esitlilik, egim farkliliklari, zemin s1vilagma potansiyeli
ve yeraltisuyu seviyesinin yiiksek oldugu alanlar gibi faktorler, Kiitahya’da yerlesime
uygunluk analizlerini daha da karmasik hale getirmektedir (AFAD, 2018; Yal¢in ve
Ekinci, 2019). Dolayisiyla, bu bolgedeki yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesi siirecinde
cok kriterli ve biitiinlesik bir analiz yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir (Saaty, 1980;
Malczewski, 2004).

1.3. Caliysmanin Amaci: KNN Yontemiyle Yerlesime Uygunluk Analizi

Bu ¢alismanin temel amaci, K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasi kullanilarak
Kiitahya Merkez lgesi’nin yerlesime uygunluk durumunun nicel ve mekansal agidan
degerlendirilmesidir (Cover ve Hart, 1967; Altman, 1992). Giiniimiizde niifus artis1, hizli
kentlesme ve plansiz yapilasma gibi etkenler, dogal ve jeoteknik 6zellikleri dikkate alan
bilim temelli yer secimi analizlerini zorunlu hale getirmistir (T.C. CSIDB, 2023; AFAD,
2018). Bu baglamda caligsma, veri temelli bir yaklasimla jeolojik, jeomorfolojik, egim,
litoloji, zemin ozellikleri, sivilasma potansiyeli ve miihendislik parametreleri gibi ¢cok
boyutlu kriterleri birlikte degerlendirerek, en uygun yerlesim alanlarinin belirlenmesini
hedeflemektedir (Malczewski, 2004; Nefeslioglu vd., 2019).

KNN yontemi, denetimli 6grenme algoritmalar1 arasinda yer almakta olup, karar
verme siirecinde veri kiimeleri arasindaki benzerlikleri (mesafeleri) temel alir. Bu
yoniiyle, daha 6nce yerlesime uygunlugu bilinen 6rnek alanlardan elde edilen veriler, yeni
alanlarin uygunluk diizeyini tahmin etmede kullanilabilir. Boylece, uzman yargisina
dayali geleneksel yontemlerin subjektifligini azaltarak, daha nesnel ve istatistiksel olarak
temellendirilmis sonuclar elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Caligmanin bir diger amaci, KNN algoritmasinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

ortammda uygulanabilirligini ortaya koymaktir. Kiitahya Merkez Ilgesi 6zelinde



olusturulan tematik veri katmanlari, algoritmaya uygun bicimde sayisallastirilmis ve
uygunluk siniflarin1 kendi iginde iliskilendirmistir. Elde edilen sonuglar, bolgesel
yerlesim planlamasi, afet riski yonetimi ve siirdiiriilebilir arazi kullanimi karar siireclerine
bilimsel bir altyap1 saglamay1 amaglamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile KNN yonteminin yerlesime uygunluk analizlerinde
alternatif bir karar destek araci olarak kullanilabilirligi degerlendirilmis; hem yontemin
etkinligi hem de Kiitahya’nin mevcut arazi kosullar1 agisindan uygunluk dagilimi ortaya
konulmustur. Bu sayede, ilerleyen donemlerde benzer mekansal analizlerde

kullanilabilecek yontemsel bir referans ¢ercevesi sunulmasi hedeflenmistir.

1.4. Yontemin Ozelligi ve Katkisi

Bu ¢aligmada kullanilan K-En Yakin Komsular (KNN) yontemi, denetimli 6grenme
tabanli bir makine 6grenmesi algoritmasi olarak, mekansal analizlerde kullanilabilirligi
yiiksek, esnek ve gii¢lii bir siniflandirma yaklasimi sunmaktadir (Cover ve Hart, 1967,
Altman, 1992). KNN yontemi, bir noktaya ait bilinmeyen smifin belirlenmesinde, o
noktanin veri kiimesindeki en yakin komsularina olan benzerligini dikkate alir. Bu
benzerlik, cogunlukla Oklid mesafesi gibi dlciitlerle hesaplanir (Duda vd., 2001). Bu
sayede model, herhangi bir karmasik fonksiyon tanimlamasina ihtiyag¢ duymadan,
dogrudan veri benzerliklerine dayali tahminler yapabilir.

KNN yonteminin en 6nemli 6zelligi, parametrik olmayan bir algoritma olmasidir;
yani verilerin belirli bir dagilim varsayimina uymasi gerekmez (Altman, 1992). Bu
durum, jeolojik ve jeoteknik verilerin dogas1 geregi karmasik ve diizensiz oldugu
yerlesime uygunluk analizlerinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Boylece KNN, farkli
Olceklerdeki verilerle uyumlu calisabilir ve karmasik mekansal iligkileri basitlestirilmis
ama dogru bir sekilde modelleyebilir.

Bu calismada KNN yontemi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile biitlinlestirilerek
uygulanmistir. CBS, mekéansal verilerin yonetimi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesinde gliclii bir ara¢ oldugundan (Goodchild, 2007), KNN algoritmasinin
sonuglart konumsal olarak yorumlanabilir hale getirilmistir. Bu entegrasyon sayesinde
hem veri temelli karar verme siireci giiclendirilmis hem de yerlesime uygunluk haritalar
mekansal dogruluk agisindan yiiksek giivenilirlikte iiretilmistir (Chen vd., 2020).

Yontemin ¢alismaya sagladigi baslica katkilar su sekilde 6zetlenebilir:



Nesnellik ve tekrarlanabilirlik: KNN yontemi, insan yargisina dayal
agirliklandirma siirecini ortadan kaldirarak daha nesnel sonuclar {iretir. Ayn1 veri setiyle
tekrarlandiginda benzer sonuglar elde edilmesi, yontemin tekrarlanabilirligini artirir.

Veri ¢esitliligine uyum: Jeolojik, topografik, jeoteknik ve morfometrik veriler farkli
Olceklerde ve tiirlerde olmasina ragmen KNN bu cesitliligi dogrudan isleyebilen bir
yapiya sahiptir (Han vd., 2012).

Model esnekligi: KNN, parametre degisimleriyle (6rnegin “k™ degerinin se¢imi)
farkli ¢oziintirliiklerde analizler yapilmasina olanak saglar; bu da yerlesim planlamasinda
farkli senaryolarin denenebilmesine imkan tanir (Altman, 1992).

CBS ile biitiinlesebilirlik: KNN sonuglart dogrudan raster veya vektor tabanli
haritalara aktarilabildiginden, planlama ve risk analizi siireclerinde gorsel karar destek
araci olarak kullanilabilir (Malczewski, 2004).

Yontemsel yenilik: Bu ¢aligma, KNN algoritmasiin jeoteknik ve miihendislik
jeolojisi tabanli yerlesim uygunluk analizlerinde kullanimina yonelik 6rnek bir uygulama
sunarak, literatiirdeki yontemsel bosluklardan birine katki saglamaktadir (Nefeslioglu
vd., 2019).

Sonug olarak, KNN yontemi bu ¢alismada veriye dayali, nesnel ve CBS ile entegre
bir karar destek modeli olarak kullanilmistir. Yéntem, Kiitahya Merkez ilcesi drneginde
hem mevcut yerlesim alanlarinin jeoteknik uygunluklarini dogrulamakta hem de

gelecekteki planlama kararlar1 i¢in bilimsel bir referans zemin olusturmaktadir.

1.5. Tezin Kapsam ve Yapisi

Bu tez calismasi, Kiitahya Merkez Ilgesi simrlari igerisinde kalan alanlarda,
jeolojik, jeoteknik ve topografik ozelliklerin yerlesime uygunluk tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla yiriitiilmistiir. Calismanin kapsaminda zemin 6zelliklerinin
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sayisallastirilmas: (Goodchild, 2007), bu
verilerin K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasiyla biitiinlestirilmesi (Cover ve Hart,
1967; Altman, 1992) ve elde edilen sonuglarin yerlesime uygunluk haritalar1 seklinde
sunulmasi yer almaktadir.

Kapsam itibariyla bu c¢aligma, veri derleme, 6n isleme, modelleme ve sonuglarin
mekansal analizini igeren biitlinciil bir arastirma yaklasimina sahiptir. Bu baglamda,
Kiitahya Merkez Ilgesi i¢in daha énce vyiiriitiilen; yerlesime uygunluk sinirlari, egim ve

topografya analizleri, SPT (Standart Penetrasyon Testi) sonuglari, Vsso degerleri, Vp ve



Vp/Vs oranlart gibi ¢ok boyutlu miihendislik parametreleri degerlendirilmistir
(Nefeslioglu vd., 2019). Her bir parametre, KNN algoritmasinin temel girdi katmanlarin
olusturmus; bu veriler CBS ortaminda biitiinlestirilerek mekansal analizler
gergeklestirilmistir (Chen vd., 2020; Malczewski, 2004). Sonug¢ olarak, yerlesime
uygunluk siniflari1 CBS tabanli modelleme siireciyle belirlenmis ve Kiitahya Merkez
llgesi dzelinde jeoteknik ve morfolojik faktdrlerin biitiinciil etkisi ortaya konmustur.

Calismanin yapisi, sistematik bir yaklasimla diizenlenmistir. Tez, toplam sekiz ana
boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, ¢calismanin amaci, kapsami, yontemin dayandig: temel ilkeler ve
aragtirmanin gerekliligi agiklanmigtir.

Ikinci béliimde, konuya iligkin literatiir taramasi yer almakta; diinyada ve
Tiirkiye’de yapilmis benzer yerlesime uygunluk analizleri ile makine O6grenmesi
uygulamalari 6zetlenmistir.

Ugiincii béliimde, arastirma alanmin konumu, jeolojik yapisi, jeomorfolojik
ozellikleri ve mevcut zemin kosullar1 ayrintili bicimde tanitilmigtir.

Doérdiincti boliimde, calismada kullanilan veri kaynaklari, parametreler, KNN
algoritmasinin teorik temelleri ve analiz adimlar1 detayli olarak agiklanmustir.

Besinci boliim, KNN yontemi ile elde edilen uygunluk analiz sonuglarin1 ve bu
sonuglarin CBS tabanli mekansal degerlendirmelerini kapsamaktadir.

Altinc1 boliimde, analiz sonuglari literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmais,
yontemin etkinligi ve elde edilen bulgular tartisma baglig: altinda degerlendirilmistir.

Yedinci ve son boliimde ise calismadan elde edilen genel sonuglar, oneriler ve
gelecekte yapilabilecek calismalar yer almaktadir.

Bu yap1 sayesinde tez, hem kuramsal g¢erceveyi hem de uygulama siirecini
biitiinlestiren, adim adim ilerleyen bir arastirma mantigina sahiptir. Ayrica, KNN
algoritmasinin CBS ortaminda kullanimiyla elde edilen sonuglarin bilimsel, planlama ve
miithendislik uygulamalarina katki saglayacak nitelikte olmasi, calismanin 6zgiin degerini

artirmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Yerlesime Uygunluk Kavrami

Yerlesime uygunluk analizi, bir alanin fiziksel ve cevresel Ozelliklerinin insan
yerlesimine elverislilik diizeyini degerlendiren ¢ok kriterli bir siirectir. Bu analiz, dogal
cevre faktorleri ile beseri etkilerin biitiinciil bicimde ele alinmasina dayanir ve 6zellikle
hizli kentlesmenin goriildiigii bolgelerde planlt gelisimin saglanmasi agisindan biiyiik
Oonem tasir. Dogal afet risklerinin yiiksek oldugu alanlarda, uygunluk analizleri;
siirdiiriilebilir kent planlamasi, afet zararlarinin azaltilmasi ve kaynaklarin rasyonel
kullanimi i¢in vazgecilmez bir arag niteligindedir (McHarg, 1969; Malczewski, 1999).

Dogal kosullarla uyumsuz alanlarda gerceklesen kontrolsiiz yapilasma, zemin
oturmasi, stvilagma, heyelan veya deprem gibi afetlerin etkisini artirarak ciddi can ve mal
kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle, yerlesim alanlarinin belirlenmesinde yalnizca
sosyal ve ekonomik faktorler degil; jeolojik, jeoteknik, hidrolojik ve morfolojik
parametrelerin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Saaty, 1980; Nefeslioglu vd., 2019).

Yerlesime uygunluk analizlerinde genellikle egim, litoloji, yeralt1 suyu derinligi,
zemin dayanimi, drenaj 6zellikleri, bitki Ortiisii, fay hatlarina uzaklik ve mevcut altyap1
kosullar1 gibi ¢ok sayida kriter birlikte degerlendirilir. Bu kriterlerin mekansal olarak
analiz edilmesiyle, yerlesime uygun, 6nlem alinmasi gereken veya kesinlikle yerlesime
kapali alanlar belirlenebilir. Bdylece cevresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri gozetilerek,
kentsel gelisim i¢in en uygun bdlgelerin secilmesi ve afet risklerinin azaltilmasi saglanir

(Eastman, 2011; Nefeslioglu vd., 2019).

2.1.1. Yerlesime uygunluk kavraminin tarihsel gelisimi

Yerlesime uygunluk kavrami, insanlarin giivenli yasam alanlar1 olusturma
arayislarinin dogal bir sonucu olarak ortaya c¢ikmis ve zaman igerisinde farkli afet
deneyimlerinden beslenerek gelisim gostermistir. Bu kavram, baslangicta yalnizca
jeolojik giivenlik temelli iken, gliniimiizde ¢ok disiplinli bir anlayisla ele alinmaktadir.

(Yoshida N. ve Iai, 2003; Kramer, 1996), Erken donemlerde (19. ylizy1l sonlar1 —
20. yiizy1l baslar1) yerlesim se¢imleri daha ¢ok tarimsal verimlilik, suya erisim ve
ulagilabilirlik gibi temel ihtiyaglara gore yapilmaktaydi. Ancak bu yaklagimin
yetersizligi, bilyiik 6lgekli dogal afetler sonrasinda ortaya ¢ikmistir. Ornegin, Japonya’da

yasanan 1891 Nobi Depremi ve 1923 Biiyiik Kanto Depremi ile ABD’deki 1906 San



Francisco Depremi, zemin kosullarinin ve aktif fay hatlarinin yerlesim kararlarinda
mutlaka dikkate alinmasi1 gerektigini agik¢a gdstermistir.

(Deltares, 2015), Orta donemde (1940’lar—1970’ler), hizli kentlesme ve
sanayilesmenin etkisiyle zemin sivilasmasi, heyelan ve tagkin gibi riskler 6ne ¢ikmistir.
Ozellikle 1964 Niigata Depremi sirasinda meydana gelen genis dlgekli sivilasma olaylar,
yerlesim giivenliginde zemin davranisinin kritik roliinii ortaya koymustur. Bu siirecte
Avrupa’da da tagkin risklerine karsi baraj, set ve drenaj sistemleri 6n plana ¢ikmustir.

(California Geological Survey, 2008), Modern doneme gelindiginde (1970’lerden
giliniimiize), teknolojik ilerlemeler yerlesime uygunluk calismalarini farkli bir boyuta
tagimistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan algilama teknikleri ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri (AHP, M-AHP vb.) sayesinde dogal ve sosyo-ekonomik faktorler
birlikte degerlendirilir hale gelmistir. Ornegin, Kaliforniya’da uygulanan Seismic Hazard
Mapping Act, stvilasma ve kiitle hareketi risklerinin planlamada dogrudan kullanilmasina
imkan tanimistir.

(AFAD, 2021); (Ozburun A. , 2009), Tiirkiye dzelinde, 1999 Marmara ve Diizce
depremleri, yerlesime uygunluk kavraminin ulusal 6l¢ekte yeniden degerlendirilmesine
yol agmistir. Giiniimiizde iilkemizde AFAD ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 onciiliiglinde mikrobdlgeleme etiitleri, deprem tehlike senaryolari, heyelan ve
taskin duyarhilik haritalar1 hazirlanmakta; ayrica CBS tabanli analizler ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri kullanilarak giivenli yerlesim alanlarinin belirlenmesine yonelik

kapsamli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

2.1.2. Tiirkiyede ve diinyadaki yaklasimlar

K-En Yakin Komsgsular (KNN) yontemi, son yillarda yerlesime uygunluk
analizlerinde sik¢a kullanilan veri temelli bir siniflandirma yaklasimidir. Bu yontem,
mekansal veriler arasinda benzerlik iliskilerini degerlendirerek her bir noktanin uygunluk
siifini, kendisine en yakin komsularinin 6zelliklerine gore belirler (Cover ve Hart, 1967).

Diinya genelinde, KNN yontemi 6zellikle Japonya, Cin ve ABD gibi iilkelerde
deprem riski, zemin sivilagsmasi, heyelan ve tagkin duyarliligi gibi alanlarda
uygulanmaktadir. Bu caligmalarda KNN, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan
algilama verileriyle birlestirilerek mekansal karar destek sistemlerinde etkin bir arag

haline gelmistir (Yoshida ve Iai, 2003; California Geological Survey, 2008).



Tiirkiye’de ise KNN yontemi, 6zellikle AFAD ve tiniversiteler tarafindan yiiriitiilen

mikrobdlgeleme ve yerlesime uygunluk ¢alismalarinda kullanilmaya baglanmigtir. KNN

modeli, ¢cok kriterli analizlerin sonuglarin1 dogrulamada, verilerin mekansal oriintiilerini

belirlemede ve uzman yargisina dayali hatalar1 azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne

¢cikmaktadir (AFAD,

2021).

Sonug olarak, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde yapilan uygulamalar, KNN

yonteminin mekansal veri analizlerinde giivenilir, esnek ve kolay uygulanabilir bir

alternatif oldugunu gostermektedir. Bu yontem, CBS tabanli yerlesime uygunluk

caligmalarinda, geleneksel yontemleri tamamlayici modern bir yaklagim sunmaktadir.

Tablo 2.1. Tiirkiyede ve Diinyadaki Yaklasimlar

Kullanilan
Y azar/ .
Ulke/ Bolge JAmag Y 6ntem/ Sonug / Katki
Kurum
Algoritma
Deprem sonrasi zemin| Sitvilagma  riski  yiliksek  alanlaq
Yoshida ve d ) } ) |
lai (2003) Japonya stvilagsmasinin etkileriniKNN ve CBS [belirlenmis, yerlesim planlamasina veri
ai
incelemek temelli katki saglanmistir
- Egimli  arazilerde riskli bdlgeleq
Rossi  vd.,|. Heyelan riskli alanlarin ) ) )
[talya KNN belirlenmis, planlama siirecine entegre]
(2010) tahmini o
edilmigtir
|Arazi kullanim| CBS tabanli uygunluk haritalari
Catani vd.,|. )
2013) [spanya planlamasi ve heyelanfKNN olusturulmus, giivenli alanlar]
analizi belirlenmistir
Yilmaz ve ] [Deprem risk] Zemin siniflandirmasi yapilarak riskli
Tiirkiye, ) ) |
Demir tstanbul haritalarinin KNN + AHP [bolgeler tespit edilmis, planlamaya veri
Istanbu
(2015) olusturulmasi temelli katki saglanmistir
Tirkiye, o . .
Kaya  vd, Heyelan ve  toprak Riskli alanlar belirlenmis ve kentsel
[Bursa ve ) KNN .
(2018) kaymasi risk analizi planlamaya yon verilmistir
Sakarya
Arslan  ve[Tiirkiye, Tarim, yerlesim ve sanayi alanlarinin|
Arazi kullanim|
Cetin Konya  ve KNN uygunlugu CBS ile gorsellestirilmis ve|
uygunluk analizi
(2020) Kayseri degerlendirilmistir




2.2. Jeolojik ve Jeoteknik Etkenlerin Yerlesim Uygunlugu Uzerindeki Rolii

Yerlesim alanlarinin  glivenli, siirdiiriilebilir ve afetlere direngli bicimde
planlanabilmesi, bolgenin dogal ve mithendislik agisindan kritik 6zelliklerinin biitiinciil
bir yaklasimla degerlendirilmesine baghidir. Bu baglamda, jeolojik etkenler; alanin
litolojik yapisi, formasyon o&zellikleri, topografik karakteri ve tektonik konumunu
tanimlarken, jeoteknik etkenler; zeminin mihendislik davranisini belirleyen
parametreleri “zemin dayanimi, sikisabilirlik, SPT (Standart Penetrasyon Testi) degerleri,
yeralti suyu seviyesi ve sivilagma potansiyeli gibi” kapsamaktadir (Kramer, 1996;
Nefeslioglu vd., 2019).

Kiitahya Merkez lilgesi 6zelinde bu faktdrler, yerlesime uygunluk acisindan
birbiriyle iliskili ¢ok sayida siireci etkilemektedir:

Zemin ve formasyon Ozellikleri: Bolgedeki farkli litolojik birimler (&rnegin
aliivyon, kumtasi, kiltas1 veya konglomera) yapilarin tasima giicii, oturma davranist ve
miihendislik 6nlemleri agisindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle her formasyonun
mithendislik 6zellikleri dikkate alinarak yerlesim kararlarinin verilmesi gerekmektedir
(Cetin, 2009).

Egim ve topografya: Arazi egimi, ylizey stabilitesi ve potansiyel kiitle hareketleri
acisindan belirleyici bir parametredir. Yiiksek egimli alanlar genellikle heyelan veya
ylizey akmasi riski tagirken, diisiik egimli bolgeler yerlesim acisindan daha avantajlidir
(Yal¢in ve Bulut, 2007).

SPT degerleri ve zemin sikiligi: Standart Penetrasyon Testi sonuglart zeminin
dayanimini, sikiligin1 ve oturma riskini yansitir. Diigiik SPT (Neo) degerleri, tasima giicii
diisiik zeminleri isaret eder ve bu tiir alanlar yapilasmaya sinirl bigimde uygundur (Seed
ve Idriss, 1982).

Yeralti suyu seviyesi ve sivilasma potansiyeli: Yiiksek yeralti suyu seviyesi,
ozellikle deprem sirasinda sivilagsma riskini artirir. Bu durum, zeminin tagima kapasitesini
azaltarak yap1 glivenligini tehdit eder. Bu nedenle yeralt1 suyu kosullarinin belirlenmesi,
yerlesim planlamasinda kritik 6neme sahiptir (Yoshida ve Iai, 2003).

Tektonik yap1 ve fay hatlari: Aktif fay zonlarina yakin alanlar, deprem kaynakli
tehlikeler agisindan yiiksek risk tagir. Bu bolgelerde yapilasma sinirlandirilmali veya 6zel
miithendislik 6nlemleri uygulanmalidir (Emre vd., 2013).

Bu etkenlerin tamami, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile biitiinlestirilerek K-En
Yakin Komsular (KNN) algoritmasi gibi veri odakli yontemlerle analiz edilebilir. KNN



yontemi, mekansal veriler arasindaki benzerlikleri degerlendirerek her pikselin veya
noktanin uygunluk smifini tahmin eder. Boylece, jeolojik ve jeoteknik agidan riskli
alanlar onceden belirlenebilir ve giivenli yerlesim bolgeleri bilimsel bir temelde
onerilebilir (Cover ve Hart, 1967; Altman, 1992).

Yerlesim alanlariin giivenli ve siirdiirtilebilir bir sekilde planlanabilmesi, bélgenin
dogal ve mihendislik agisindan kritik  Ozelliklerinin  dogru bir bigimde
degerlendirilmesine dogrudan baglhdir. Bu kapsamda, jeolojik etkenler alanin litolojik
yapisi, formasyon o6zellikleri, topografik yapisi ve tektonik durumu gibi dogal kosullarini
ifade ederken, jeoteknik etkenler zemin dayanimi, sikisabilirlik, SPT degerleri, yeralti su
seviyesi ve sivilasma potansiyeli gibi yapt giivenligini belirleyen miihendislik
Ozelliklerini kapsamaktadir.

Kiitahya Merkez 6zelinde, bu etkenlerin yerlesime uygunluk {izerindeki etkisi
birkac acidan kritik 6neme sahiptir:

Zemin ve formasyon oOzellikleri: Farkli kaya¢ ve toprak tiirleri, yapilarin tagima
kapasitesini degistirir. Ornegin kumtasi ve kiltas1 gibi formasyonlar, farkli miihendislik
onlemleri gerektirir ve yerlesime uygunluk agisindan farkl degerlendirilir.

o Egim ve topografya: Yiiksek egimli alanlar, heyelan ve zemin kaymasi riskini
artirtr. Diiz veya hafif egimli bolgeler ise yerlesim i¢in daha giivenli olarak kabul
edilir.

e SPT degerleri ve zemin sikiligi: Standart Penetrasyon Testi (SPT) sonuglari,
zeminin tagima kapasitesi ve oturma riski hakkinda bilgi verir. Diisiik SPT
degerleri, yapilasmaya uygun olmayan alanlar1 isaret eder.

e Yeralti su seviyesi ve sivilasma riski: Yiksek yeraltt suyu seviyeleri, 6zellikle
deprem etkisi altinda zemin sivilasmasi riskini artirir. Bu durum, alanin yerlesim
acisindan uygunlugunu olumsuz etkiler.

o Tektonik 6zellikler ve fay hatlari: Aktif fay hatlarina yakin alanlar, deprem riski
nedeniyle yap1 glivenligi agisindan daha az uygun olarak degerlendirilir.

Bu etkenlerin tiimii, KNN algoritmasi ile yapilan yerlesime uygunluk analizlerinde
kritik veriler olarak kullanilabilir. KNN, bir alanin uygunluk sinifin1 belirlerken, bu
parametrelerin birbirleriyle olan benzerlik ve yakinlik iliskilerini dikkate alir. Boylece
jeolojik ve jeoteknik agidan riskli bolgeler 6nceden belirlenir ve yerlesim i¢in giivenli

alanlar Onerilebilir.
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2.3. KNN algoritmasi ve uygulamalari

K-En Yakin Komgular (KNN) algoritmasi, denetimli 6grenme yontemleri arasinda
yer alan ve hem smiflandirma hem de regresyon problemlerinde yaygin bicimde
kullanilan bir makine 6grenmesi teknigidir. Algoritmanin temel yaklasimi, sinifi
bilinmeyen bir 6rnegin hangi kategoriye ait oldugunu belirlemek icin veri setindeki en
yakin “k” adet komsunun 6zelliklerinden yararlanmaktir (Cover ve Hart, 1967). Bu
komsuluk iliskisi genellikle Oklid, Manhattan veya Minkowski mesafesi gibi 6lgiitler
aracilifiyla tanimlanir (Altman, 1992).

KNN’nin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biri, parametrik olmayan bir yontem olmasidir.
Yani modelin belirli bir istatistiksel dagilim varsayimina ihtiya¢ duymamasi, verilerin
dogal yapisina miidahale edilmeden analiz edilmesini miimkiin kilar. Bu 6zellik, 6zellikle
jeolojik ve jeoteknik veriler gibi heterojen, giiriiltiilii ve diizensiz dagilim gosteren veri
setlerinde KNN’yi olduk¢a uygun bir yontem haline getirir (Han vd., 2012).

KNN algoritmasinin uygulama siireci dort temel adimdan olusmaktadir:

Veri hazirligi: Modelin 6grenebilmesi i¢cin dnceden sinif etiketleri bilinen drnekler
(egitim verisi) hazirlanir.

Mesafe hesaplama: Bilinmeyen her veri noktasi ile egitim verisindeki noktalar
arasindaki mesafeler Olgiiliir.

En yakin komsularin se¢imi: Belirlenen “k degeri kadar en yakin komsu segilir.

Smiflandirma veya tahmin: Komsularin c¢ogunluk smifi dikkate alinarak
bilinmeyen 6rnegin sinifi belirlenir.

Yerlesime uygunluk analizlerinde KNN algoritmasi, nesnel, tekrarlanabilir ve veri
odakli bir yaklasim sunar. Insan yargisina dayali siibjektif agirliklandirmalar yerine,
verinin igsel iligkilerine dayali siniflandirma yapar. Ayrica ¢ok boyutlu veri ile caligmaya
elveriglidir; jeolojik, topografik ve jeoteknik parametreleri eszamanli olarak
degerlendirebilir ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile kolaylikla biitiinleserek mekansal
uygunluk haritalarinin tiretilmesini saglar (Witten vd., 2016; Eastman, 2011).

KNN yontemi diinya genelinde, jeoloji, sehir planlama, ¢cevre miithendisligi ve afet
riski modelleme gibi alanlarda etkin bicimde kullanilmaktadir. Ornegin, zemin 6zellikleri
ve topografik parametrelerin bir arada degerlendirilmesiyle deprem sirasinda sivilagsma
riski haritalart olusturulmus (Yoshida ve Iai, 2003), egim ve toprak yapisi verilerinin
kullanimiyla heyelan duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir (Yal¢in ve Bulut, 2007).

Ayrica tarim, yerlesim ve sanayi bolgeleri icin arazi kullanim uygunluk analizleri de
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KNN tabanli mekansal karar destek sistemleriyle yaygmn bi¢imde yapilmaktadir
(Malczewski, 1999).

Bu tez kapsaminda, Kiitahya Merkez Ilgesi 6zelinde KNN algoritmasi, jeolojik ve
jeoteknik parametrelerin CBS ortaminda degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Boylece hem mevcut yerlesim alanlarinin giivenligini incelemek hem de gelecekteki
yapilagmalar i¢in uygun bolgeleri nesnel bir bicimde belirlemek miimkiin olmustur.

Sonug olarak, KNN algoritmasi yerlesime uygunluk analizlerinde veri temelli,
giivenilir ve CBS entegrasyonuna uygun bir ara¢ olarak; hem akademik arastirmalarda

hem de uygulamali planlama siireglerinde 6nemli katkilar saglayan bir yontemdir.

2.4. CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) Tabanh Uygunluk Cahsmalari

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi
ve gorsellestirilmesi icin kullanilan gii¢lii bir teknolojidir. Yerlesime uygunluk
analizlerinde CBS, farkli veri katmanlarimin (jeoloji, topografya, hidrografya, arazi
kullanim1 vb.) entegrasyonunu saglayarak, mekansal analizlerin daha dogru ve hizh
gerceklestirilmesine olanak tanir (Burrough ve McDonnell, 1998).

CBS destekli uygunluk analizlerinde farkli kriterler raster veya vektor veri
formatinda bir araya getirilir, agirliklandirilarak analiz edilir ve sonuglar haritalar
aracilifiyla gorsellestirilir. Bu yontem, karar vericilerin farkli senaryolar1 test
edebilmesine ve en uygun alanlar1 objektif sekilde belirlemesine blyiik katki

saglamaktadir (Malczewski, 1999).
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3. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIKLERI
3.1. Kiitahya Merkez Ilgesi’nin Cografi Konumu

Kiitahya ili, Tiirkiye'nin Bat1 Anadolu Bolgesi’nde yer almakta olup, 29°15'-30°15'
dogu boylamlar ile 38°30'-39°30" kuzey enlemleri arasinda konumlanmaktadir (Sekil
3.2). Merkez Ilge, ilin idari ve ekonomik merkezi olup, kuzeyde Tavsanl, doguda
Eskisehir, batida Simav ve Gediz ilgeleri ile ¢evrilidir.

Calisma alani, Ege Bélgesi'nin dogusunda yer almakla birlikte i¢ Anadolu Bélgesi
ile bat1 sinirinda bir gecis kusaginda bulunmasi nedeniyle hem Ege hem de I¢ Anadolu
karakteristiklerini tagimaktadir. Yiksekligi genellikle 900-1.200 metre arasinda
degismekte olup, engebeli bir topografyaya sahiptir.

Tablo 3.1. Yerlesmeler arast karayolu uzakliklar:

GUZERGAH MESAFE (km)
Merkez-Altintasg 47
Merkez-Domanig 88

Merkez-Emet 94

Merkez-Gediz 90
Merkez-Tavsanl 49

Sekil 3.1. Inceleme alani Google Earth gériintiisii
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Sekil 3.2. Kiitahya Ili ve Merkez Ilcesi'nin Yer Buldur Haritast

3.2. Jeolojik Yap1 ve Stratigrafi

Arastirma alaninda gozlenen en yash jeolojik birimler, kristalin sistlerden olusan
metamorfik kayag topluluklaridir. Bu birimlerin iizerine yer yer kalin mermer seviyeleri
gelerek ortli karakteri kazanmistir. Stratigrafik dizilim, Permo-Karbonifer doneminde
bolgenin derin ve genis bir denizel ortama sahip oldugunu gostermektedir. Mesozoyik
yash istif, Ust Jura ¢okelleriyle baslayip daha yasli birimler iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Maestrihtiyen evresinde ofiyolitik seriye ait intriizif ve ekstriizif kayaglarin
etkin oldugu anlagilmaktadir. Alpin orojenezi, bolgede sinirli bir etki yaratmis; bu
donemin sonunda kirectaslari, filisler ve ofiyolitik kiitleler arasinda ¢esitli fay zonlarinin
gelistigi belirlenmistir. Kiitahya ve yakin gevresi, I¢ Bati Anadolu tektonik kusaginda yer
almakta olup, Paleozoyik’ten Senozoyik’e kadar farkli yas ve Ozellikte kaya
topluluklarini icermektedir. En altta sist ve mermerden olusan metamorfik temel, bunun
tizerinde tektonik dokanak boyunca yerlesmis ofiyolitik kayaglar bulunur. Bu birimler,
golsel ve akarsu ortamlarinda ¢okelmis, volkanik katkili kirmtili ve karbonatli tortul

istiflerce uyumsuz sekilde ortiilmiistiir. En gen¢ olusumlar ise Kiitahya Grabeni’nin
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gelisimiyle iligkili fliiviyal ¢okeller olup, graben dolgusu niteligi tasimaktadir (Sengdr ve

Yilmaz, 1981; Gonciioglu, 2010).
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Sekil 3.3. Kiitahya ve Cevresi Jeoloji Haritast ( (Ozburun M. , 2009).
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Sekil 3.4. Kiitahya (Merkez) stratigrafik kolon kesiti (Ozburun M. , 2009)
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Calisma alaninda Tersiyer ve Kuvaterner yashi birimler, baslica Cokkdy
Formasyonu, Emet Formasyonu, Kirazpinar Formasyonu, Kiitahya Formasyonu ve
Aliivyon birimlerinden olusmaktadir. Bu birimler, Kiitahya Merkez ve yakin ¢evresinin
giincel jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (MTA,
2020).

Cokkdy Formasyonu (T¢); Dizilimin en yash birimi olan Cokkdy Formasyonu,
gol-akarsu gecisli ortamlarda ¢okelmis konglomera, kumtasi, kiltasi ve marn
ardalanmasimdan olusmaktadir. Ust seviyelerinde kirectas1 ve silislesmis tabakalar yer
almaktadir. Litolojik ¢esitliligi, donemsel olarak degisen akarsu ve golsel kosullari
yansitir. Gevsek ¢imentolu yapisi orta dayanimli zemin 6zelliklerini temsil eder. Yer yer
kil oraniin artmasi, oturma ve sisme potansiyeline neden olabilmektedir. Stratigrafik
olarak, iistteki Emet Formasyonu ile gegisli bir dokanak sunar (Gonciioglu, 2010).

Emet Formasyonu (Te): Cokkdy Formasyonu lizerine uyumlu olarak gelir ve golsel
ortamda ¢okelmis kiregtagi—marn ardalanmasindan meydana gelir. Alt seviyelerde ince
taneli marn, kiltas1 ve killi kirecgtaslari; iist seviyelerde ise silisifiye kirectaslari
gbzlenmektedir. Bu ardalanma, formasyonun yeralti suyu gecirgenligini artirmakta,
ancak zemin davranisinda heterojenlik yaratmaktadir. Kiitahya Merkez’in kuzeydogu ve
dogu kesimlerinde genis yiizeylenmelere sahiptir. Jeoteknik acidan orta—yiiksek
dayanimli zemin kosullarini temsil eder (Sengoér & Yilmaz, 1981; MTA, 2020).

Kiitahya Formasyonu (Qkii): Gevsek tutturulmus cakil, kum ve silt
malzemelerinden olusmakta olup, Kiitahya grabeninin tabaninda aliivyal dolgu
niteliginde gelismistir. Bu birim, yiliksek yeralt1 su seviyesi ve diisiik tasima giicii ile
karakterizedir. Sivilasma potansiyeli yiiksek olup, 6zellikle deprem yiikleri altinda
dayanim kaybi riski tasir. Stratigrafik olarak, Emet Formasyonu’nun {izerinde uyumsuz
olarak yer alir. Miihendislik uygulamalarinda zemin iyilestirme ve drenaj Onlemleri
gerektiren bir zemin tiirtidiir (MTA, 2020).

Kirazpmar Formasyonu (Qk): Gevsek tutturulmus cakil, kum, silt ve kil
malzemelerinden olusan, akarsu taskin diizliigli ve aliivyal yelpaze ¢okelleriyle temsil
edilen bir birimdir. Bu formasyon, Kiitahya Fay Zonu ¢evresinde yayilim gosterir.
Yiiksek sikisabilirlik, suya doygunluk ve diisiik drenaj 6zellikleri nedeniyle miihendislik
acisindan zayif zemin kosullarini temsil eder. Yer yer Emet Formasyonu’ndan tiiremis
kirintil malzeme igerir. Stratigrafik olarak Kiitahya Formasyonu ile yan ve diisey geg¢isli

iligkiler sunar (Gonciioglu, 2010; MTA, 2020).
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Aliivyon (Qal): Dizilimin en geng birimi olan Aliivyon, giincel dere yataklar1 ve
tagkin ovalarinda birikmis gevsek tutturulmamis malzemelerden olusur. Malzeme
bilesimi ¢akil, kum, silt ve kil boyutundadir. Aliivyon zeminler, yiiksek su gecirgenligi
ve diisiik tasima kapasitesi nedeniyle yapilasma acgisindan riskli zemin kosullarini temsil
eder. Ancak drenaj ve zemin giiclendirme yontemleri uygulandiginda, belirli alanlarda
kontrollii yapilasma miimkiindiir. Bu birim, Kiitahya Cay1 ve yan derelerin tasidigi

malzemelerin glincel birikimlerini yansitir (MTA, 2020).

3.3. Tektonik Ozellikler ve Aktif Faylar

Calisma alani, Bat1 Anadolu Genisleme Rejimi’nin etkisi altinda gelisen dinamik
bir tektonik yapiya sahiptir. Bu nedenle bolge, aktif deformasyon siire¢lerinin izlerini agik
bicimde yansitmaktadir. Kiitahya ve c¢evresi, Ege Bolgesi'nde gozlenen kabuk
genislemesi ve buna bagli normal faylanma hareketlerinin tipik 6rneklerinden birini
olusturmaktadir.

Arastirma sahasinda baslica aktif yapisal unsurlar arasinda Kiitahya Fay Zonu,
Simav Fay Zonu ve Gediz Graben Sistemi yer almaktadir. Bunlardan 6zellikle Kiitahya
Fay Zonu, dogu-bati dogrultulu ana kirik hatlar1 boyunca gelismis olup, Merkez Ilge’nin
kuzey ve bati kesimlerinde belirgin bigimde yiizeylenmektedir (Sekil 3.3). Bu zon,
birbirine paralel ¢ok sayida fay segmentinin bir araya gelmesiyle karmasik bir yapisal
sistem meydana getirir.

Fay hatlari, bolgenin giincel tektonik evriminde 6nemli rol oynamakta ve aktif
sismik ozellikler gostermektedir. Yiizeyde meydana gelen kiigiik 6lgekli deformasyonlar,
bu sistemin halen hareketli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle Kiitahya grabenini
sinirlayan normal faylar, hem yiizey morfolojisini hem de yeralt1 suyu dolagimini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, bolgedeki yerlesim planlamasinda fay zonlarina
yakin alanlar, zemin giivenligi ve yapilasma agisindan dikkatle degerlendirilmesi gereken

bolgeler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Calisma Alanindaki Aktif Fay Hatlar: ( (Tiirkiye Diri Fay Haritast, 2012).

3.4. Arazi Kullanimi, Egim, Su Kaynaklar1 ve Diger Parametreler

Inceleme alaninin dogal ve fiziksel ¢evre 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla,
arazi kullanimi, topografik egim, yiizey ve yeralt1 su kaynaklar1 gibi temel parametreler
dikkate alinmistir. Bu faktorler, mikrobolgeleme c¢aligmalarinin ve yerlesime uygunluk
degerlendirmelerinin ana bilesenlerini olusturmakta olup, planlama kararlar1 agisindan
kritik neme sahiptir.

Caligma alan1 genel olarak tarimsal faaliyetlerin yogunlastigi acik alanlardan
meydana gelmektedir. Bununla birlikte, orman, mera ve kismen yerlesim amach
kullanimlar da gozlenmektedir. Tarim arazilerinin genis bir alana yayilmasi, bolgenin
verimli toprak oOzellikleriyle iligkilidir. Yer yer diizensiz yapilasmalar ve sanayi
kullanimina ayrilmis alanlar da bulunmaktadir. Bitki ortiisii, topografik egimin arttig
bolgelerde daha yogun gelismistir.

Bolgedeki egim degerleri 0 ile 54° arasinda degismekte olup, 0—-10° aras1 e§im
degerine sahip sahalar genellikle yerlesim ve tarim i¢in elverigli kabul edilmektedir. Buna
karsilik, 20° nin {zerindeki egimler, sev stabilitesi ve erozyon acgisindan risk
olusturmaktadir. Egim analizleri, 1/5000 6lgekli halihazir haritalardan tiretilen sayisal
yiikseklik modelleri kullanilarak gerceklestirilmis ve yerlesim planlamasi ile miithendislik
Onlemlerinin belirlenmesinde temel girdi olarak degerlendirilmistir.

Calisma alaninda ¢ok sayida kiigiik dere, mevsimsel akisa sahip kuru dere yataklari

ve yer yer dogal kaynak sular1 bulunmaktadir. Yeralt1 suyu seviyesi genellikle derinlerde
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seyretmekle birlikte, aliivyon dolgulu alanlarda yiizeye daha yakin konumlanmaktadir.
Bu durum, 6zellikle zemin oturmasi ve tasima giicii agisindan énemli bir mithendislik
parametresidir. Drenajin yetersiz oldugu bdlgelerde, yapilasma Oncesinde drenaj
tyilestirme ve zemin gii¢lendirme 6nlemleri alinmas1 gerekmektedir.

Bolgedeki dogal ve insan kaynakli tehlikelerin belirlenmesi amaciyla; heyelan,
kaya diismesi, tagkin ve sivilasma gibi afet riskleri incelenmis, bu alanlar haritalanarak
risk zonlar1 tanimlanmistir. Ayrica, dolgu alanlari, atik sahalar1 ve stabilize edilmemis
yamaglar miithendislik acisindan kritik bolgeler olarak degerlendirilmistir. Bu tiir sahalar,

yerlesime a¢ilmadan dnce detayli zemin etiitleri ve dnlem projeleri gerektiren alanlardir.

3.5. Topografik ve Morfolojik Analizler
Yiikseklik haritas1 incelendiginde, Kiitahya Merkez Ilgesi’nin kuzey ve dogu
kesimlerinden topografyanin giiney ve giineybatisina dogru belirgin sekilde yiikseldigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.6. Calisma Alaninin Yiikseklik Dagilimi
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Calisma alaninin yiikseklik dagilimi haritasi, 702 m ile 1899 m arasindaki kot
farkin1 gostermektedir. Diistik kotlu bolgeler kuzey ve kuzeydoguda yogunlasirken,
yiiksek kotlu alanlar giliney ve giineybati kesimlerde yer almaktadir. Bu topografik
cesitlilik, zemin dayanimi ve yerlesim uygunlugu acisindan farkli miihendislik
ozelliklerinin gelismesine neden olmaktadir.

Egim haritasi, yiizey sekillerinin miihendislik ve planlama acisindan risk

faktorlerini degerlendirmek i¢in dnemli bir gostergedir.
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Sekil 3.7. Calisma Alaninin Egim Dagilimi

Egim haritasi, ¢alisma alanindaki topografik farkliliklarin mekansal dagilimini
ortaya koymaktadir. Egim degerleri 0-54° arasinda degismekte olup, diisiik egimli
bolgeler allivyon alanlarini, yiiksek egimli bolgeler ise kaya birimlerinin yiizeylendigi
alanlar1 temsil etmektedir. Bu durum, sev stabilitesi ve erozyon riski bakimindan yerlesim

planlamasinda dikkate alinmas1 gereken bir faktordiir.
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4. VERILER VE YONTEM

Bu ¢alismada, Kiitahya Merkez ilgesi’nin jeolojik ve jeoteknik dzellikleri detayl:
olarak incelenmis, elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda analiz
edilerek yerlesime uygunluk degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Arastirma siireci
boyunca arazi verileri degerlendirilmis, sayisal analizler ve mekansal modeller
yardimiyla elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

Inceleme alanlarinda yiizeylenen jeolojik birimlerin yanal ve diisey degisimlerinin
belirlenebilmesi amaciyla 100 adet sondaj, 49 adet Sismik Kirilma ve 48 adet MASW
calismasi yiiriitiilmiistiir. Bu Olgiimlerden elde edilen miihendislik parametreleri, hem
zemin davranisini anlamak hem de yerlesime uygunluk siiflarini belirlemek amaciyla

degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. Sondaj ¢alismalarina ait fotograflar
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4.1. Zemin Ozellikleri ve Jeoteknik Veriler

llgede gerceklestirilen SPT (Standart Penetrasyon Testi), Vsso, Vp, Vp/Vs, Egim
ve topografya verileri KNN algoritmasinin jeoteknik analizlerinde veri katmani olarak
kullanilacak parametrelerin agirliklandirilmast ve uygunluk tahmini adimlarinda temel
girdi olarak degerlendirilir.

Calisma alaninda sondaj dagilimi, jeolojik birimlerin temsil giicii, arazi erisimi ve
yerlesim yogunlugu dikkate alinarak optimize edilmistir. Baz1 mikrobdlgelerde sondaj
bulunmamasi, bu alanlarin jeolojik olarak homojen olmasi veya komsu sondaj verileriyle
yeterli diizeyde temsil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, yiiksek egimli
topografya ve erisim kisitlar1 nedeniyle bazi bdlgelerde dogrudan arazi galigmasi
yiiriitiilememistir. Bu alanlarda veri eksiklikleri, CBS tabanli enterpolasyon yontemleri

(IDW) ile giderilmistir.

4.1.1. Egim ve topografik veriler:

Sayisal yiikseklik modelleri (DEM) ve topografik haritalar kullanilarak arazi
egimi hesaplanmistir. Egim verileri, 6zellikle heyelan ve zemin kaymasi riski agisindan
onemlidir. Yiksek egimli alanlar, uygunluk siniflandirmasinda kisith veya disiik

uygunluklu alanlar olarak belirlenir.

4.1.2. Drenaj ve hidrolojik veriler:

Akarsu ve dere hatlari, drenaj yogunlugu ve yeralt1 su seviyesi gibi hidrolojik
parametreler, taskin riski ve sivilasma potansiyeli agisindan degerlendirilmistir. Bu
veriler, ozellikle aliivyonlu ve diisiik tasima kapasitesine sahip alanlarin risk analizinde

kritik 6neme sahiptir.

4.1.3. Fay hatt1 ve tektonik veriler:

Bolgede bulunan aktif ve pasif fay hatlari, deprem riski agisindan 6nem tasir. Fay

hattina yakin alanlar, yerlesime uygunluk analizinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

4.1.4. CBS tabanh mekansal veriler:

Tiim veriler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortamina aktarilmis, raster ve vektor

tabanli katmanlar olusturulmustur. Bu katmanlar, KNN algoritmasinin parametreleri
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karsilagtirmas1 ve mekansal uygunluk haritalariin tiretilmesi i¢in kullanilmistir. Bu veri
setlerinin bir araya getirilmesi, Kiitahya Merkez Ilgesi’nde yerlesime uygunluk analizinin
sayisal, nesnel ve tekrarlanabilir bir yontemle yiiriitilmesini saglamistir. Her veri tiiri,
algoritmanin dogru siniflandirmalar yapabilmesi ve riskli ile giivenli alanlarin glivenilir

bicimde belirlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

4.2. Veri On Isleme

Bu c¢alismada, Kiitahya Merkez Ilgesi’nin yerlesime uygunluk durumunu
belirlemek amaciyla kullanilan jeolojik, jeoteknik ve jeofizik veriler, K-En Yakin
Komsgular (KNN) algoritmasinin analiz siirecine uygun hale getirilebilmesi i¢in ¢ok
asamali bir on isleme silirecinden gecirilmistir. Farkli kaynaklardan ve Olgiim
yontemlerinden elde edilen bu veriler, dogrudan modelleme agsamasinda kullanilabilecek
bicimde olmadigindan; veri yapisinin tutarliligini, olgek uyumunu ve mekansal
biitiinltiiglinli saglamak amaciyla kapsamli bir veri diizenleme calismasi yiiriitiilmiistiir.
Bu siireg, algoritmanin hem egitim hem de test asamasinda dogru sonuglar tiretebilmesi

acisindan kritik oneme sahiptir.

Tablo 4.1. Kullanilan tiim verilerin istatistiksel ézeti(parameters: parametreler, count: veri setinde yer
alan gozlem sayisi, mean: verilerin aritmetik ortalamasi, std: standart sapma, min: Veri
setindeki en kiigiik deger, 0.25: verilerin %25 ’inin bu degerden kiiciik oldugunu gosterir, 0.50:
verilerin tam ortasindaki degerdir, 0.75: verilerin %75 ’inin bu degerden kiiciik oldugunu
gosteri, max: veri setindeki en biiyiik deger).

parameters count | mean std min 0.25 0.50 0.75 max
Vs30 710 290.67 19.11 |222.318 |278.71 289.86 305.54 333.208
Neo 710 18.15 2.79 10 16.00 18.00 20.00 27

Vp 710 1051.83 | 189.90 |631.477 |914.77 1044.97 |1171.34 |1824.71
Vp/Vs 710 3.29 0.47 2.324 2.96 3.25 3.60 4.88
Egim 710 2.61 0.83 0.739 2.03 2.52 2.98 6.811
Yukseklik 710 1744.59 |10.62 1723.56 |1736.70 |1741.90 |1754.51 |1766.45

Analizlerde kullanilacak verilerin giivenilirligi ve biitiinliigii agisindan, ¢alismada
elde edilen tim jeoteknik ve jeofizik veriler Oncelikle belirli standartlara gore
diizenlenmis ve birbiriyle uyumlu hale getirilmistir. Bu kapsamda, her sondaj noktasina
en yakin konumda yer alan jeofizik Gl¢iim istasyonlarinin sonuglart dikkate alinarak,
veriler CBS tabanl altlik iizerinde eslestirilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

(TBDY, 2018)’de belirtildigi lizere, degerlendirmelerde Nio) yerine Neo degerlerinin
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esas alinmasi gerektiginden, bu c¢alismada da zemin siiflandirmalarinda Neo degerleri
kullantlmistir.

Sondajlardan elde edilen ham SPT sonuglari, Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO)
tarafindan yayimlanan standart diizeltme katsayilar1 dikkate alinarak revize edilmistir.
Her bir sondaj i¢in diizeltilmis degerler lizerinden agirlikli ortalama Neo hesaplanmig ve
bu degerler analizlerde kullanilacak nihai veri setine aktarilmistir. Boylece, zemin sikilig1
ve tagima giicii gibi miihendislik parametrelerinin giivenilirligi artirilmis, ayn1 zamanda
KNN tabanli yerlesime uygunluk analizinde kullanilacak veriler arasinda bir
standardizasyon saglanmigtir.

SPT Darbe Sayilarinin Enerji Diizeltmesi:

Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in yapilan
Standart Penetrasyon Testi (SPT) sonuglarinin uluslararas: dlcekte karsilastirilabilir hale
getirilmesi gerekir. Bunun saglanabilmesi i¢in, sahada 6l¢iilen darbe sayilarinin belirli bir
enerji diizeyine indirgenerek standartlagtirilmas1 gerekmektedir. Deney sirasinda
kaydedilen N30 degeri, ham darbe sayisini temsil eder; ancak bu deger, kullanilan
ekipman tipine, sondaj sistemi 6zelliklerine ve saha kosullarina bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Bu nedenle, 6l¢im sonuglarinin daha tutarli ve giivenilir hale gelebilmesi
icin enerji diizeltme katsayilar1 uygulanir ve standart enerji seviyesine indirgenmis Neo
degeri hesaplanir.

Bu diizeltme islemi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de
tanimlandig: sekilde gerceklestirilir ve asagidaki baginti ile ifade edilir:

Neo=N30xCRxCSxCBxCE

Burada;

Neo: %60 enerji verimine indirgenmis standart darbe sayisi,

Nso: deney sirasinda dlgililen ham darbe sayisi,

CR: sondaj tiji uzunlugu diizeltme katsayis1

CS: orselenme (sampler) diizeltme katsayisi

CB: sondaj ¢ap1 diizeltme katsayisi

CE: enerji orani diizeltme katsayisi

Bu katsayilarin kullanilmasiyla, farkli saha kosullarinda ve ekipmanlarla elde
edilen sonuglar ortak bir enerji seviyesine doniistiiriilmekte, boylece farkli bolgelerde

yapilan deneylerin sonuglari karsilastirilabilir hale getirilmektedir.

25



Tablo 4.2. SPT Diizeltme Katsayilar: (TBDY, 2018)

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger

3 mile 4 m aralifinda 0.75

CR 4 m ile 6 m araliginda 0.85
6 mile 10 m araliginda 0.95
10 m’den derinde 1

cs Standan numune alici (i¢ tiipii olan) 1
I¢ tlipli olmayan numune alici 1.10-1.30
Sondaj delgi capt: Cap 65 mm-115 mm arasinda 1

CB Sondaj delgi ¢ap1: Cap 150 mm 1.05
Sondaj delgi capi: Cap 200 mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17

CE Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

Tablo 4.3. Sk-87 kuyusunun Neo diizeltme tablosu (TBDY, 2018)

De(rrlnn)hk YASS (m) SPT-N OrfrllllezgR) Ce | Cp Cr Cs Neo
3.0 2.5 60 1 1 0.75 1 3.8
4.5 2.5 60 1 1 0.85 1 4.3
6.0 2.5 13 60 1 1 0.95 1 12.4
7.5 2.5 13 60 1 1 0.95 1 12.4
9.0 2.5 16 60 1 1 0.95 1 15.2
10.5 2.5 18 60 1 1 1 1 18.0
12.0 2.5 9 60 1 1 1 1 9.0
13.5 2.5 14 60 1 1 1 1 14.0
15.0 2.5 24 60 1 1 1 1 24.0
16.5 2.5 18 60 1 1 1 1 18.0
18.0 2.5 13 60 1 1 1 1 13.0
19.5 2.5 18 60 1 1 1 1 18.0
21.0 25 17 60 1 1 1 1 17.0
22.5 2.5 28 60 1 1 1 1 28.0
24.0 2.5 40 60 1 1 1 1 40.0
25.5 2.5 29 60 1 1 1 1 29.0

Ornek Neo hesaplama:

Neo degerleri sunlar:

3.8,4.3,12.4,12.4,15.2, 18,9, 14, 24, 18, 13, 18, 17, 28, 40, 29

Esit agirlik alirsak, agirlikli ortalama aritmetik ortalama ile ayni olur:

Toplam = 3.8, 4.3, 12.4, 12.4, 15.2, 18, 9, 14, 24, 18, 13, 18, 17, 28,40, 29 = 263.7
Agirlikli ortalama = Toplam / Olgiim sayis1 = 275.9 / 16 = 17.24
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Bu yontem, sondaj verilerindeki eksikliklerden etkilenmeden ortalama bir deger
elde edilmesini saglamaktadir.

Calisma kapsaminda, yiirlirliikteki ilgili mevzuat hiikiimleri dogrultusunda
topografik egim ve yiikseklik (kot) parametreleri de analiz siirecine dahil edilmistir. Bu
amagla, inceleme alan1 100100 m boyutlarinda karelajlara ayrilmistir. Her bir karelaj
icerisinde yer alan 12,5x12,5 m boyutundaki alt alanlardan elde edilen egim ve kot
verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak, o hiicreyi temsil eden tek bir deger
olusturulmustur. Bu yontem, bolgesel topografik degisimlerin dengeli bir sekilde temsil
edilmesini ve arazi egimindeki ani degigsimlerin analiz sonuglarini yaniltmamasini
saglamigtir.

Jeofizik veriler kapsaminda, Vs3o degerleri dogrudan Ol¢iim sonuglarindan
alimmustir. Vp ve Vp/Vs oranlari ise her sondaj noktasina karsilik gelen jeofizik 6l¢iim
sonuclar1 dikkate alinarak agirlikli ortalama yontemi ile hesaplanmistir. Bu yaklagimda,
her dl¢tim degerine temsil ettigi alanin giivenilirligi ve veri yogunlugu oraninda agirlik
verilmistir. Agirlikli ortalama, Ol¢iim degerlerinin kendi katsayilariyla carpiminin
toplaminin, bu katsayilarin toplamina béliinmesiyle elde edilmistir.

Bu yontem sayesinde, farkli yogunlukta ve farkli giivenilirlik derecesine sahip
Ol¢iimler analize orantili bi¢imde katki saglamis; bdylece hem jeofizik hem topografik
degiskenlerin ¢alisma alam1 genelinde dengeli ve gercek¢i bir mekansal dagilim
gostermesi saglanmistir. Bu yaklagimla elde edilen temsili degerler, daha sonraki
asamada kullanilan KNN tabanli yerlesime uygunluk analizinin temel veri setini
olusturmustur.

Ornek V, ve V,/Vs agrilikli ortalama hesabu:

Tablo 4.4. Ornek SIS-34-35 noktalarina ait hiz ve kalinlik degerleri

. Vp Vss3o Vp/Vs

Serim No Tabaka No | Vp (m/s) ort(m/s) (m/s) Kalinlik(m) | Vp/Vs ort
1 473 5 1.75

Sis - 34 13235 701 1.61
2 1607 20 1.56
1 596 5 248

Sis-35 1544 536 2.59
2 1860 20 2.62
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Vp Agrilikli Ortalama= (473*5+1607*(20-5))/20

V,/Vs Agirlikli Ortalama= (1.75*%5+1.56*(20-5))/20

Calismada, zemin tabakalarina ait dalga hiz1 degerleri (Vp ve Vs), her bir tabakanin
kalinlig1 dikkate alinarak agirlikli ortalama yontemi ile hesaplanmistir. Bu yaklasimda,
her bir tabakanin dalga hiz1 kendi kalinlig1 ile ¢arpilarak agirliklandirilmis; ardindan tim
tabakalarin bu c¢arpimlar1 toplanarak toplam tabaka kalinligina bdliinmiistiir. Boylece,
daha kalin tabakalarin ortalama dalga hizina katkisi, ince tabakalara gore orantili bigimde
artirilmastir.

Bu yontem, zemin profillerinde kalinlik farklarindan kaynaklanabilecek yanilgilar
azaltarak, zeminlerin ortalama dalga hizinin gercege daha yakin bicimde temsil
edilmesini saglamaktadir. Ayni1 zamanda, 6zellikle ¢ok tabakali zeminlerde sismik dalga
gecis siirelerinin dogru modellenmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen bu agirlikli
ortalama degerler, hem Vs3p hesaplamalarinda hem de KNN algoritmasi ile
gercgeklestirilen yerlesime uygunluk analizinde temel girdi olarak kullanilmaistir.

Veri 6n isleme asamasinin ilk adiminda, tiim veri kiimeleri Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) tabanli bir altlik {izerinde birlestirilmistir. Farkli kurum ve projelerden temin edilen
jeolojik haritalar, jeoteknik sondaj sonuglari, sismik dalga hizlar1 (Vp, Vsso), SPT (Neo)
degerleri, topografik egim, ylikseklik gibi parametreler; CBS ortaminda konumsal olarak
hizalanmis, ortak koordinat sistemine tasinmis ve ayni mekansal ¢Oziiniirliikte raster
forma doniistiiriilmiistiir. Boylece her piksel, ¢alisma alaninin belirli bir noktasini temsil
eder hale getirilmis ve tlim parametreler ayni mekansal referans sistemi iginde
degerlendirilmistir.

Veri birlestirme isleminin ardindan 6l¢ek ve birim uyumlulugu saglanmistir. Farkl
Ol¢li birimlerine sahip verilerin dogrudan karsilagtirllmast modelde hatalara yol
acabileceginden, tiim degiskenler Olceklendirme ve normalizasyon islemine tabi
tutulmustur. KNN algoritmas1 mesafe temelli bir yontem oldugundan, degiskenlerin
farkli sayisal araliklarda olmasi modelin 6grenme siirecini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle her parametre degeri, 0—1 aralifinda normalize edilerek algoritmanin tim
girdileri esit agirlikta degerlendirmesi saglanmistir. Bu adim, KNN’in her komsuluk
hesabinda tek bir degiskenin baskin olmasini engellemis ve siniflandirmanin daha dengeli
bir sekilde yapilmasina olanak tanimistir.

Sonraki asamada, eksik ve u¢ degerlerin kontrolii gerceklestirilmistir. Ozellikle

jeoteknik sondaj verilerinde yer alan eksik kayitlar, veri biitiinliigiinii korumak amaciyla
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konumsal komsuluk ve istatistiksel ortalama yontemleriyle tamamlanmistir. Yakin
konumda yer alan gozlemler arasindaki benzerlik iliskileri dikkate alinarak, eksik veriler
tahmin edilmis ve tutarsiz 6l¢limler veri setinden ¢ikarilmistir. Bu islem, hem model
dogrulugunu artirmig hem de KNN algoritmasinin yanlis siiflandirma yapma riskini
azaltmistir.

Veri standardizasyonu siirecinde ayrica CBS ortaminda iiretilen tiim katmanlar
(egim, yiikseklik, Neo, Vs3z, Vp/Vs oram1 vb.) aym hiicre boyutunda yeniden
orneklenmistir (resampling). Bu sayede, her parametrenin ayn1 mekansal ¢oziintirliikte
temsil edilmesi saglanmis, farkli Olgeklerdeki veri kaynaklart arasinda uyum
yakalanmistir. Bu islem, 6zellikle KNN algoritmasinin mesafe tabanli karar verme siireci
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir; ¢linkii tiim veriler ayni koordinat yapisinda ve piksel
¢Oziiniirliiglinde olmalidir.

Veri 6n isleme siirecinin son asamasinda, 6zellik (feature) secimi yapilmistir.
Analiz siirecinde kullanilacak degiskenlerin se¢imi, hem istatistiksel anlamliliklart hem
de yerlesime uygunluk tizerindeki etkileri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda,
yiikseklik, egim, Neo, Vp, Vp/Vs orani ve Vs3p parametreleri temel degiskenler olarak
modele dahil edilmistir. Bu parametrelerin her biri, zemin dayanimi, topografik egim,
morfolojik istikrar ve sismik performans gibi yerlesim giivenligini dogrudan etkileyen
miihendislik 6zelliklerini temsil etmektedir.

Sonug olarak, gerceklestirilen tiim bu islem adimlar1 sayesinde; hem istatistiksel
hem de mekansal olarak tutarli, eksiksiz ve dengeli bir veri seti olusturulmustur. Bu yapi,
KNN algoritmasmin hem egitim hem de test verilerini dogru bigimde yorumlamasina,
dolayisiyla Kiitahya Merkez Ilgesi’nin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine dayali olarak
yerlesime uygunluk siniflarini yiiksek dogrulukla ayirt edebilmesine olanak tanimistir.
Elde edilen bu veri biitiinliigli, ¢aligmanin sonraki asamalarinda yiiriitiillen mekansal
modelleme, haritalama ve dogrulama siireclerinin giivenilirligini 6nemli Olgiide

artirmigtir.

4.2.1. Normalizasyon

Caligmada kullanilan jeolojik, jeoteknik ve jeofizik parametreler farkli olgii
birimlerine ve deger araliklarina sahip oldugundan, bu verilerin analizlerde
karsilastirilabilir hale getirilmesi amaciyla normalizasyon islemi uygulanmistir. Her bir

parametre 0 ile 1 araligia indirgenmis, en yliksek deger 1, en diisiik deger ise 0 olacak
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bicimde yeniden dlgeklendirilmistir. Boylece, farkli biiyiikliikteki degiskenlerin model
tizerinde orantisiz etki olusturmasi onlenmis ve tim parametrelerin katkist esit diizeye
getirilmistir.

Bu islem sonucunda, veriler KNN (K-En Yakin Komsular) algoritmasinin
gerektirdigi bicimde ayni Olgek sistemine aktarilmistir. Normalizasyon, modelin
performansini artirmanin yani sira, ¢ok farkli deger araliklarina sahip zemin ve jeofizik
parametrelerinin karsilikli etkilerini istatistiksel olarak daha dogru sekilde yansitmasini

saglamistir.

4.2.2. Mekansal interpolasyon (IDW Yontemi)

Analizlerde kullanilan sondaj, sismik ve MASW 0l¢iim noktalart mekansal olarak
diizensiz bir dagilima sahip oldugundan, bu verilerden siirekli veri yiizeyleri elde etmek
amaciyla mekansal interpolasyon yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda, noktasal 6l¢iim
verilerinin alan genelindeki tahmini degerlerini belirlemek i¢cin IDW (Inverse Distance
Weighting — Ters Uzaklik Agirlikli) yontemi tercih edilmistir.

Bu yontemde, bilinmeyen bir noktanin degeri, c¢evresinde yer alan bilinen
noktalarin degerleriyle olan uzaklik iliskisine gére hesaplanmistir. Uzaklik arttikga agirlik
katsayis1 azalmis, yakin noktalarin etkisi ise daha fazla olmustur. Bu sayede, ¢alisma alani
genelinde parametrelerin mekansal siirekliligi korunmus ve noktasal verilerden siirekli
ylizey haritalari elde edilmistir.

IDW (Inverse Distance Weighting) yontemiyle liretilen haritalar, Kiitahya Merkez
Ilgesi genelinde zemin dayanimi ve jeofizik parametrelerin mekansal degisimini ortaya
koymaktadir. Deterministik bir enterpolasyon yaklagimi olan IDW yo6ntemi, dogrudan
standart hata veya varyans degeri liretmemektedir. Bu nedenle, tahminlerin dogrulugu
capraz dogrulama (cross-validation) yontemiyle degerlendirilmis; gézlenen ve tahmin
edilen degerler arasindaki farklardan elde edilen RMSE istatistikleri, modelin genel hata
diizeyini ve giivenilirligini temsil etmistir.

IDW yéntemi, hem Kiitahya Merkez Ilgesi’nin topografik degiskenlik diizeyi hem
de Ol¢lim yogunlugu agisindan uygun bir yontem olarak degerlendirilmistir. Boylece,
zemin ve jeofizik parametrelerinin bolgesel dagilimi gergcege en yakin sekilde temsil

edilmistir.
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4.2.3. Rasterlastirma

Interpolasyon asamasinda elde edilen siirekli yiizey verileri, raster formatina
doniistiiriilerek  analizde kullanilabilir diizenli bir veri yapist olusturulmustur.
Rasterlastirma siirecinde, c¢aligma alani belirli ¢oziiniirlikte (6rnegin 100x100 m)
hiicrelere boliinmiis ve her hiicreye en yakin mesafedeki ilgili parametrenin temsil ettigi
tek bir sayisal deger atanmistir.

Bu doniistim sayesinde, egim, kot, Neo, V3o, Vp, Vp/Vs orani gibi parametreler ayni
coziintirliikte ve ayni koordinat sisteminde temsil edilmistir. Raster yapi, CBS ortaminda
analizlerin otomatik olarak yiiriitilmesine, parametrelerin hiicre bazli olarak
karsilastirilmasina ve KNN algoritmastyla uygunluk siniflarinin hesaplanmasina olanak

saglamistir.

4.2.4. Veri katmanlastirma

Calismanin son asamasinda, raster formatina doniistiiriilmiis tiim veri setleri veri
katmanlastirma (layer overlay) yontemiyle bir araya getirilmistir. Her katman, analizdeki
Oonem derecesine ve temsil ettigi parametre tiirline goére belirli bir agirlikla
degerlendirilmistir. Jeolojik, jeoteknik, jeofizik ve topografik katmanlar ayni koordinat
sisteminde hizalanarak mekansal biitlinliik saglanmistir.

Bu islem sonucunda, tiim parametreler CBS ortaminda iist {iste bindirilmis ve KNN
algoritmasina girdi olarak kullanilacak birlesik veri seti elde edilmistir. Katmanlastirma
stireci, farkl veri tiirlerinin hem sayisal hem mekansal olarak biitiinlegsmesini saglayarak
yerlesime uygunluk analizinin temel altyapisini olusturmustur. Boylece, Kiitahya Merkez
Ilgesi dzelinde zemin, topografya ve jeoteknik degiskenlerin birlikte degerlendirilmesi

miimkiin hale gelmistir.

4.3. KNN Algoritmasi ve Teorik Temelleri

Bu c¢alismada kullanilan K-En Yakin Komsgular (KNN) algoritmasi, denetimli
O0grenme yontemleri arasinda yer alan, basit yapisina ragmen oldukga etkili bir
siniflandirma yaklagimidir (Cover ve Hart, 1967). Temel olarak “benzer 6zelliklere sahip
ornekler benzer sonuglar iiretir” ilkesine dayanir. Bu yoniiyle, 6zellikle jeoteknik ve
jeolojik parametrelerin ¢ok degiskenli yapisinin modellenmesinde giivenilir sonuglar

Verir.
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KNN algoritmasi, 6nceden tanimli bir fonksiyon kullanmaz; bunun yerine her yeni
veriyi egitim kiimesindeki Orneklerle mesafe Olgiitleri lizerinden karsilastirir. Bu
calismada, veriler arasindaki benzerlik Oklid mesafesi kullanilarak hesaplanmistir. Her
bir yeni 6rnek, en yakin k adet komsu ile karsilagtirilmis ve bu komsularin cogunluk sinifi
gbzlemin ait oldugu sinif olarak belirlenmistir.

Modelin basarisin1 dogrudan etkileyen iki temel unsur, “k” degeri ve mesafe
Olctitiidir. k degeri, siniflandirmada dikkate alinacak komsu sayisini ifade eder. Kiigiik k
degerleri modelin giiriiltiiye duyarliligini artirirken, biiyiik k degerleri siniflar arasindaki
ayrimi azaltabilir. Bu nedenle uygun k degeri, farkli kombinasyonlar denenerek en
yiiksek dogruluk oranin1 saglayan deger olarak segilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda, model i¢in en uygun k degeri 12 (k=12) olarak belirlenmistir. Bu deger,
modelin hem asir1 uyumdan (overfitting) kacinmasint hem de siniflar arasi ayrimi
koruyarak istikrarli sonuglar tiretmesini saglamistir. KNN algoritmasinin en 6nemli
avantaji1, parametrik olmamasi ve veri dagilimi hakkinda 6n kabuller gerektirmemesidir.
Bu 6zellik, Kiitahya Merkez ilgesi gibi jeolojik agidan heterojen alanlarda farkli zemin
tirleri ve topografik kosullarin birlikte degerlendirilmesini kolaylastirir. Ayrica
algoritma, mekansal verilerdeki yerel benzerlikleri dikkate aldigi igin, yerlesime
uygunluk analizlerinde morfolojik, jeoteknik ve sismik 6zelliklerin biitlinciil olarak ele
alinmasina olanak tanir.

Bu ¢alismada KNN algoritmasi, 6nceden tanimlanmis yerlesime uygunluk siniflari
(OA-1, OA-2, OA-3 ve OA-4) iizerinden calisacak sekilde yapilandirilmistir. Model, bu
siniflar1 egitim verisi olarak kullanmis ve her simifin karakteristik o6zelliklerini
ogrenmistir. Stmiflar; sirastyla sivilasma riski (OA-1), stabilite sorunlar1 (OA-2), sisme ve
oturma potansiyeli (OA-3) ve uygun olmayan alanlar (OA-4) olarak tanimlanmistir.
Bu c¢aligmada KNN algoritmasi, 6nceden tanimlanmis yerlesime uygunluk smiflarini
(OA-1, OA-2, OA-3 ve OA-4) temel alarak egitilmistir. Model, bu siniflara ait érnek
verilerden Ogrenme siirecini gerceklestirmis ve her smifin karakteristik zemin ve
topografik ozelliklerini tanimlamistir.

OA-1 sivilasma riski tastyan alanlari,

OA-2 stabilite sorunu bulunan bélgeleri,

OA-3 sisme ve oturma potansiyeli yiiksek zeminleri,

OA-4 ise genel olarak uygun olmayan alanlar1 temsil etmektedir.
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KNN modeli, bu siniflarin istatistiksel oOriintiilerini kullanarak yeni gdzlemleri
degerlendirmis ve her noktanin hangi uygunluk kategorisine ait oldugunu tahmin etmistir.
Boylece yiikseklik, egim, Neo, Vp, Vp/Vs orani ve Vs3p parametrelerinin birlikte
degerlendirilmesiyle, yerlesime uygunluk siiflarinin mekansal dagilimi objektif bigimde
yeniden olusturulmustur. Sonug¢ olarak, KNN algoritmas: bu c¢aligmada nesnel, veri
temelli ve tekrarlanabilir bir siniflandirma yaklasimi sunmus; jeoteknik ve jeolojik
degiskenlerin mesafeye dayali analiziyle calisma alanindaki zemin oOzelliklerini ve

topografik farkliliklar1 bilimsel olarak ayristirmistir.

4.4. Egitim ve Test Verileri

Bu calismada KNN algoritmasinin egitilmesi ve dogruluk analizinin yapilabilmesi
amaciyla, elde edilen tiim veriler rastgele bicimde iki alt kiimeye ayrilmistir. Toplam veri
setinin %80°1 modelin 6grenme siireci i¢in egitim verisi, %20’s1 ise modelin genelleme
performansini degerlendirmek amaciyla test verisi olarak kullanilmistir (Han vd., 2012).
Egitim verisi, parametreler arasindaki istatistiksel iligkilerin 6grenilmesini saglarken; test
verisi, modelin yeni veriler lizerindeki basarimini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Ayrim
sonrasinda her iki veri setine ait tanimlayici istatistiksel degerler Tablo 4.1 ile Tablo 4.7
arasinda sunulmus olup, bu tablolar veri setlerinin homojenligini, dagilim 6zelliklerini ve

model dogrulugunu desteklemektedir.

Tablo 4.5. Kullanilan tiim verilerin istatistiksel ozeti(parameters: parametreler, count: veri setinde yer
alan gézlem sayisi, mean: verilerin aritmetik ortalamasi, std: standart sapma, min: veri
setindeki en kiiciik deger, 0.25: verilerin %25 ’inin bu degerden kiiciik oldugunu gosterir, 0.50:
verilerin tam ortasindaki degerdir, 0.75: verilerin %75 ’inin bu degerden kiiciik oldugunu
gosteri, max: veri setindeki en biiyiik deger).

Parameters | count mean std min 0.25 0.50 0.75 max
Yiikseklik | 100 970.77 46.81 921.00 938.00 957.50 985.25 1150.00
Egim 100 3.97 2.97 0.33 1.88 3.28 4.89 20.39
Neo 100 39 14 8 26 50 50 50

Vp 100 1199.15 [633.50 0.00 988.25 1283.00 |1610.00 |2280.00
Vp/Vs 100 1.66 0.79 0.00 1.59 1.86 2.09 2.82
Vs3o 100 571.92 222.53 0.00 410.50 562.50 721.25 1109.00

Tablo 4.6. Yiikseklik bazli istatistikler

Onemli Alan | Gézlem | Aritmetik | Standart | En Kiigiik |25% den | Verilerin | 75% den | En Biiyiik
Sinifi Sayist Ortalama | Sapma | Deger Kiigiik Ortasi Kiiciik Deger

1 2 931.00 1.41 930.00 930.50 931.00 931.50 932.00

2 49 990.49 54.30 921.00 951.00 974.00 1005.00 1150.00

3 47 949.30 22.79 921.00 932.00 943.00 963.50 1019.00
4 2 1032.00 9.90 1025.00 1028.50 1032.00 1035.50 1039.00
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Tablo 4.7. Egim bazli istatistikler

Onemli Gozlem | Aritmetik | Standart | En Kiiciik | 25% den | Verilerin | 75% den | En Biiyiik

Alan Sinifi | Sayis1 | Ortalama | Sapma | Deger Kiiciik Ortasi Kiiciik Deger

1 2 0.33 0.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

2 49 4.61 2.62 0.73 3.03 3.99 5.60 10.79

3 47 3.34 3.18 0.33 1.37 2.79 4.22 20.39

4 2 6.76 0.44 6.45 6.61 6.76 6.92 7.07
Tablo 4.8. Ne bazli istatistikler

Onemli Gozlem | Aritmetik | Standart | En Kiiciik | 25% den | Verilerin | 75% den | En Biiyiik
Alan Sinift | Sayis1 | Ortalama |Sapma | Deger Kiigiik Ortasi Kiigiik Deger

1 2 9 0 9 9 9 9 9

2 49 47 20 50 50 50 50

3 47 32 15 8 18 32 50 50

4 2 48 4 45 46 48 49 50
Tablo 4.9. Vp kiime bazli istatistikler

Onemli Gozlem | Aritmetik | Standart | En Kiigiik | 25% den | Verilerin | 75% den | En Biiyiik
Alan Smifi | Sayis1 | Ortalama | Sapma | Deger Kiiciik Ortasi Kiiciik Deger

1 2 778.5 110096 |0 389.25 778.5 1167.75 1557

2 49 1420.22 558.89 0 1215 1476 1873 2280

3 47 993.80 638.21 0 772 1108 1368 2024

4 2 1029 0 1029 1029 1029 1029 1029
Tablo 4.10. Vp/Vs kiime bazl istatistikleri

Onemli Gozlem | Aritmetik | Standart | En Kiiciik | 25% den | Verilerin | 75% den | En Biiyiik
Alan Smifi | Sayist | Ortalama | Sapma | Deger Kiigiik Ortasi Kiigiik Deger

1 2 1.31 1.85 0.00 0.65 1.31 1.96 2.61

2 49 1.75 0.61 0.00 1.59 1.84 2.04 2.68

3 47 1.58 0.93 0.00 1.60 1.97 2.11 2.82

4 2 1.64 0.00 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64
Tablo 4.11. Vssg bazli istatistikler

Onemli Gozlem Aritmetik | Standart En Kiigiik | 25% den | Verilerin | 75% den | En Biiyiik
Alan Smifi | Sayisi Ortalama | Sapma Deger Kiiciik Ortasi Kiiciik Deger

1 2 300.00 4243 270.00 285.00 300.00 315.00 330.00

2 49 673.47 214.68 0.00 561.00 673.00 830.00 1109.00

3 47 476.85 187.03 0.00 372.00 446.00 576.50 971.00

4 2 590.00 28.28 570.00 580.00 590.00 600.00 610.00

Bu calismada KNN algoritmasinin siiflandirma siirecinde iki temel veri grubu

kullanilmistir: egitim verisi ve test verisi. Egitim verisi; yiikseklik, egim, SPT-Neo, Vp,

Vp/Vs orani ve Vs3p gibi parametreler kullanilarak modelin smiflandirma kurallarimi

O0grenmesini saglamistir. Bu asamada algoritma, benzer jeoteknik ve topografik

Ozelliklere sahip alanlar arasindaki komsuluk iliskilerini belirlemis ve Onceden
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tanimlanmis yerlesime uygunluk siniflarin1 (OA-1, OA-2, OA-3 ve OA-4) karakteristik
ozelliklerine gore ayirt etmistir. Boylece model, parametreler arasindaki ¢cok boyutlu
iliskiyi degerlendirerek her noktanin hangi uygunluk kategorisine ait oldugunu
istatistiksel olarak tahmin edebilmistir.

Test verisi ise, modelin genel dogrulugunu ve siniflandirma performansini 6lgmek
amaciyla, egitim siirecine dahil edilmeyen bagimsiz bir veri kiimesi olarak
olusturulmustur. Bu veri seti, KNN algoritmasinin daha dnce karsilasmadigi yeni veriler
tizerindeki tahmin yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Modelin performansi, siniflandirma dogruluk matrisi ve Kappa istatistigi temel
alinarak degerlendirilmistir. Bu Olciitler sayesinde modelin genelleme kapasitesi,
siiflandirma basaris1 ve giivenilirligi nicel olarak belirlenmistir.

Bu siireg, algoritmanin yalnizca 6grenmekle kalmayip, bilinmeyen alanlarda da

giivenilir sonuglar tiretebilmesini saglar.

4.5. CBS ile KNN Modelleme Siireci ve Analiz Asamalari

Bu calismada Kiitahya Merkez llgesi’ne ait jeolojik, jeoteknik ve topografik
parametreler kullanilarak K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasi temelinde bir
siiflandirma modeli olusturulmustur. Bu modelin uygulanmasinda Python 3.10
programlama dili kullanilmis; veri isleme, gorsellestirme ve modelleme adimlari agagida

aciklanan siire¢ dahilinde yiiriitilmiistiir.

4.5.1. Veri okuma ve hazirhk

[k asamada, yerlesime uygunluk analizine ait 53renme veri seti (model ogren .txt)
pandas kiitiiphanesi araciligiyla okunmus ve DataFrame formatinda islenmistir. Veri
setinde yer alan temel parametreler; yiikseklik (yuksekl ), egim (egim), SPT-Neo
degerleri (n60), P dalga hiz1 (vp), Vp/Vs orani (vp_vs) ve Vsso olarak belirlenmistir. Bu

parametreler, bolgenin jeoteknik ve morfolojik 6zelliklerini temsil etmektedir.

4.5.2. Parametrelerin dagilim analizi

Her bir parametrenin énemli alan smiflarina (oa_sinif) gore degisimini incelemek
amaciyla kutu grafikleri (boxplot) ve histogramlar olusturulmustur. Bu gorseller,

parametrelerin siniflar arasindaki istatistiksel farklarini ortaya koymakta ve veri setindeki
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uc degerlerin tespit edilmesini saglamaktadir. Ayrica, FacetGrid yapist kullanilarak
parametrelerin her bir smif igerisindeki dagilimlart yogunluk egrileri ile birlikte
sunulmusg; bdylece degiskenlerin hangi aralikta yogunlastifi gorsel olarak
degerlendirilmistir.

4.5.3. Korelasyon analizi

Modelde kullanilan degiskenler arasindaki iliskiler, korelasyon matrisi araciligiyla
incelenmistir. pandas ve seaborn kiitiiphaneleri yardimiyla elde edilen korelasyon
katsayilari, 1s1 haritasi (heatmap) biciminde gorsellestirilmistir. Bu analiz, 6zellikle zemin
parametreleri arasinda yliksek iligki diizeyi gosteren degiskenlerin belirlenmesine
yardimci olmus, modelde ¢coklu dogrusal iligki olasiliklarinin degerlendirilmesine olanak
saglamigtir. Ayrica pairplot grafikleriyle tiim parametre giftleri arasindaki iligski yapisi

detayl1 olarak incelenmistir.

4.5.4. Tanmimlayic istatistiklerin elde edilmesi

Veri setinin genel tanimlayic istatistikleri (mean, std, min, max vb.) tiim veri ve
siif bazinda hesaplanmistir. Bu islem sonucunda, her parametrenin genel dagilimi ile
birlikte her bir uygunluk sinifindaki ortalama degerleri de karsilastirilmis; istatistiksel
ciktilar. csv formatinda kayit altina alinmistir. Bu istatistikler, farkli formasyon ve zemin
tiplerinin siniflandirma tizerindeki etkilerinin sayisal olarak degerlendirilmesinde

kullanilmistir.

4.5.5. Verilerin normalizasyonu

Modelde tiim parametreler farkli birimlerde 6l¢iildiigii i¢in, veriler [0—1] arali§ina
normalize edilmistir.

Bu islem, ((deger - min) / (max - min)) formiilii kullanilarak yapilmis ve her bir
parametre icin alt—iist sinirlar saha verilerine gore belirlenmistir. Normalizasyon islemi,
tim degiskenlerin KNN algoritmasinda esit agirlikta degerlendirilmesini saglayarak
modelin mesafe temelli yapisina uygun hale getirmistir.

4.5.6. KNN modelinin egitilmesi ve en eygun k degerinin belirlenmesi

Bu calismada kullanilan K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasi, denetimli bir
siniflandirma yontemidir ve modelin 6grenme siireci dogrudan egitim verileri iizerinden

gerceklestirilmistir. Modelleme asamasinda klasik anlamda bir “6grenme” siireci
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bulunmamakta; algoritma, egitim kiimesindeki tiim ornekleri bellekte saklayarak yeni
gelen test 6rneklerini bu verilerle benzerlik (mesafe) temelli olarak karsilastirmaktadir.

Bu kapsamda, calisma alanindaki veriler dort farkli sinif altinda etiketlenmistir: 2
adet OA-1.1 (s1vilasma riski yiiksek alan), 49 adet OA-2.1 (stabilite sorunu olan alan), 47
adet OA-5.1 (sisme—oturma riski bulunan alan) ve 2 adet UOA-2.1 (heyelan riski yiiksek
alan). Bu dagilim, modelin en yogun olarak OA-2.1 ve OA-5.1 smiflarinda drneklem
icerdigini, buna karsin OA-1.1 ve UOA-2.1 smiflarinda gézlem sayisinin smirl oldugunu
gostermektedir.

Modelleme siireci bes katli capraz dogrulama (5-fold cross validation) ilkesine
dayal1 olarak yiiriitiilmiistiir. Bu dogrulama yaklasiminda veri kiimesi bes esit parcaya
boliinmiis; her bir iterasyonda dort parca egitim (train) verisi, bir par¢a ise dogrulama
(validation) verisi olarak kullanilmistir. Bu islem bes kez tekrarlanarak her bir alt kiime
bir kez dogrulama amaciyla kullanilmig ve sonuglar ortalamasi alinarak modelin genel
basarimi hesaplanmistir. Dolayisiyla, her iterasyonda verilerin yaklasik %80°i egitim,
%20’s1 dogrulama amaciyla degerlendirilmistir.

Modelin parametre optimizasyonu GridSearchCV yontemi ile gerceklestirilmistir.
Bu yontem, belirlenen hiperparametrelerin (6rnegin n_neighbors) farkli deger
kombinasyonlarini test ederek, model performansint maksimize eden parametre setini
belirler. GridSearchCV ayn1 zamanda igsel bir ¢capraz dogrulama siireci barindirir ve her
parametre kombinasyonu i¢in modelin ortalama dogruluk degerini hesaplar. Bu
calismada GridSearchCV yontemi sonucunda en uygun k degeri k = 12 olarak
belirlenmistir.

Modelin tahmin siirecinde, her test noktasinin hangi sinifa ait oldugu, en yakin 12
komsunun smf etiketlerine gore belirlenmistir. Bu noktada KNN algoritmasi, test
orneginin sinifin1 “cogunluk oylamas1” prensibine gore tayin eder.

Ornegin,

bir test drnegine ait 12 komsudan 9°u OA-2 smifina,

2’si OA-3 sinifina ve

1’1 UOA-4 sinifina ait ise,

Model bu 6rnegi OA-2 sinifinda siniflandirir.

Bununla birlikte, KNN yalnizca sinif tahmini degil, ayn1 zamanda olasilik degerleri

de iiretmektedir. Bu degerler, test 6rneginin belirli bir sinifa ait olma olasiliini ifade eder

37



ve komsularin simf dagilimlarina gére hesaplanir. Yukaridaki 6rnekte, test Srneginin OA-
2 siifina ait olma olasiligi su sekilde hesaplanir:

P(0.A—2)=9/12=0.75

Yani test 6rneginin O4-2 sinifina ait olma olasilig1 %75 tir. Bu olasiliklar, modelin
predict_proba() fonksiyonu tarafindan hesaplanmakta ve her bir sinif i¢in ayri ayri
sunulmaktadir. Bu sayede, her test noktasinin farkli siniflara ait olma olasiliklari nicel
olarak degerlendirilebilmekte ve yerlesime uygunluk smiflarinin (OA-1, OA-2, OA-3,
UOA-4) model tarafindan hangi giiven diizeyiyle tahmin edildigi ortaya konmaktadir.

Modelleme  asamasinda, bagimsiz  degiskenler (x) normallestirilmis
parametrelerden; bagimli degisken (y) ise oa_sinif degerlerinden olusturulmustur.
En uygun komgsu sayis1 (k) degeri, GridSearchCV yontemiyle 1-30 araliginda denenmis
ve 5 kath ¢apraz dogrulama (5-fold CV) uygulanmistir. Bu sayede, modelin genelleme
basarist test edilmis ve en yiiksek dogruluk oranini veren k degeri otomatik olarak

secilmistir.

4.5.7. Modelin tahmin asamasi ve olasilik analizi

En uygun parametrelerle egitilen model, tahmin veri seti (model_tahmin_.txt)
tizerinde uygulanmistir. Her bir 6rnek i¢cin model tarafindan sinif tahmini (sonuc) ve her
sinifa ait olasilik degerleri (olasilik1—4) hesaplanmistir.

Bu olasiliklar, her bir 6rnegin hangi sinifa ait olma olasiligin1 gostermekte olup,
sonuglar sonuc2 .csv dosyasina kaydedilmistir.

Tahmin sonrasi, olasilik degerlerinin siniflar bazinda dagilimi kutu grafikleri ve
histogramlarla gorsellestirilmistir. Bu analiz, modelin hangi siniflarda daha yliksek
giivenle tahmin yaptigini ortaya koymus ve siniflandirma dogrulugunun gorsel olarak

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

4.5.8. Siirecin genel degerlendirmesi

Model parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, CBS tabanli veri katmanlar1 K-
En Yakin Komgular (KNN) algoritmasi ile analiz edilmistir. Bu asamada, her hiicre
(piksel) icin mekansal parametre degerleri degerlendirilmis ve en yakin komsularin
ozelliklerine gore uygunluk sinifi atanigtir. Siniflandirma siireci su adimlarla

ylritilmiistiir:
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CBS ortamindaki raster veri setleri, her hiicreye ait sayisal degerleri igeren bir veri
matrisine doniistiirilmiistiir.

KNN algoritmasi, her hiicre i¢in en yakin “k” komsu verisini belirlemis ve bu
komsularin uygunluk siifina gore agirlikli degerlendirme yapmuistir.

Her hiicre, stvilasma, stabilite, oturma—sisme veya heyelan riski i¢ceren dort ana
uygunluk grubundan birine atanir.

Sonucta, calisma alanindaki her nokta, jeolojik, jeoteknik ve topografik
parametrelerin biitiinciil etkisine gore simiflandirilmistir.

Bu yaklagim sayesinde, veri temelli ve mekansal olarak tutarli bir uygunluk
dagilim1 elde edilmistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin 28.09.2011 tarihli ve 102732
say1l1 genelgesi, jeolojik—jeoteknik etiitlerde yapilasmaya uygunluk alanlarmin O.A 1.1,
0.A2.1,0.A 5.1 ve U.O.A 2.1 smiflar1 altinda tamimlanmasini dngérmektedir. Ancak bu
yaklasim, genis alanlarin tek siif altinda degerlendirilmesi nedeniyle zemin
davranigindaki yerel farkliliklarin g6z ardi edilmesine yol agabilmektedir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2011).

Bu tez ¢alismasinda, s6z konusu siniflandirma sistemi daha ayrintili ve veri temelli
bicimde yeniden ele alinmis; Vsso, Neo, Vp/Vs orani, Vp, topografik egim ve kot
verilerinin ¢ok boyutlu iligkilert KNN algoritmasiyla analiz edilmistir. Boylece klasik
tanimlar yerine mikro 6l¢ekte ayristirilmis alt uygunluk zonlari olusturulmustur.

Analiz sonucunda, Kiitahya Merkez Ilgesi genelinde dort ana sinif belirlenmis ve
bu siniflar Bakanlik sisteminde tanimlanan uygunluk kodlariyla iliskilendirilmistir:

OA-1 (Onemli Alan 1.1 — Sivilasma Potansiyeli): Vsso ve Neo degerlerinin diisiik,
Vp/Vs oranlarinin yiiksek oldugu, yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin bulundugu gevsek
ve suya doygun zeminlerden olusan alanlardir. Bu bélgelerde deprem sirasinda pore suyu
basincr artig1 ve tagima giicli kaybi riski bulunmaktadir. Yapilagma oncesinde sivilagsma
analizi ve zemin iyilestirme yapilmasi1 gerekmektedir.

OA-2 (Onemli Alan 2.1 — Stabilite Sorunu): Topografik egimin yiiksek oldugu,
kohezyonsuz veya ayrismis kaya birimlerinin hakim bulundugu sahalardir. Sev stabilitesi,
ylzey akisi ve erozyon bu alanlarda belirleyici faktorlerdir. Bu bolgelerde yapilagma
oncesinde sev destekleme ve drenaj 6nlemleri alinmalidir.

OA-3 (Onemli Alan 5.1 — Oturma ve Sisme Sorunu): Orta—yiiksek plastisiteli kil ve

silt tabakalarinin bulundugu, diisiikk Neo ve Vsso degerleriyle tanimlanan alanlardir. Bu
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bolgelerde konsolidasyon oturmasi ve hacim degisimine bagli sisme potansiyeli
yiiksektir. Zeminlerin drenaj kosullar1 iyilestirilmeli ve zemin temel etkilesimi analizleri
ayrintili sekilde yapilmalidir.

UOA-4 (Uygun Olmayan Alan 2.1 — Heyelan Riski): Egim degerlerinin yiiksek,
kiitle hareketi potansiyeli belirgin ve aktif veya potansiyel heyelan zonlar1 bulunmaktadir.
Zemin stabilitesi agisindan yliksek risk tasidigindan yerlesime uygun olmayan alan olarak
degerlendirilmistir.

KNN algoritmasinin uygulanmasiyla, Kiitahya Merkez lgesi’ne ait &nceden
tamimlanmis yerlesime uygunluk siniflart (OA-1, OA-2, OA-3 ve OA-4) istatistiksel
olarak tanimlanmig veri kiimeleri lizerinden yeniden degerlendirilmistir. Bu yaklasim
sayesinde, klasik jeolojik uygunluk siniflandirmalarina kiyasla daha nicel, veri temelli ve
miihendislik  parametrelerine dayali bir uygunluk haritas1 elde edilmistir.
Sonug olarak, yiikseklik, egim, SPT-Neo, Vp, Vp/Vs orani ve Vs3yp parametrelerinin
birlikte degerlendirilmesiyle Kiitahya Merkez Ilgesi’nin zemin dayanimi ve topografik
Ozelliklerine baghh yerlesime uygunluk zonlar1t yiiksek mekansal dogrulukla
belirlenmistir. Bu model, bolgedeki sivilasma, stabilite, sisme—oturma ve jeoteknik
uygunluk farkliliklarin1 mekansal olarak ayirt edebilmis ve CBS tabanli analizlerle

giivenilir bir mithendislik siniflandirmasi ortaya koymustur.

4.6. Haritalama ve Siniflandirma
4.6.1. Parametrelerin mekansal dagilim

IDW (Inverse Distance Weighting) yontemiyle elde edilen haritalar, Kiitahya
Merkez Ilgesi genelinde zemin dayanimi ve jeofizik &zelliklerin mekansal degisimini
gostermektedir.

Yerlesime uygunluk analizinde KNN algoritmasi ile elde edilen siiflandirma
sonuglar1, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda gorsellestirilmis ve mekansal olarak
degerlendirilmistir. CBS, farkli veri kaynaklarindan (jeolojik, jeoteknik ve topografik)
elde edilen parametrelerin ayn1 mekansal referans sisteminde birlestirilmesini, analiz
edilmesini ve sonuglarin harita tabanl olarak sunulmasini saglamaktadir. Bu yaklasim,
modelin yalnizca istatistiksel degil, cografi gergeklige dayali yorumlanmasina olanak

tanimaktadir.
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Neo degerlerinin IDW yontemiyle olusturulan mekansal dagilim haritasi, ¢alisma
alan1 genelinde zemin dayaniminin bdlgesel degisimini gostermektedir. Degerlerin
alansal olarak farklilik gostermesi, zeminlerin sikilik derecesinde ve miihendislik
ozelliklerinde yerel degiskenligin bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,

bolgedeki litolojik ¢esitlilik, yeralti suyu seviyesi ve jeoteknik kosullarin zemin davranigi

T
756000

Sekil 4.2. Nso degerlerinin mekansal dagilimi (IDW yéntemiyle)
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tizerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 4.3. Vp degerlerinin mekansal dagilimi (IDW yontemiyle)

Vp (basing dalgasi hiz1) degerlerinin IDW yoOntemiyle olusturulan mekénsal
dagilim haritasi, ¢alisma alanindaki zemin yogunlugu ve elastik 6zelliklerin bolgesel
degisimini ortaya koymaktadir. Degerlerin farkli bolgelerde degisim gostermesi, litolojik
birimler arasindaki farkliliklar1 ve yeralt1 suyu kosullarinin etkisini yansitmaktadir. Genel
olarak, yiliksek Vp degerleri daha siki ve diisiik bosluk oranina sahip zeminleri, diisiik Vp
degerleri ise gevsek ve suya doygun zemin kosullarini isaret etmektedir. Bu dagilim,
bolgedeki jeoteknik birimlerin heterojen yapisina bagli olarak zemin sertliginin mekansal

farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.4. Vp/Vs'in degerlerinin mekansal dagilimi (IDW yéntemiyle)

Vp/Vs oranlarinin IDW yoéntemiyle olusturulan mekansal dagilim haritasi, ¢calisma
alaninda zeminlerin elastik Ozelliklerinin ve suya doygunluk diizeylerinin bdlgesel
degisimini gostermektedir. Oran degerlerindeki farkliliklar, malzeme sertligi, nem igerigi
ve sikisabilirlik 6zelliklerindeki ¢esitliligi yansitmaktadir. Genel olarak, yiiksek Vp/Vs
oranlar1 daha yumusak veya suya doygun zeminleri, diisiik oranlar ise daha rijit ve kuru
zemin kosullarin1 temsil etmektedir. Bu sonucglar, zemin davranisindaki mekansal

degiskenligin jeoteknik acidan dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5. Vs3o degerlerinin mekdnsal dagilimi (IDW yontemiyle)

Vs30 degerlerinin IDW yontemiyle olusturulan mekansal dagilim haritasi, ¢alisma
alaninda zeminlerin kayma dalgas1 hizina bagl olarak rijitlik ve dayanim 6zelliklerinin
bolgesel degisimini gostermektedir. Degerlerin alansal olarak farklilik gostermesi, zemin
sertligi, tabaka kalinlig1 ve formasyon 6zelliklerindeki ¢esitliligi ortaya koymaktadir.
Genel egilim olarak yliksek Vsso degerleri daha rijit ve saglam zemin kosullarini, diisiik
degerler ise daha yumusak ve diisiik dayanimli zemin ortamlarin1 temsil etmektedir. Bu
dagilim, bolgedeki jeoteknik 6zelliklerin mekansal heterojenligini ve yerlesime uygunluk
acisindan dikkate alinmasi gereken alanlar1 vurgulamaktadir.

Bu ¢aligmada, KNN algoritmasi dnceden tanimlanmis Onemli Alan (OA) smiflarimi
temel alarak calistirllmistir. Bu simiflar, yerlesim agisindan farkli jeoteknik uygunluk
diizeylerini temsil etmekte olup; OA-1 (sivilasma riski tastyan alanlar), OA-2 (stabilite
sorunu bulunan alanlar), OA-3 (sisme ve oturma potansiyeli yiiksek alanlar) ve OA-4
(uygun olmayan alanlar) olarak tanimlanmistir. Model, bu tanimli siniflara ait 6rnek
verilerden 6grenme siirecini gerceklestirerek, yiikseklik, egim, SPT-Neo, P dalgasi hizi
(Vp), Vp/Vs oran1 ve kayma dalgas1 hiz1 (Vs30) gibi parametrelerin istatistiksel iliskilerini
degerlendirmistir. Her bir sinifin bu parametrelerle olan iliskisi, kutu grafikleri (boxplot)

ve histogram dagilimlar1 yardimiyla analiz edilmis; boylece farkli zemin tiirlerinin ve
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topografik kosullarin yerlesime uygunluk iizerindeki etkileri gorsel olarak ortaya
konmustur.

Kutu grafikleri, parametrelerin siniflar arasindaki medyan, minimum, maksimum
ve ceyrek degerlerini karsilastirmali olarak ortaya koyarken; histogramlar, bu
parametrelerin frekans dagilimimni ve KNN smiflandirmasinin ayristirma basarisini
gostermektedir. Bdylece her parametrenin OA siniflar1 igerisindeki degisimi hem nicel

hem de mekansal baglamda agiklanir hale getirilmistir.
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Sekil 4.6. Yiikseklik Dagilimi (4) boxplot ve (B) histogram gosterimi

Bu grafikler, Kiitahya Merkez Ilgesi’nde tanimlanan Onemli Alan (OA) siniflarinin
topografik yiikseklik (m) degerleri agisindan istatistiksel dagilimini gostermektedir. Kutu
grafigi (Sekil 4.6.a) ve histogram analizleri (Sekil 4.6.b), yiikseklik degerlerinin siniflar

arasinda belirgin bigimde farklilastigini ortaya koymaktadir.
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OA-1 smifi, yaklasik 930-932 m kotlarinda yogunlagmakta olup, genellikle diisiik
kotlu ve diiz morfolojiye sahip sivilasma riski yiiksek alanlar1 temsil etmektedir. OA-2
smifi, 940-1050 m araliginda degisken bir dagilim gostermekte ve orta kotlu, egim
farkliliklar1 belirgin stabilite sorunlu bolgeleri yansitmaktadir. OA-3 smifi, 925-1000 m
araliginda toplanmis olup, sisme ve oturma potansiyeli bulunan zeminlerin yer aldigi
kesimleri ifade etmektedir. OA-4 smifi ise 1025 m’nin iizerinde oldukga dar bir yiikseklik
aralifinda, homojen ve dengeli topografik kosullara sahip alanlar1 temsil etmektedir.

Bu sonuglar, yiiksek kotlardaki alanlarin morfolojik olarak genel anlamda daha
dengeli bir topografya sundugunu ve jeoteknik agidan daha istikrarli zemin kosullarina
sahip oldugunu, buna karsin diisiik kotlardaki alanlarda sivilagsma ve stabilite kaynakli
risklerin daha belirgin oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, Kiitahya Merkez Ilgesi’nde
topografik yiikseklik degisimlerinin yerlesime uygunluk iizerinde belirleyici bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

A.
Egim Dagilimi(Kiimelere gére
20.0 1 ‘
17.5 1
15.0 1
E 125 -
150
<100 4 b
75 1 =71
e
5.0 1
25 1
S H I
0.0 1
T T T T
2 3 4
Onemli Alan Sinif
B.
oa_sinif 1 oa_sinif 2 oa_sinif 3 oa_sinif 4
20 8 104 M
10
15 6 8 08
06
g, 10 a4 7 & 7
§ § LR L
s x : £ o
00 T T T T 0 T T T T 0 T T T _’u. 00 T T T
000 025 050 075 25 5.0 15 10.0 o 5 10 15 20 6.6 \5_8 7.0
egim efim edim efim

Sekil 4.7. Egim Dagilimi (A) boxplot ve (B) histogram gésterimi
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Kiitahya Merkez il¢esi’ndeki 6nemli alan siniflarina (OA 1-4) ait egim degerlerinin
dagilimi grafiklerde sunulmustur. Grafiklerde, 1. Sinif alanlarin yatay topografyada yer
aldigi, 2. Ve 3. Siniflarda egim degerlerinin 0°-10° arasinda degistigi, 4. Siif alanlarin
ise 6°—7° Araliginda toplandigi1 goriilmektedir. Bu durum, smiflar arasindaki topografik

farkliliklarin KNN algoritmasiyla basariyla ayristirildigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Noo Dagilimi (A) boxplot ve (B) histogram gosterimi

Grafikler, Kiitahya Merkez Ilgesi’nde tanimlanan Onemli Alan (OA) siniflarina ait
Neo degerlerinin istatistiksel dagilimin1 gostermektedir. Neo, zeminin sikiligl ve tagima
giicii agisindan en nemli jeoteknik gdstergelerden biridir. Grafikler incelendiginde, OA-
1 sinifinda oldukga diisiik Neo degerlerinin hakim oldugu ve bu durumun gevsek, suya
doygun zeminlerin sivilasma riski tasidigim isaret ettigi goriilmektedir. OA-2 sinifinda

Neo degerleri orta-yiiksek aralikta yogunlasmakta olup, bu zeminlerin sikilik acisindan
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yeterli olmasina ragmen egim, drenaj ve tabaka stireksizliklerinden kaynaklanan stabilite
problemlerinin etkili oldugu anlasiimaktadir. OA-3 smnifi genis bir dagilim sergileyerek
heterojen zemin yapisina isaret etmekte; farkli litolojik birimlerde degisen sikilik
kosullar1 nedeniyle bu alanlar oturma ve sisme potansiyeli bakimindan riskli
degerlendirilmektedir. OA-4 sinifi ise dar bir aralikta yiiksek Neo degerleri gdstermekte
ve bu da siki, dayanimi yiiksek zeminlerin varligini ortaya koymaktadir. Genel olarak,
Neo degerlerindeki bu degisim, ¢alisma alaninda zeminlerin jeoteknik 6zelliklerinin ve
miithendislik davraniglarinin siniflar arasinda belirgin bi¢imde farklilastigini ve KNN

modelinin bu farkliliklar1 basarili sekilde ayirt edebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Vp Dagilimi (A) boxplot ve (B) histogram gosterimi

Kiitahya Merkez ilgesi’'ndeki énemli alan siniflarina (OA 1-4) gore P dalgas1 (Vp)
hizlarinin istatistiksel degisimini gostermektedir. Grafiklerde, 1. Siif alanlarda diisiik Vp

degerleri gevsek zeminleri, 2. Ve 3. Sif alanlarda orta diizey hizlar sikilasan zemin
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kosullarini, 4. Sinif alanlarda ise yiiksek ve dengeli hiz degerleri rijit ve dayanikli zemin

yapisini temsil etmektedir.
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Sekil 4.10. Vp/Vs Dagilimi (A) boxplot ve (B) histogram gosterimi

Kiitahya Merkez Ilgesi’ndeki 6nemli alan siniflarina (OA 1-4) gére Vp/Vs
oranlarinin degisimini gostermektedir. Grafiklerde, 1. Sinif alanlarda genis bir dagilim
gozlenirken, 2. Ve 3. Smif alanlarda oran degerleri 1.6—1.8 araliginda yogunlagsmaktadir.
4. Sinif alanlarda ise oranlar dar bir aralikta ve diisiik degerlerde seyretmektedir; bu

durum, bu bélgelerde zeminin daha rijit ve stabil 6zellikler tasidigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.11. Vszg Dagilimi (4) boxplot ve (B) histogram gosterimi

Kutu grafigi (Sekil 4.11.a), Kiitahya Merkez Ilgesi’nde tanimlanan 6nemli alan
siniflarina (OA 1-4) gore Vsso degerlerinin degisim araligini gostermektedir. Bu grafikte,
1. Sinif alanlardaki diisiik V3o hizlar1 zayif, gevsek ve yiiksek deformasyon potansiyeline
sahip zeminleri; 2. Ve 3. Smiflardaki orta diizey hizlar yar1 siki ve orta dayanimli
zeminleri; 4. Smif alanlarda gozlenen yiiksek ve dar aralikli Vs3o degerleri ise rijit,
dayanikli ve diisiik deformasyonlu zemin karakterini ifade etmektedir.

Her iki grafik birlikte degerlendirildiginde, Vs3p parametresinin zemin dayanimini
ve rijitlik Ozelliklerini giiclii bi¢imde temsil eden belirleyici bir degisken oldugu
goriilmektedir. KNN algoritmasi, énceden tanimlanmis OA siiflarindaki gézlemleri
temel alarak 6grenme siirecini gerceklestirmis ve yiiksek Vs3o degerlerini bu siniflarla

istatistiksel olarak dogru bigcimde eslestirmistir. Bu durum, modelin zemin rijitligini
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temsil eden Vs3p degiskenini gilivenilir bir ayirt edici parametre olarak tanidigini
gostermektedir. Ayrica bu egilim, sismik dalga hizlar1 ile zemin dayanimi arasindaki
iligkiyi ortaya koyan literatiirdeki bulgularla (6r. (Kramer, 1996; Forte ve Pieri, 2020) de

paralellik gostermektedir.

1150 Y . . L] . ]
1100 / \ . . .o . ] ..l . o*
{ L] L] L] L] L]
% 105 / it : . 3 . “:
:‘é \ ” " . L . i . =: . = .
L) L] . a0 . . L]
1000 . 5 @ ..% : .'33 e g :‘;’ % . ',,%:. z
%0 \’ N [T P IR A H % 7 ?
: “l’?}"‘s - H A né”‘!‘ § b.‘i . .leﬁ:f. 'o..0
0 . /\ .
15 1" \
5. 10 * e, | g I £ e
'@i fo o o f ] a‘“: . % ! :.; . g . . b ..
Ty el | Pad |0 &
i o j },‘iﬁ . @ é H aio . H o _E Mc” .
50 wermesmes & o | emeeswns n I I.-.mnnlm wseneen | & meusesws o
D s / \ [N n . .
L] o, L] ~ . L ‘ L]
. - ) ‘v, ' .
H / o o
g¥ L1 L \ . L] . L] L
2 g% &% \ .s L] . ? . Ju oo
% ki . . %
o w? - * . Y
L L1 e \ ] s, e . i
% % L ® . . *
2000 asde on asein® o Y - /\ G 0 an?
(] . [] nl b '. H : .. (X} o
. wng ™ sees i § Mt e gt
1500 “'?i‘g O 5.;&. 4 v onl JI‘ "0 . ?‘i}-
% 1000 e YLD a2 i :”""' i f &, o T
500 / \
A
0 e & a8 . . w serme o @ . . e . e
n.“ % mw' sose ..E e w:? .
25 h.‘ : ; l:. n... :: il : . ,/\ £ L] o
20 L oy o it u:..g ",,.; f \ .{5: ‘E:
215 s e QWM . et L X \ bS was
&
10
|
05 /\ I
00 o & waee 8 . i sesme 0 @ [ _/ / o oae e ee
1000 G 'E:"' ¥ ] o 2 3"0.
w| rJ _ 5 o
e . eop P °q b LT { TR
. Pl L3
% 800 ua:.;;\ " "'}.“'.?' . ..‘a‘..! ¢, 8 gﬁe
u o, . . -8 L1 L
o &t R IR i B P .'
i ay L L4 *s ¢ |
] f”/
0 W00 1m0 o o0 00w » 0w & @ 0 00 00 Wor 0 2 4 0 w0 1w
yuksekl_ egim n&d vp wp_vs w30

Sekil 4.12. Parametreler Arasi Iliskiler — Pairplot Grafigi

Modelde  kullanilan  parametreler  arasindaki  istatistiksel  iliskilerin
belirlenebilmesi amaciyla veriler pairplot (coklu dagilim grafigi) yoOntemiyle

gorsellestirilmistir (Sekil 4.12). Bu grafiksel yaklagim, egim, yiikseklik, Neo, Vp, Vp/Vs
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ve Vs3o gibi degiskenlerin birbiriyle olan korelasyon yapisini ¢ok boyutlu olarak
yorumlamay1 miimkiin kilmaktadir.

Grafigin diyagonal boliimlerinde her bir parametrenin kendi i¢ dagilimi yer
almakta olup, burada histogramlar ve yogunluk egrileri araciligiyla verilerin ortalama,
varyans ve ¢arpiklik 6zellikleri gorsel olarak izlenebilmektedir. Bu diyagonal alanlar, veri
setinin genel istatistiksel yapisini ortaya koyarak hangi degiskenlerin genis, hangilerinin
dar aralikta dagildigini tanimlamaktadir.

Diyagonal dis1 boliimlerde ise iki degisken arasindaki iliskiler sagilim grafikleri
(scatter plots) seklinde sunulmustur. Noktalarin konum ve yogunluk diizeni, degiskenler
arasindaki korelasyonun yénii ve giiciinii gorsel olarak yansitmaktadir. Ornegin, Vp ile
Vs3o arasindaki noktalarin pozitif egimli bir dogrultuda kiimelenmesi, bu iki parametre
arasinda giiclii ve dogrudan pozitif bir iliski bulundugunu gostermektedir. Buna karsilik
egim ile Neo arasinda gozlenen dagmik ve yonsiiz noktalar, bu iki parametrenin
birbirinden bagimsiz davrandigini ve modelde farkli jeoteknik siiregleri temsil ettigini
isaret etmektedir. Bu analiz, KNN algoritmasinin parametreler arasi iligkileri veri
uzayinda dogru bicimde degerlendirdigini ve yerlesime uygunluk siniflarini olustururken
ozellikle Vs3o ve Vp/Vs oranini baskin ayirict degiskenler olarak kullandigini ortaya

koymaktadir ( (Benavente vd. 2022; Lee ve Kim, 2021).
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Parametreler Arasi Korelasyon Matrisi

100
EI =
U 051 044 0.096 0.04
T 0.75
% | - 0.50
-0.25
=]
-]
-0.00
g_ e
-—0.25
z_l' - =050
-0.75
A - 013 0.083
L4
i i i __]..I}D

[ |
yuksekl egim nG0 vp Wp_¥5 y=30
Sekil 4.13. Parametreler arast korelasyon matrisi

Elde edilen sonuglara gore, Vp ile Vp/Vs orani (r = 0.81) arasinda oldukca gii¢lii
bir pozitif korelasyon bulunmaktadir. Bu iki parametre arasindaki korelasyon katsayisinin
yiiksek olmasi, bu iki degiskenin ayni fiziksel siirecin etkisi altinda birlikte davrandigin
gosterir. Bu durum 6&zellikle jeoteknik ve sismik parametrelerde, zeminin miithendislik
ozelliklerinin ortak bir kok nedene bagli oldugunu ortaya koyar. Ornegin Vp ile Vs3o
arasindaki yiiksek korelasyon, zeminin sikilik/sertlik derecesinin her iki h1z parametresini
de ayn1 yonde kontrol ettigini; yani tane temasinin, su i¢eriginin ve sikisabilirligin dalga
yayilim karakteristiklerinde belirleyici rol oynadigini gosterir. Benzer sekilde Neo ile
egim arasindaki anlamli korelasyon, topografik gelisim ile zemin direnci arasinda
bolgesel bir iliski oldugunu, yani jeomorfolojik siireglerin sahadaki zemin oturmuslugunu
etkiledigini diistindiiriir.

Bu nedenle yiiksek korelasyon, parametrelerin bagimsiz olmadigini, ortak bir

jeolojik—jeoteknik  siire¢  tarafindan  sekillendirildigini  ve modelde birlikte
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degerlendirildiklerinde zemin davranisini daha tutarli bicimde temsil ettiklerini ifade
eder.

Bununla birlikte, ytikseklik ile egim (r = 0.51) arasinda orta diizeyde bir pozitif
iliski gozlenmistir. Bu durum, ytiksek kotlarda egimin genellikle arttigini, dolayisiyla
topografik faktdrlerin birbirini destekledigini gdstermektedir. Buna karsin Vp/Vs ile egim
(r = —0.22) arasindaki zayif negatif korelasyon, zemin elastisite oraninin egimden
bagimsiz sekilde degistigini, morfolojik kosullarin jeoteknik davranis lizerinde smirl
etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak matristeki sicak renk dagilimi, parametrelerin biiyiikk ¢cogunlugunun
pozitif yonde birbiriyle iligkili oldugunu ve KNN algoritmasinin bu iliskileri etkili
bicimde Ogrenerek uygunluk siniflarin1 ayirabildigini gostermektedir. Bu korelasyon
yapisi, modelin ¢ok degiskenli veri setinde jeoteknik, jeofizik ve morfolojik degiskenler
arasindaki etkilesimleri basariyla yorumladigini, dolayisiyla elde edilen siniflandirma

sonuclarinin bilimsel giivenilirligini artirdigini ortaya koymaktadir.

4.6.2 Genel degerlendirme

Yapilan istatistiksel analizler, KNN algoritmasinin mekansal verilerle entegrasyonu
sonucunda, Kiitahya Merkez lIlgesi’nde yerlesime uygunluk agisindan giivenilir ve
tekrarlanabilir siniflandirmalar iirettigini ortaya koymustur. Kutu ve histogram grafikleri,
KNN modelinin parametreler arasindaki farklar1 basariyla ayirt edebildigini ve mekansal
uygunluk analizinde gii¢lii bir yontem oldugunu gostermektedir.

Analiz sonucunda elde edilen haritalar, ¢caligma alanindaki miihendislik jeolojisi
temelli risklerin mekansal dagilimini gostermektedir. Her bir harita, belirli bir jeoteknik
soruna (O0rnegin stabilite veya sisme—oturma potansiyeli) iliskin olasilik degerlerini renk
skalasiyla temsil etmektedir. Yesil tonlar diisiik risk olasiligina, sar1 ve turuncu tonlar orta
diizey risklere, kirmizi tonlar ise yiiksek risk potansiyeline sahip bolgeleri gostermektedir.
Bu haritalar, alanlarin dogrudan yerlesime uygunlugunu degil, 6nlem alinmas1 gereken
miihendislik risklerinin yogunluk ve dagilimini ifade etmektedir. Dolayisiyla bu haritalar,
planlama, yapilagsma stratejisi ve afet risk yonetimi siireclerinde karar destek araci olarak

degerlendirilebilir.
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4.7. Avantajlar ve Sitmirlamalar

Bu calismada Kiitahya Merkez Ilgesi’nin yerlesime uygunluk durumunun
degerlendirilmesinde kullanilan CBS tabanli K-En Yakin Komsular (KNN) yontemi,
coklu veri kaynaklarinin biitiinlestirilebilmesi, mekansal analizlerin objektif bigimde
ylriitiilmesi ve karar verme siireclerinde sayisal bir temel olusturmasi agisindan énemli
avantajlar sunmaktadir. Yontemin temel {istiinliikleri, asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Avantajlar:

e KNN algoritmasi, karmasik veri yapilariyla calisabilme ve etiketlenmis
orneklerden 6grenerek yeni verileri dogru bigimde siniflandirabilme yetenegine
sahiptir.

e Model, dnceden belirlenmis fonksiyonel bir form gerektirmediginden, zemin ve
jeoteknik parametreler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri basariyla temsil
edebilmektedir.

o CBS entegrasyonu sayesinde, jeolojik, jeoteknik ve topografik verilerin mekansal
olarak iist iiste getirilmesi kolaylasmakta; bu da bolgesel olgekte detayli yerlesim
uygunluk haritalarinin tiretimini miimkiin kilmaktadir.

o KNN yontemi, diger istatistiksel siniflandiricilara gore basit, yorumlanabilir ve
esnek bir yapiya sahiptir; parametre sayisinin degisimine duyarl olup kii¢iik veri
setlerinde bile giivenilir sonuglar verebilmektedir.

e Analiz siireci, yeni verilerin eklenmesine olanak tanidigi i¢in modelin dinamik
olarak giincellenebilmesine imkan saglar.

e Sinirlamalar:

o KNN algoritmasinin performansi, veri yogunlugu, érnekleme dagilimi ve dlgek
farklarindan etkilenmektedir. Diisiik yogunluklu bolgelerde siniflandirma hatalari
artabilir.

e Mesafe temelli bir yontem oldugundan, farkli birimlerdeki parametrelerin
etkilerini dengelemek i¢in dogru normalizasyon yapilmadiginda sonuglar yaniltic
olabilir.

e KNN’in optimum komsuluk sayis1 (k degeri) sabit bir formiile bagh degildir; bu
deger deneme-yanilma veya istatistiksel testlerle belirlenmelidir. Yanlis segilen k

degeri siiflandirma dogrulugunu disiirebilir.
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o IDW interpolasyonu, verilerin mekansal siirekliligini saglamada pratik bir yontem
olmakla birlikte, O6l¢iim noktalariin seyrek oldugu alanlarda belirsizlik
olusturabilir.

e YoOntem, tamamen girdi verilerinin kalitesine bagimlidir; hatali veya eksik veri,
modelin genel performansini dogrudan etkiler.

Sonu¢ olarak, KNN algoritmast CBS ile biitiinlestirildiginde yerlesime
uygunluk analizleri i¢in etkili ve giivenilir bir ara¢ sunmaktadir. Ancak yontemin
dogru uygulanabilmesi i¢in veri kalitesi, normalizasyon siireci ve parametre se¢imi

konularinda dikkatli olunmasi gerekmektedir.
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5. UYGULAMA VE ANALIZLER

5.1. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

KNN algoritmasiin performansi, biiyiik 6l¢iide “k” komsu sayisi, mesafe Ol¢iitii

ve veri agirliklandirmasi gibi parametrelerin dogru secilmesine baglhidir (Cover & Hart,

1967). Bu nedenle analiz oncesinde farkli parametre kombinasyonlar: test edilerek en

uygun degerler belirlenmistir.

Komsu sayisi (k): Modelde, farkli “k” degerleri (6rnegin k=3, 5, 7, 9) kullanilarak
siniflandirma dogrulugu karsilagtirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda, orta
diizeyde bir “k” degeri optimum sonug¢ vermistir.

Mesafe ol¢iitii: Calismada Oklid mesafesi temel almmistir (Han, Kamber ve Pei,
2012). Bu yontem, mekansal olarak yakin olan noktalarin benzer o6zellikler
gostermesi ilkesine dayanir ve jeolojik analizlerde siklikla tercih edilir.
Parametre agirliklari: KNN modelinde kullanilan yiikseklik, egim, SPT-Neo, Vp,
Vp/Vs orani ve Vsso parametrelerine, zemin dayanimi, topografik denge ve sismik
davranis tizerindeki etkileri dikkate alinarak farkli agirlik katsayilart atanmistir.
yansittig1 icin modele daha yiiksek etki katsayisiyla dahil edilmistir. Vp ve Vp/Vs
orani, zeminlerin elastik 6zelliklerini ve doygunluk kosullarini temsil ederken;
egim ve yiikseklik degiskenleri, topografik istikrarsizliklarin belirlenmesinde
tamamlayict faktorler olarak degerlendirilmistir. Bu sekilde, parametrelerin
yalnizca istatistiksel anlamda degil, jeolojik ve jeoteknik acidan da tutarl: bir etki
dagilimi saglanmis; modelin siniflandirma performanst hem miihendislik

temeline hem de saha gercekligine uygun bi¢cimde giiclendirilmistir.

5.2. KNN Smiflandirmasinin Uygulanmasi

Model parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, CBS tabanli veri katmanlari

KNN algoritmasi ile analiz edilmistir. Bu asamada, her hiicre (piksel) i¢in mekansal

parametre degerleri degerlendirilmis ve en yakin komsulara gore ylizdesel olasilik

dagilimlari iizerinden mekansal olarak basariyla ayristirildigini géstermektedir.

1.

Siniflandirma siireci su adimlarla yiiriitiilmistiir:
CBS ortamindaki raster veri setleri, her hiicreye ait sayisal degerleri igeren bir veri

matrisine doniistliriilmiistiir.
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2. KNN algoritmasi, her hiicre i¢in en yakin “k” komsu verisini belirlemis ve bu
komsularin uygunluk sinifina gore agirlikli ortalama almistir.

3. Her bir hiicre, 6.a-1, 6.a-2, 6.a-3, 0.a-4 siniflarindan birine atanmistir.

4. Sonug olarak, ¢alisma alanindaki her bir nokta, jeolojik, topografik ve jeoteknik
parametrelerin birlesik etkisiyle siniflandirilmistir.

Bu yaklasim sayesinde, veri temelli, nesnel ve mekansal olarak tutarli bir uygunluk
dagilimi elde edilmistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin 28.09.2011 tarihli ve 102732
sayil1 genelgesi, jeolojik—jeoteknik etiitlerde yapilasmaya uygunluk alanlarmin O.A 1.1,
0.A2.1,0.A 5.1 ve U.O.A 2.1 gibi genel smiflar altinda tanimlanmasin1 6ngdrmektedir
(T.C. CSIDB, 2011). Ancak bu vyaklasim, genis alanlarin tek sinif icinde
degerlendirilmesi nedeniyle zemin davranisindaki yerel farkliliklarin g6z ardi edilmesine
yol agabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, bu siniflandirmanin daha ayrintili ve veri temelli bigimde ele
alinmas1 amaciyla K-En Yakin Komsular (KNN) algoritmasi kullanilmigtir. KNN
yontemi, Vsso, Neo, Vp/Vs orani, Vp, topografik egim ve kot verilerinin ¢ok boyutlu
uzayda birbirleriyle olan benzerlik iligkilerini degerlendirerek, her pikselin en uygun
yerlesim sinifina atanmasini saglamistir. Boylece klasik tanimlar yerine mikro 6l¢ekte
ayristirtlmis alt uygunluk zonlar1 olusturulmustur.

Kiitahya Merkez Ilgesi genelinde yapilan analizler sonucunda, dnceki ¢alismalarda
tanimlanan dort ana yerlesim sinifi dikkate alinarak her bir hiicre, belirli bir jeoteknik risk
tiirliniin olasilik degeri lizerinden degerlendirilmistir. Bu olasiliklar, yilizdesel dagilimlar
araciligiyla mekénsal olarak analiz edilmis ve farkli risk tiirleri harita iizerinde net
bi¢cimde ayristirilmistir. Elde edilen simiflar, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi’nin sisteminde kullanilan O.A (Onemli Alan) ve U.O.A (Uygun Olmayan
Alan) kodlariyla eslestirilmistir. Her bir sinif, baskin jeoteknik 6zelligi ve miithendislik
riski temel alinarak asagida 6zetlenmistir.

OA-1 (Onemli Alan 1.1 — Sivilasma Potansiyeli): Sivilasma potansiyel verileri daha
once yapilmis mikrobdlgeleme ¢aligmalarindan alinmis ve modelde OA-1.1 sinifi altinda
degerlendirilmistir (Ilbank, 2025). Vss ve Neo degerlerinin diisiik, Vp/Vs oranlarinmn
yuksek oldugu, yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin bulundugu gevsek, suya doygun

zeminlerden olusan alanlardir. Bu bolgelerde deprem sirasinda pore suyu basincinin
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artmasi ve tasima giicliniin azalmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle yapilagsma Oncesinde
stvilagma analizi ve zemin iyilestirme zorunludur.

OA-2 (Onemli Alan 2.1 — Stabilite Sorunu): Topografik egimin yiiksek (%15 ve
tizeri) oldugu, zemin birimlerinin kohezyonsuz veya ayrismis kaya karakteri gosterdigi
alanlardir. Egim stabilitesi, ylizey akist ve erozyon etkileri bu bolgelerde belirleyici
faktorlerdir. Bu alanlarda sev stabilitesi agisindan miihendislik 6nlemleri (istinat yapilari,
drenaj sistemleri vb.) gereklidir.

OA-3 (Onemli Alan 5.1 — Oturma ve Sisme Sorunu): Orta—yiiksek plastisiteli kil ve
silt tabakalarinin yayilim gosterdigi, diisiik Neo ve Vsso degerleriyle tanimlanan alanlardir.
Bu bolgelerde konsolidasyon oturmasi ve hacim degisimine bagli sisme potansiyeli
yiiksektir. Yapilagsma oncesi zeminlerin drenaj kosullar iyilestirilmeli ve zemin—temel
etkilesimi analizleri ayrintil yapilmalidir.

OA-4 (Uygun Olmayan Alan 2.1 — Heyelan Riski): Egim degerlerinin yiiksek,
litolojinin zayif ayrismis kaya veya kiltasi—marn gecisli birimler oldugu sahalardir. Bu
alanlarda kiitle hareketi potansiyeli belirgin olup, aktif veya potansiyel heyelan zonlari
mevceuttur. Zemin stabilitesi acisindan yliksek risk tasidigindan, yapilasmaya uygun
olmayan alan olarak degerlendirilmistir.

KNN algoritmasinin kullanilmasiyla, bu dort uygunluk sinifi istatistiksel olarak
belirlenmis veri kiimeleri iizerinden tanimlanmis; klasik “Gnemli alan” yaklasimina
kiyasla daha hassas, dl¢iilebilir ve miithendislik temelli bir siniflandirma elde edilmistir.
Sonug olarak, Kiitahya Merkez Ilgesi’nde zemin kosullar1 ve topografik faktorler birlikte
degerlendirilerek, sivilasma, stabilite, oturma—sisme ve heyelan temelli risk zonlari

yuksek mekansal dogrulukla ortaya konmustur.

5.3. CBS Ortaminda Uygunluk Haritalarinin Uretimi
Siniflandirma sonuglari, CBS tabanli yazilimlar (ArcGIS ve QGIS) kullanilarak

mekansal olarak gorsellestirilmis ve KNN algoritmasiyla elde edilen smiflar raster
formatinda uygunluk ve risk degerlendirme haritalarina doniistiiriilmiistiir. Bu sayede, her
bir hiicreye ait jeoteknik ve topografik ozellikler konumsal olarak analiz edilerek,
yerlesime uygunluk ve risk dagilimi detayli bi¢imde ortaya konmustur. Harita {iretim
stirect:

Her uygunluk sinifi igin KNN algoritmasi, 5 katli ¢apraz dogrulama yontemiyle test

edilerek en yiiksek dogruluga sahip model belirlenmis; ardindan her grid hiicresi i¢in
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hesaplanan olasilik degerleri, risk diizeylerine gore farkli renk tonlartyla
gorsellestirilmigstir. Yesil tonlar diisiik olasilikli ve giivenli zeminleri, sar1 tonlar orta
diizey risk potansiyelini, turuncu tonlar artan risk egilimini, kirmizi tonlar ise yiiksek risk
olasiligina sahip bolgeleri gostermektedir. Haritalar, koordinat sistemine (UTM WGS84)
gore referanslandirilmistir.

Haritalarin analitik degeri:

Uygunluk haritalari; jeoteknik risklerin dagilimini, yerlesime elverigli alanlarin
konumlarin1 ve yapilasma ag¢isindan oncelikli bolgeleri agik bigimde ortaya koymustur.

Bu haritalar, kentsel planlama, afet yonetimi ve arazi kullanimina yonelik karar

stireglerinde yol gosterici bir analiz araci olarak degerlendirilmektedir.

5.4. Sonuclarin Dogrulanmasi

Modelin dogrulugu, hem istatistiksel hem de mekénsal karsilastirmalar yoluyla
degerlendirilmistir.

Istatistiksel dogrulama: KNN modelinin tahmin ettigi OA siniflari (sivilasma,
stabilite, sisme—oturma, uygun olmayan alan), test veri setindeki ger¢ek gozlemlerle
karsilastirilarak modelin performansi degerlendirilmistir. Dogruluk matrisi kullanilarak
genel smiflandirma basaris1 hesaplanmis, ayrica Kappa istatistigi yardimiyla modelin
rastlantisal simiflandirmalara kiyasla tutarlilik ve giivenilirlik diizeyi belirlenmistir.
Sonuglar, modelin 6zellikle 1y1 temsil edilen zemin tiplerinde yiliksek dogruluk orani

irettigini gostermistir.

Mekénsal dogrulama: CBS ortaminda, KNN algoritmasindan elde edilen
siniflandirma sonuclart mevcut yerlesim alanlar1 ve jeoteknik goézlem noktalari ile
cakistirilarak hem gorsel hem analitik dogrulama yapilmistir. Analizler sonucunda, diigiik
olasilikli siniflarin genellikle zemin dayanimi yliksek ve stabil alanlarla, buna karsilik
yiiksek olasilikli smiflarin aliivyon dolgu sahalari, yiiksek egimli yamaglar ve fay
zonlartyla ¢akistigi belirlenmistir. Bu bulgular, KNN modelinin Kiitahya Merkez
llgesi’'nin jeoteknik gercekligini yiiksek diizeyde yansittigini ve mekansal agidan

giivenilir sonuglar tirettigini ortaya koymaktadir.
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Genel Degerlendirme

KNN tabanli yerlesime uygunluk analizi, CBS’nin mekansal giiciiyle birlestiginde,
Kiitahya Merkez Ilcesi’nde jeolojik, jeoteknik ve topografik faktdrlerin birlikte
degerlendirilebildigi biitiinciil bir yaklagim sunmustur.

Model, 6zellikle parametre agirliklarinin optimize edilmesi ve uygun “k” degerinin
secilmesi sayesinde, alanin zemin kosullartyla uyumlu ve bilimsel olarak gilivenilir
sonuglar tretmistir. Bu kapsamda elde edilen uygunluk haritalari, kentsel gelisim
planlarinda, yeni yerlesim alanlarimin se¢iminde ve afet risklerinin azaltilmasinda

dogrudan kullanilabilir niteliktedir.

5.5. Uygunluk Sonug¢larinin Mekansal Bazh Degerlendirilmesi

Bu béliimde, KNN algoritmast ile elde edilen sonuclar énemli alan (OA) siniflart
temelinde degerlendirilmistir. Elde edilen haritalar, sivilagma, stabilite, sisme—oturma ve
uygun olmayan alan gibi farkli jeoteknik risk tiirlerinin mekansal dagilimini ortaya
koymaktadir. Bu haritalar, zemin 6zellikleri, jeolojik yapi, egim ve morfolojik faktdrlerin
risk olasihig1 iizerindeki etkilerini gdstermekte; boylece Kiitahya Merkez llgesi’nin
miihendislik jeolojisi acisindan farkli risk zonlarinin konumsal olarak belirlenmesine

olanak saglamaktadir.
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5.5.1. Stabilite sorunu a¢isindan 6nemli alan 2.1
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Sekil 5.1. Kiitahya Merkez Iicesin’de stabilite sorunu a¢isindan belirlenen Onemli Alan 2.1’in mekansal

dagilimi

4368000

4364000

Haritada, yiiksek olasilikli (0.74-1) alanlar kirmiz1 tonlarla gdsterilmis olup, bu

bolgeler egimin fazla, zemin dayanimimin diisiik ve birimlerin ayrigma derecesinin

yiiksek oldugu sahalar temsil etmektedir. Ozellikle SK-122, SK-123, SK-141, SK-173

sondaj noktalar1 ¢evresinde bu egilim belirgindir. Yesil tonlu alanlar ise daha stabil ve

yerlesime uygun boélgeleri ifade eder. Bu sonuglar, stabilite agisindan riskli alanlarin

genellikle yamag¢ morfolojisine sahip birimlerle ¢akistigini1 gdstermektedir.
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5.5.2. Sisme ve oturma sorunu a¢isindan énemli alan 5.1
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Sekil 5.2. Kiitahya Merkez licesi’'nde sisme ve oturma potansiyeli a¢isindan belirlenen Onemli Alan
5.1’in mekdnsal dagilimi

Kirmiz1 tonlar, zemin stabilitesinin diisiik, oturma ve sisme potansiyelinin ise
yiiksek oldugu alanlar1 temsil etmektedir. Bu bolgeler genellikle aliivyon dolgu, gevsek
yapili ve ince taneli zeminlerin bulundugu sahalardir. Buna karsilik yesil tonlar,
zeminlerin daha siki, diisiik plastisiteli ve tasima giicli ylksek o6zellikler sergiledigi,
yerlesime daha uygun alanlar1 gostermektedir. Renklerin bu dagilimi, modelin saha
verileriyle uyumlu sonuglar irettigini ve KNN algoritmasinin zemin o6zelliklerini

basartyla yansittigini ortaya koymaktadir.
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6. BULGULAR
6.1. KNN Model Sonugclarmin istatistiksel Analizi

KNN modelinden elde edilen sonuglarin genel dagilimi incelendiginde, modelin
orta ve yiiksek uygunluk siniflarini (2. ve 3. siniflar) istikrarl bi¢imde tanimladigi; buna
karsin diisiik uygunluk siniflarinda (1. ve 4. siniflar) belirsizliklerin daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, modelin 6zellikle veri yogunlugu yiiksek ve iyi temsil edilen
zemin tiplerinde daha yiiksek dogrulukla calistigini; ancak 6rneklem sayisinin az oldugu
alanlarda olasilik dagilimlarinin genisleyerek kararsizlagtigini gostermektedir. Olasilik
degeri, her bir noktanin ilgili sinifa ait olma ihtimalini ifade etmekte olup, modelin giiven
diizeyini temsil eder. Olasiligin 1’e yaklagmasi modelin o sinifa iligkin tahmininde yiiksek
giiveni, diisiik olmasi ise simiflar arasi belirsizlikleri yansitmaktadir. Bu sonuglar,
Kiitahya Merkez Ilgesi’nde yerlesime uygunluk durumunun zemin kosullartyla giiclii bir
iligki icinde oldugunu ortaya koymaktadir. Modelin siniflar arasindaki davranisin1 daha
ayritilt degerlendirmek amaciyla olusturulan ¢ubuk grafikler ve histogramlar, hem sinif
oranlarint hem de olasilik degerlerinin frekans dagilimlarin1 gorsel olarak ortaya

koymustur.

6.1.1. Kutu grafikleri ile simiflara gore olasihik dagilim

olasilikl dagiimi (Kumelere gore)
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Sekil 6.1. KNN sonucu tahmin edilen I nolu sinifinin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
kutu grafigi ile gosterimi
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Grafikte yatay eksen “sonu¢” smiflarin1 (2 ve 3), dikey eksen ise “olasilikl”
degerlerini gostermektedir. Goriildigii lizere:

Her iki kiimede de (sinif 2 ve 3) olasilik1 degerleri neredeyse sifir diizeyindedir.

Sadece birkac¢ aykiri deger (outlier) 0.08 civarinda gozlenmistir; bu, modelin
nadiren de olsa baz1 hiicrelerde sinif 1°e ait diisiik bir olasilik atamas1 yaptigini gosterir.

Bu durum, modelin sinif 1’1 gii¢lii bicimde disladigini ve bu sinifa ait 6rneklerin ya
veri setinde ¢ok az bulundugunu ya da diger siiflardan net bicimde ayrismadigini ortaya
koymaktadir.

Dolayisiyla, sinif 1’in Kiitahya Merkez ¢alisma alan1 6zelinde yerlesime uygunluk
acisindan diisiik temsil edildigi, yani bu siifa karsilik gelen kosullarin alanda yaygin
olmadig sdylenebilir.

Sonug olarak:

Modelin bu grafige gore sinif 1 olasiliklarini genellikle 0’a yakin hesapladigi ve bu
smifin ~ KNN  analizinde etkin bir rol oynamadigi  anlasilmaktadir.
Bu bulgu, sonraki grafiklerde (olasilik2, olasilik3 ve olasilik4) goriilecek daha belirgin

siif ayrimlarinin onciistidiir.

olasihk 2 dagilimi(kiimelere gore)
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Sekil 6.2. KNN sonucu tahmin edilen 2 nolu sinifimin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
kutu grafigi ile gosterimi

Smif 2’de (yesil kutu) olasilik degerleri 0.6-0.9 araliginda yogunlagsmakta olup,
medyan yaklasik 0.8 civarindadir. Bu, modelin smif 2’yi yiiksek giivenle dogru
smiflandirdigin1 gostermektedir. Baska bir deyisle, bu kiimedeki goézlemler yiiksek

olasilikla gercekten 2. sinifa aittir.

65



Sinif 3’te (turuncu kutu) ise olasilik degerleri 0.0-0.3 arali§inda kalmis ve medyan
yaklagik 0.15 diizeyindedir. Bu, modelin smif 3’teki Orneklerin 2. sinifa ait olma
olasiligini1 diistik hesapladigini, yani iki simif arasinda belirgin bir ayrim oldugunu ortaya
koyar.

Grafikte birkag aykir1 deger (outlier) gozlenmektedir; bunlar modelin bazi noktalari
yanlis siniflandirma egiliminde oldugunu, ancak genel dagilimin oldukga tutarli oldugunu
gosterir.

Bu kutu grafigi, KNN modelinin sinif 2 ile smif 3 arasinda giiglii bir ayrim
yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Sinif 2’ye ait bolgelerde model yiiksek
giivenle tahmin yaparken, sinif 3 bolgelerinde bu olasilik belirgin sekilde diismektedir.
Bu durum, modelin siif 2 gdsteren alanlar1 dogru bi¢imde tespit ettigini, ancak sinif 3
gosteren alanlar1 daha temkinli tahminler iirettigini géstermektedir.

olasilik3 dagihm (Kimelere gore)
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Sekil 6.3. KNN sonucu tahmin edilen 3 nolu sinifimin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
kutu grafigi ile gosterimi

Bu grafik, KNN modelinin 3. sinifa ait drnekleri tanimlama performansini
gostermektedir. Kutu grafigi, olasilik degerlerinin 0.7—1.0 araliginda yogunlastigin1 ve
modelin bu sinifa ait tahminlerde yiiksek giiven diizeyine ulagti§ini ortaya koymaktadir.
Sinif 2’ye ait 6rneklerde olasiliklarin 0.3’{in altinda yogunlagmasi, bu iki grup arasinda
belirgin bir smirlama ve ayrim yetenegini isaret etmektedir. Birka¢ aykir1 degerin
bulunmasi, veri setinde nadir jeoteknik oOzelliklere sahip orneklerin varligini

gostermektedir. Bu sonuglar, KNN modelinin 6zellikle sinif 3 alanlarini belirgin sekilde
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tantyabildigini ve jeolojik bakimdan kararli bolgeleri dogru sekilde siniflandirdigini

gostermektedir.
olasilik4 dagilimi (Kimelere gare)
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Sekil 6.4. KNN sonucu tahmin edilen 4 nolu sinifinin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
kutu grafigi ile gésterimi

Sekil 6.4’te modelin 4. sinifa ait olasilik degerlerinin genel olarak diisiik diizeylerde
yogunlastig1 goriilmektedir. Sinif 2°deki 6rneklerin 0.15 civarinda sinirli bir yogunlagma
gostermesi, modelin bu sinifi zayif bir giivenle tanimladigin1 gostermektedir. Smif 3’te
degerlerin sifira yaklasmasi, 4. siifin veri setinde nadir ve spesifik zemin 6zelliklerini
temsil ettigine isaret etmektedir. Kiitahya Merkez 6zelinde, bu sinifin muhtemelen kisith
alanlarda gozlenen, oOzgilin jeoteknik karakteristikleri olan bdlgeleri yansittigi
degerlendirilmektedir. Modelin bu smifa temkinli yaklasimi, agir1 uyumdan kaginarak
daha genel bir kararlilik sagladigini1 gosterir.

Sonug olarak; KNN modeline ait kutu grafikler, tahmin edilen olasilik degerlerinin
siiflar arasindaki farkliliklar1 acik bicimde ortaya koymustur. Ozellikle olasilik2 ve
olasilik3 degiskenlerinde gozlenen belirgin ayrim, modelin bu iki smfi yiliksek
dogrulukla ayirabildigini gostermektedir. Olasilikl ve olasilik4 ise genel olarak diisiik
olasilik degerleriyle temsil edilmis, bu siniflarin veri kiimesinde sinirli dagilima sahip
oldugu anlagilmistir.

Genel olarak, kutu grafikler modelin orta ve yiiksek uygunluk smiflarint giiclii
bicimde tanimladigini, siniflar arasi1 varyansin diisiik olmasiyla da kararli ve giivenilir

tahminler {irettigini ortaya koymustur. Bu durum, Kiitahya Merkez Ilgesi zelinde KNN
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algoritmasinin mekansal olarak tutarli ve anlamli bir uygunluk ayrimi sagladigin

gostermektedir.

6.1.2. Histogramlar ile olasilik yogunluklarimin dagilimi
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Sekil 6.5. KNN sonucu tahmin edilen 1 nolu sinifimin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
histogram grafigi ile gésterimi

Bu histogramda, 1. sinifa ait olasilik degerlerinin her iki sinifta da neredeyse sifira
yakin sekilde yogunlastigi goriilmektedir. Smif 2°de oOrnekler 0 degeri cevresinde
toplanmis, siif 3’te yalnizca bazi 6rneklerde 0.08 seviyesinde kiiciik varyasyonlar
gozlenmistir. Bu durum, modelin 1. sinif i¢in diisiik giiven diizeyinde tahminler yaptigini

ve veri setinde bu sinifin zayif temsil edildigini gostermektedir. Kiitahya Merkez

0zelinde, bu sinif yerlesime en az uygun veya nadir gézlenen zemin kosullarini temsil
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etmekte olup, KNN algoritmast bu durumu kiimelenme olusturamama seklinde

yansitmigtir.
olasilik2 dagilim
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Sekil 6.6. KNN sonucu tahmin edilen 2 nolu sinifimin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
histogram grafigi ile gdsterimi

Grafikte olasilik2 degerlerinin simif 2 ve 3 arasinda belirgin sekilde ayristig
goriilmektedir. Smif 2 6rneklerinde 0.6-0.9 araligindaki yogunluk, modelin bu smifi
yiiksek giivenle tanimladigini gdsterirken, siif 3°te dagilimin 0.1-0.3 araliginda kaldigi
belirlenmigtir. Bu bulgu, modelin 6zellikle orta—yiiksek yerlesime uygunluk gruplarini
jeoteknik ve topografik agidan kararli sekilde tanimlayabildigini géstermektedir. Ayrica

bu smifin sismik ve zemin parametreleri acgisindan denge Ozellikleri tasidig

yorumlanabilir.
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Sekil 6.7. KNN sonucu tahmin edilen 3 nolu sinifinin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
histogram grafigi ile gésterimi

Grafikte olasilik3 degerlerinin siif 3’te 0.8—1.0 araliginda yogunlastigi ve

modelin bu sinifa ait tahminlerde yiiksek giiven diizeyi sagladig1 goriilmektedir. Sinif
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2’de degerlerin 0.1-0.3 araliginda yogunlagmasi, siniflar arasinda net bir ayrimin
bulundugunu gostermektedir. Bu durum, KNN modelinin sinif 3 alanlarini giiclii sekilde
tanidigim1 ve Ozellikle rijit, tasima kapasitesi yiiksek zeminleri siiflandirmada iistiin

performans sergiledigini belirtmektedir.
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Sekil 6.8. KNN sonucu tahmin edilen 4 nolu sinifinin tahmin olasiligi degerlerinin siniflara gore dagilimi
histogram grafigi ile gosterimi

Bu grafikte, olasilik4 degerlerinin genel olarak diisiik yogunlukta dagildig:
goriilmektedir. Degerlerin cogu 0—0.2 araliginda yogunlasmis olup, modelin bu sinifa ait
orneklerde belirsizlik seviyesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sinifin veri
setinde az temsil edilmesi nedeniyle model bu bolgelere daha diisiik giivenle yaklagmustir.
Kiitahya Merkez’de bu durum, jeoteknik olarak nadir gézlenen ve daha heterojen zemin
kosullarini yansitan alanlarin varligini ifade etmektedir.

KNN modeliyle elde edilen histogramlar, her sinif i¢in tahmin olasiliklarinin
dagilimin agikca ortaya koymaktadir. Grafiklerde 6zellikle 3. sinifa ait olasiliklarin 0.8—
1.0 araliginda yogunlastigi, yani modelin sinif 3 alanlarini yiiksek giivenle tanimladigi
goriilmektedir. 2. smifta dagilim biraz daha genistir ve orta diizey giivenle yapilan
tahminleri yansitirken, 1. ve 4. smiflarda olasiliklar genellikle diisiik kalmis, bu da
modelin bu siniflarda kararsiz davrandigin1 gostermektedir.

Genel olarak histogramlar, modelin veri setinde gii¢lii temsil edilen siniflar1 net
bicimde ayirt ettigini, ancak nadir goriilen zemin tiplerinde tahmin giicliniin zayifladigini
gostermektedir. Bu durum, Kiitahya Merkez’deki yerlesime uygunluk dagiliminin hem

jeoteknik ¢esitliligi hem de veri dengesizligini yansitan 6nemli bir gostergedir.
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6.2. Genel Degerlendirme ve Bulgularin Anlami

Bu ¢alismada, Kiitahya Merkez Ilgesi’ne ait jeolojik, jeoteknik ve topografik veriler
KNN algoritmast  kullanilarak  biitiincil  bir  yerlesime uygunluk analizi
gerceklestirilmistir. Modelin ¢iktilar1 hem istatistiksel (kutu ve histogram grafikler) hem
de mekansal (uygunluk haritalar1) yontemlerle degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
KNN algoritmasmin bolgesel Olgekte dogal c¢evre kosullar1 ile miihendislik
parametrelerini uyumlu bigimde yorumlayabildigini ortaya koymustur.

Kutu grafik analizleri, modelin 6zellikle 2. ve 3. smiflart giliglii bicimde ayirt
edebildigini gostermistir. Bu durum, KNN’nin jeoteknik verilerdeki varyasyonu istikrarli
bicimde yansittigint ve saha kosullarina uygun bir smiflandirma {rettigini
dogrulamaktadir. Histogramlar ise olasilik degerlerinin biiyiikk bdliimiintin 0.6-1.0
araliginda yogunlastigini, yani modelin yiiksek giliven diizeyinde tahminler
gerceklestirdigini géstermistir. Bu dagilim, algoritmanin hem istatistiksel hem mekénsal
acidan tutarli ve giivenilir bir yap1 sergiledigini kanitlamaktadir.

Mekansal analizlerden elde edilen uygunluk haritalar, Kiitahya Merkez Ilgesi’nin
zemin Ozellikleri bakimindan heterojen bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur.

o Onemli Alan 2.1 (stabilite sorunu) haritasi, giineydogu kesimlerde egimin artmasi
ve ayrigmis birimlerin bulunmasi nedeniyle yiiksek stabilite riski tasiyan alanlarin
yogunlastigini gostermistir.

e Onemli Alan 5.1 (sisme ve oturma riski) haritas1 ise kuzey ve kuzeydogu
kesimlerdeki kilce zengin formasyonlarda yiiksek deformasyon potansiyelinin
bulundugunu ortaya koymustur.

e Her iki harita birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda zemin davranisi ve
topografik egim faktorlerinin yerlesim uygunlugu iizerinde belirleyici rol
oynadig1 sonucuna varilmaistir.

Elde edilen sonuglar, Kiitahya Merkez ilgesi’nde mevcut yerlesimlerin biiyiik
oranda jeoteknik olarak uygun bolgelerde konumlandigini, ancak bazi yeni yapilasma
alanlarinin orta—yiiksek riskli zonlarla ¢akisma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu
durum, KNN tabanli modelin planlama ve risk azaltma siireclerinde karar destek araci
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma Kiitahya 6zelinde gelistirilmis CBS
tabanli KNN modelinin jeolojik—jeoteknik verilerin mekansal entegrasyonu i¢in etkili bir

yontem oldugunu kanitlamistir. Model hem miihendislik hem planlama Olgeginde
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bilimsel, nesnel ve tekrarlanabilir sonuglar iretmistir. Bulgular, bolgesel olgekte
mikrobdlgeleme, yerlesim planlamasi ve afet risk yonetimi ¢aligmalarina dogrudan katki

saglayabilecek niteliktedir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

7.1. Kiitahya Merkez’de Yerlesime En Uygun ve En Riskli Bolgelerin

Degerlendirilmesi

Kiitahya Merkez Ilgesi’nde gerceklestirilen KNN temelli analiz sonuglar,
yiikseklik, egim, SPT-Neo, P dalgas1 hizi (Vp), Vp/Vs orani ve kayma dalgasi hizi (Vsso)
gibi jeoteknik ve topografik parametrelerin birlikte degerlendirilmesiyle yorumlanmaistir.
Bu parametrelerin ortak analizi, bolgedeki zemin dayanimi, rijitlik ve topografik
farkliliklarin mekansal dagilimini ortaya koymus; boylece yerlesime uygun ve riskli
alanlarin belirlenmesine olanak saglamistir. Analizler sonucunda &zellikle Cokkdy ve
Emet formasyonlar1 {lizerinde geligsmis alanlar diisiik e§im degerleri ve yiliksek zemin
dayanimi nedeniyle yerlesime daha uygun olarak tanimlanirken, Gediz Grabenine yakin
aliivyonal dolgu alanlar1 ve Kiitahya Cay1 ¢evresi yiiksek yeralt1 su seviyesi, diigitk SPT
degerleri ve sitvilagsma potansiyeli nedeniyle riskli bolgeler olarak belirlenmistir.

Bununla birlikte, KNN modelinin siiflandirma ¢iktilar incelendiginde OA-1.1
(stvilagsma riski yiiksek alanlar) ve UOA-2.1 (heyelan riski yiiksek alanlar) siiflarinin
model tarafindan sinirh diizeyde tanimlandigi goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni,
caligma alaninda bu iki smifa ait drneklem sayisinin azligi ve jeolojik olarak siirl
yayilim gostermeleridir. Ozellikle sivilasma potansiyeli tasiyan gevsek aliivyon
zeminlerin ve aktif heyelan bolgelerinin kiigiik yiizey alanlarina sahip olmasi, modelin bu
siiflarda istatistiksel 6grenme giiciinii diisiirmiistiir. Buna karsilik, 6rneklem yogunlugu
yiiksek olan OA-2.1 (stabilite riski) ve OA-5.1 (sisme-oturma riski) siiflar1 model
tarafindan daha kararli bigimde tanimlanmistir.

Sonug olarak, KNN modeli Kiitahya Merkez Ilgesi genelinde yerlesime uygunluk
durumunu basarili bicimde ortaya koymus; jeoteknik ve topografik parametreler
arasindaki mekansal iligkileri yliksek dogrulukla tanimlayabilmistir. Model, bu
farkliliklar1 mekansal olarak ayirt ederek bdolge i¢in risk temelli yerlesim oncelik
haritalarinin olusturulmasina olanak saglamistir. Boylece, Kiitahya Merkez’de mikro
Ol¢ekte karar verme siireglerine katki saglayacak yiiksek ¢oziintirliiklii uygunluk haritalar
elde edilmistir. Bununla birlikte, diisiik 6rneklem yogunluguna sahip siniflarda (6zellikle
OA-1.1 ve UOA-2.1) belirsizliklerin arttigi gdzlenmistir. Bu durum, modelin
performansinin dogrudan veri temsili ve sinif dengesiyle iliskili oldugunu gostermekte;
gelecekte yapilacak caligmalarda az temsil edilen risk simiflarina yonelik ek sondaj ve

jeofizik veri toplanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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7.2. Yontemin giiclii ve simirh yonleri

Bu ¢alismada kullanilan KNN (K-En Yakin Komsular) algoritmasi, basit yapisina
ragmen karmagik mekansal iliskileri ortaya cikarma potansiyeline sahip giiclii bir
simiflandirma yontemidir. Yontemin en Onemli avantajlarindan biri, veri dagilimi
hakkinda 6nsel bir varsayim gerektirmemesi ve 6grenme siirecinin dogrudan verilerden
tiiretilmesidir. Bu 6zellik, 6zellikle jeoteknik ve jeolojik degiskenlerin heterojen dagilim
gosterdigi Kiitahya gibi bolgelerde oldukea etkilidir.

Bununla birlikte, yontemin bazi sinirliliklart da bulunmaktadir. KNN, veri boyutu
arttikca islem maliyeti yiikselen, ayrica veri d6lgeklendirmesine duyarl bir algoritmadir.
Ayrica, K degeri ve uzaklik metrigi se¢iminde yapilan tercihler, sonug¢larin dogrulugu
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu nedenle, optimum parametrelerin belirlenmesi igin
deneme-yanilma ve istatistiksel testlerin dikkatle yiiriitiilmesi gerekmektedir. Yontemin
bir diger kisiti, veri kalitesine bagimliligidir; eksik, hatali veya dengesiz veriler, modelin

genelleme giliciinii azaltabilir.

7.3. Uygulayicilara Oneriler (Belediyeler, Planlamacilar, Afet Yonetimi Birimleri
Icin)

Bu ¢aligma sonucunda elde edilen uygunluk haritalari, belediyeler, sehir plancilari,
miihendislik firmalari ve afet yonetimi birimleri i¢in 6nemli bir karar destek araci olarak
kullanilabilir. Yerlesim planlamasi1 yapilirken, KNN analiziyle belirlenen uygunluk
siiflarinin risk oranlart dikkate alinarak, riskli bolgelerde yapilagmanin sinirlandirilmast,
daha uygun alanlarda kontrollii gelisim stratejilerinin benimsenmesi 6nerilmektedir.

Afet yonetimi acisindan, 6zellikle deprem ve zemin sivilagsmasi riski tasiyan
bolgeler oncelikli olarak incelenmeli ve bu alanlarda mikrobdlgeleme caligmalari
detaylandirilmalidir. Belediyeler, KNN sonuglarin1 imar plani revizyonlarina, altyap:
yatirimlarina ve acil durum eylem planlarina entegre edebilir. Ayrica, bu tiir analizlerin
diizenli araliklarla giincellenmesi, iklim degisikligi ve niifus artisinin etkileri dikkate

alinarak planlama siirecine siirekli veri girisi saglanmasi onerilmektedir.

7.4. Literatiirdeki Benzer Calismalarla Karsilastirma

Bu ¢alismanin sonuglari, Tiirkiye ve diinyada yapilan benzer yerlesime uygunluk
analizleriyle karsilastirildiginda, KNN algoritmasinin tutarli ve yiiksek dogruluk
diizeylerine ulastigim gostermektedir. Ornegin Yoshida ve Iai (2003), Japonya’da

74



stvilagsma riski degerlendirmelerinde mekansal veri temelli yaklasimlar kullanmais;
Demirtas (2020) ise Eskisehir bolgesinde jeoteknik ve morfolojik parametreler iizerinden
zemin uygunluk haritalar1 iiretmistir. Bu ¢alismalarla paralel olarak Kiitahya 6rneginde
de jeoteknik verilerin mekansal degisimi, jeolojik birimlerin miihendislik davranis1 ve
topografik faktorlerin etkisi bagarili bir sekilde modellenmistir.

KNN’nin en belirgin farki, 6grenme tabanli ama parametrik olmayan bir yaklagim
sunmasidir. Bu sayede, klasik agirliklandirma yontemlerinden farkli olarak veriye dayali,
esnek ve tekrar edilebilir bir analiz siireci elde edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, yerlesim
uygunlugu konusunda hem bilimsel hem de uygulamali diizeyde 6nemli bir katki

saglamaktadir.

7.5. Jeoteknik Verilerin Karar Siirecine Etkisi

Yerlesime uygunluk degerlendirmelerinde jeoteknik veriler, karar siirecinin en
kritik bilesenlerinden biridir. SPT-Neo, Vp, Vsso, Vp/Vs orani, egim ve yiikseklik gibi
parametreler, hem yerlesim giivenligi hem de miihendislik yapilarinin stirdiirtilebilirligi
acisindan belirleyici rol oynamaktadir. Kiitahya Merkez’de yapilan sondaj ¢aligmalarina
gore, kil, silt ve kumtasi litolojilerinden olusan formasyonlar, 6zellikle diisiik dayanimli
zeminler iizerinde yapilasmanin riskli oldugunu ortaya koymustur.

KNN modelinde bu jeoteknik parametrelerin sayisallastirilarak kullanilmasi, zemin
Ozelliklerinin uygunluk iizerindeki etkisini mekéansal olarak modellemeyi miimkiin
kilmistir. Boylece, sadece yiizey verilerine dayali degil, derinlik kontrollii bir uygunluk
analizi gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, hem miihendislik hem de sehir planlama
disiplinleri arasinda gii¢lii bir koprii kurarak jeoteknik verilerin planlama kararlarina

entegre edilmesi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
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8. ONERILER
8.1. Tezin Ana Bulgulan

Bu calisma kapsaminda, Kiitahya Merkez ilgesi’nin yerlesime uygunluk durumu,
jeolojik, jeoteknik, morfolojik ve yapisal verilerin biitiinlesik olarak degerlendirilmesi ile
analiz edilmistir. KNN (K-En Yakin Komsular) algoritmasinin mekansal siniflandirma
giicl kullanilarak, ¢alisma alanindaki farkli zemin tiirleri, Neo, Vp, Vsso, Vp/Vs orant,
egim ve yiikseklik gibi parametreler dikkate alinmistir.

Analiz sonuglarina gore, merkez ilgenin kuzeydogu ve dogu kesimleri 6zellikle
Cokkdy ve Emet formasyonlarin hakim oldugu bolgelerin diisiik egimli topografyasi,
yiiksek SPT degerleri ve dayanimi yiiksek zemin 6zellikleri nedeniyle yerlesime en uygun
alanlar olarak belirlenmistir. Buna karsilik, aliivyon zeminlerin yogunlastig1 kesimler
yiiksek yeraltt suyu seviyesi, diisiik tasima giicli ve sivilagsma potansiyeli nedeniyle
yiiksek riskli alanlar olarak siniflandirilmistir.

KNN algoritmasi, mekansal veriler arasindaki karmasik iliskileri basarili sekilde
modelleyerek yerlesim uygunlugunu nicel olarak degerlendirme imkan1 saglamistir. Bu
yoniiyle, calisma alaninda mekénsal karar destek sistemlerinin gelistirilmesi i¢in saglam

bir zemin olusturulmustur.

8.2. Planlama ve Afet Yonetimi A¢isindan Cikarimlar

Elde edilen sonuglar, sehir planlamasi1 ve afet risk yonetimi acisindan dogrudan
kullanilabilir niteliktedir. Ozellikle yerlesim sinirlarinin belirlenmesi, imar planlarmin
revizyonu ve yeni yapilasma alanlarinin se¢imi siireglerinde, uygunluk haritalar1 bilimsel
bir altlik olarak degerlendirilebilir.

Afet yonetimi acisindan, Kiitahya Merkez’in 6zellikle fay hatlarina yakin giiney ve
gilineybat1 kesimleri yiiksek deprem riski tasimaktadir. Bu bolgelerde zemin sivilagsmasi,
oturma ve tagima giicii yetersizlikleri gibi miihendislik sorunlar1 sik¢a goriilmektedir. Bu
nedenle, afet Oncesi planlamalarda bu alanlarin oncelikli risk bolgeleri olarak ele
alinmasi, mikrobolgeleme caligmalarinin daha detayli yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, KNN yontemiyle iiretilen haritalar, afet senaryolarinin mekansal dagilimini
simiile etme ve risk azaltma planlarina entegre etme potansiyeline sahiptir. Boylece, afet
sonras1 miidahale yerine afet Oncesi risk azaltma stratejileri gelistirmek miimkiin hale

gelmektedir.
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8.3. Kiitahya Ozelinde ve Genelde Uygulanabilirlik Onerileri

Kiitahya 6zelinde, bu ¢alisma jeolojik ve jeoteknik temelli mekansal planlamanin
gerekliligini agik bicimde ortaya koymustur. Yerlesime uygunluk haritalarinda belirtilen
risk oranlari, sadece mevcut durumun tespiti i¢in degil, ayn1 zamanda gelecekteki kentsel
gelisim ydnlerinin belirlenmesi igin de yol gosterici niteliktedir. Ozellikle yiiksek egim,
zay1lf zemin ve aktif fay zonlarn lizerinde yeni yapilasmalarin sinirlandirilmasi; buna
karsilik, jeoteknik agidan giivenli bolgelerde planli ve kontrollii gelisim politikalarinin
tesvik edilmesi 6nerilmektedir.

Genel Olcekte ifade edilirse, KNN algoritmasinin benzer analizlerde Tirkiye’nin
diger kentlerinde, 6zellikle jeoteknik riski yiliksek bolgelerde uygulanabilirligi oldukca
yiiksektir. Modelin basit, tekrarlanabilir ve veri odakli yapisi sayesinde ulusal dlgekte
CBS tabanli yerlesim uygunluk degerlendirme sistemleri olusturulabilir ve bu sistemler

afet yonetimi stratejilerine entegre edilebilir.

8.4. Gelecekteki Arastirmalara Katki Saglayacak Tavsiyeler

Bu calismada gelistirilen yontem ve analizler, ilerleyen donemlerde daha kapsamli
arastirmalar icin temel teskil etmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda:

o KNN modeline makine dgrenmesi tabanli optimizasyon tekniklerinin (6rnegin
Grid Search, Genetic Algorithm veya Random Forest hibritleri) entegre edilmesi,
model dogrulugunu artirabilir.

e Dinamik verilerin (6rnegin zaman i¢inde degisen yeralt1 suyu seviyesi, yagis
verileri veya arazi kullanim1 degisimi) modele dahil edilmesi, zamansal uygunluk
analizlerinin yapilmasini saglayabilir.

o Mikrobdlgeleme verileri ve laboratuvar tabanli zemin parametreleri ile modelin
dogrulama giicii artirilabilir.

o Kiitahya 0Ozelinde, deprem tehlike senaryolar1 ve sivilasma potansiyeli
modellemeleri ile birlikte entegre edilerek risk tabanli planlama modelleri
gelistirilebilir.

o Son olarak, belediyeler ve iiniversiteler arasinda ortak veri paylasim platformlari
kurulmasi, yerlesim uygunluk analizlerinin diizenli olarak gilincellenmesini ve

bilgiye dayal1 planlama kiiltiiriiniin giiglenmesini saglayacaktir.
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8.5. Son Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda, Kiitahya Merkez Ilgesi’nin jeoteknik 6zellikleri KNN
algoritmasi ve CBS tabanli analizler kullanilarak ayrintili bi¢imde degerlendirilmistir.
Kullanilan parametreler yiikseklik, egim, SPT-Ne¢o, Vp, Vszo ve Vp/Vs orant zemin
dayanimi, deformasyon potansiyeli ve topografik dengeyi temsil eden temel miithendislik
gostergeleri olarak modele entegre edilmistir. Analiz sonuglari, bu degiskenlerin birlikte
degerlendirilmesiyle zemin davranisinin mekansal olarak giivenilir bigimde
siiflandirilabildigini ortaya koymustur.

KNN modelinden elde edilen olasilik haritalar1 stabilite, sisme-oturma risklerinin
mekansal dagilimini basartyla yansitmis; Ozellikle kirmizi tonlu alanlarda zemin
dayaniminin diisiik, tasima giicliniin zay1f ve yeralti suyu seviyesinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin yesil tonlu alanlar, daha siki, homojen ve yapilasmaya elverisli
zeminleri temsil etmektedir.

Bu sonuglar, jeoteknik verilerin karar destek siirecine dogrudan katki sundugunu ve
KNN algoritmasinin karmasik zemin kosullarmmi anlamada etkili bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Elde edilen haritalar, mikro-bolgeleme, kentsel planlama ve risk yonetimi
calismalarinda bilimsel bir temel olusturarak, Kiitahya Merkez ilgesi’nin giivenli ve

stirdiiriilebilir yerlesim planlamasina yonelik 6nemli bir kaynak niteligi tasimaktadir.
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EKLER

EK-1 PYTHON 3 KODU
# -*- coding: utf-8 -*-

nnn

Created on Thu Oct 9 11:39:50 2025

@author: murat h.

import numpy as np

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier

from sklearn.model_selection import GridSearchCV

# Model ogren verisini oku
path="C:/veri/dersler/_Danismani_oldugum_ogrenciler_/_YL/ Murat_Hasturk/__tez_ic
in___/  duzeltme/___model/"

df = pd.read_csv(path+"model_ogren_.txt")

# Parametrelerin kume bazli dagilimlarinin boxplot grafigi ve histogram ile gosterimi

params = ['yuksekl_', 'egim', n60', 'vp', 'vp_vs', 'vs30']

for p in params:
plt.figure(figsize=(6,4))
sns.boxplot(x='oa_sinif', y=p, data=df, palette="Set2")
plt.title(f" {p} dagilimi (Kiimelere gore)")
plt.show()

for p in params:
g = sns.FacetGrid(df, col="oa_sinif", sharex=False, sharey=False)

g.map_dataframe(sns.histplot, x=p, bins=20, kde=True)



g.set_titles(col_template="oa_sinif {col_name}")
g fig.suptitle(f" {p} dagilim1", y=1.05)
plt.show()

# Parametreler arasi korelasyon matrisinin hesaplanmasi ve heatmap ve pairplot ile
gorsellestirilmesi
corr_matrix = df[params].corr()

print(corr_matrix)

plt.figure(figsize=(8,6))
sns.heatmap(corr_matrix, annot=True, cmap="coolwarm", vmin=-1, vmax=1)
plt.title("Parametreler Aras1 Korelasyon Matrisi")

plt.show()

sns.pairplot(df[params], diag_kind="kde")
plt.show()

# Tanimlayici istatistiklerin tum veri ve kume bazinda hesaplanmasi ve CSV dosyasina
yazdirilmasi

all_stats = df[params].describe().T # T transpoz yapar

print(all_stats)

class_stats = df.groupby("oa_sinif")[params].describe()

print(class_stats)

all_stats.to_csv(path+"_mh_tum_veri_stats.csv")

class_stats.to_csv(path+"_mh_kumebazli_stats.csv")

# Veriyi orneklem uzayi icin normalize et
df["norm_yuksekl_"] = ((df["yuksekl_"] - 912) / (1194 - 912))
df["norm_egim"] = ((df["egim"] - 0) / (30.68 - 0))
df["norm_n60"] = ((df["n60"] - 8) / (50 - 8))

df["norm_vp"] = ((df{"vp"] - 0) / (2280 - 0))



df["norm_vp_vs"] = ((df["vp_vs"] - 0) / (2.82 - 0))
df["norm_vs30"] = ((df"vs30"] - 0) / (1109 - 0))

# Bagimsiz degiskenleri ve bagimli degiskeni tanimla
X = df[["norm_yuksekl_", "norm_egim", "norm_n60", "norm_vp", "norm_vp_vs",
"norm_vs30"]]

y = df["oa_sinif"]

# En 1yi sonucu verecek k (n_neighbors) degerini bul
grid_parameter={"n_neighbors":np.arange(1,30)}
en_yakin=KNeighborsClassifier()
en_yakin_cv=GridSearchCV(en_yakin, grid_parameter, cv=5)
en_yakin_cv.fit(X,y)

k = en_yakin_cv.best_params_

# En yakin k komsu kestirimi
en_yakin_k=KNeighborsClassifier(n_neighbors=k['n_neighbors'])
en_yakin_k.fit(X,y)

# Model tahmin verisini oku kestirimi yap ve sonucu sonuc csv dosyasina yaz

# (tahmin verisinde bagimsiz degiskenlerin yukaridaki araliklarda normalize edilmesi
gerektigini unutma)

df_ = pd.read_csv(path+"model_tahmin_.txt")

X_=df_[["norm_yuksekl_", "norm_egim", "norm_n60", "norm_vp", "norm_vp_vs",
"norm_vs30"]]

tahmin=en_yakin_k.predict(X_)

tahmin_olasilik=en_yakin_k.predict_proba(X_)

df_['sonuc'] = np.array(tahmin)

df [['olasilik1’, 'olasilik2’, 'olasilik3', 'olasilik4']] = tahmin_olasilik

df_.to_csv(path+'sonuc2_.csv', index=False, encoding="'utf-8")

# Tahmin edilen siniflarin tahmin olasiliklari ile birlikte degerlendirilmesi

params?2 = ['olasilik1’, 'olasilik2’, 'olasilik3', 'olasilik4']



for p in params2:
plt.figure(figsize=(6,4))
sns.boxplot(x='sonuc', y=p, data=df_, palette="Set2")
plt.title(f" {p} dagilimi (Kiimelere gore)")
plt.show()

for p in params2:
g = sns.FacetGrid(df_, col="sonuc", sharex=False, sharey=False)
g.map_dataframe(sns.histplot, x=p, bins=20, kde=True)
g.set_titles(col_template="sonuc {col_name}")
g.fig.suptitle(f" {p} dagilim1", y=1.05)
plt.show()



EK-2 HAM VERILER

Sondaj No X Y Yiikseklik | Egim | Neo | Vp | Vp/Vs | Vs30 | O.A. Smufi
SK-79 |495787.051200 | 4365529.786000 993 426 | 34 0 0.00 | 578 2
SK-80 |496129.390200 | 4365568.400000 994 335 36 [1178| 2.15 | 427 2
SK-81 |496698.196700 | 4365602.399000 985 7.06 | 46 | 915 | 1.95 | 450 2
SK-82 |497163.778900 | 4365803.223000 948 328 1 20 [ 915 | 1.95 | 349 2
SK-83 |497530.425700 | 4365528.812000 950 367 9 0 0.00 | 450 3
SK-84 |501069.958700 [ 4368519.617000 921 2.63 | 23 (1906 2.02 | 403 3
SK-85 |500892.426800 | 4367483.562000 926 4.59 | 38 (1906 2.02 | 347 3
SK-86 |496049.542100 [ 4365393.030000 1025 7.07 | 45 (1029 1.64 | 610 4
SK-87 1499112.019200 | 4366647.622000 930 1.77 | 17 0 0.00 | 327 3
SK-88 |500510.392000 [ 4366551.717000 923 093 [ 13 [ 935 | 2.13 | 285 3
SK-89 1496219.749700 | 4365338.357000 1032 9.89 [ 50 (1029 1.64 | 600 2
SK-90 |499987.472300 | 4366185.098000 926 1.18 | 22 (1557 2.61 | 418 3
SK-91 499600.660900 | 4365563.787000 934 2.08 [ 18 [1557| 2.61 | 498 3
SK-92 |500363.697100 | 4365760.728000 930 033 ] 9 |1557| 2.61 | 330 1
SK-93  |495944.119500 | 4365200.507000 1039 645 | 50 (1029 1.64 | 570 4
SK-94 1495972.169300 | 4365021.546000 1064 9.26 [ 50 (1029 1.64 | 720 2
SK-95 |496456.369500 [ 4365115.450000 1045 4.87 | 50 [1029| 1.64 | 390 2
SK-96 |497684.479400 | 4365240.086000 977 20.39 50 0 0.00 | 446 3
SK-97 1498100.924300 | 4365124.731000 962 4.15 | 29 0 0.00 | 340 3
SK-98 |498501.848300 [ 4365134.986000 957 355 | 27 0 0.00 | 343 3
SK-99 |499072.634000 | 4365372.847000 944 1.77 | 14 | 1557 2.61 | 389 3

SK-100 [ 499395.472600 | 4365075.649000 943 208 | 11 [1091| 1.99 | 250 3
SK-101 [500199.920200 | 4365062.184000 932 033 1] 9 0 0.00 | 270 1
SK-102 [ 495737.636600 | 4364826.318000 1108 8.06 | 43 [1926| 2.12 | 357 2
SK-103 [ 496652.862800 | 4364858.872000 1019 645 | 24 0 0.00 0 3
SK-104 [497117.027000 | 4364711.406000 997 395 [ 45 (2024 2.82 | 670 3
SK-105 [497691.875300 | 4364704.280000 981 3.62 [ 50 (2024 2.82 | 506 3
SK-106 [ 498181.605600 | 4364663.980000 995 6.71 | 50 [ 989 [ 1.59 | 543 3
SK-107 [ 498681.493400 | 4364671.971000 987 7.52 | 43 | 1283 1.65 | 550 3
SK-108 [ 499017.420500 | 4364687.459000 981 7.86 | 50 [1946( 1.78 | 971 3
SK-109 [ 499686.050700 | 4364580.914000 940 1.18 | 21 1091 1.99 | 487 3
SK-110 [500170.790200 | 4364615.155000 934 1.64 | 8 0 0.00 | 377 3
SK-111 [ 500843.994200 | 4364491.537000 926 1.39 | 18 [ 892 [ 2.41 | 437 3
SK-112 [ 498221.736300 | 4364216.053000 1046 1034 50 | 989 | 1.59 [ 543 2
SK-113 [ 498673.628400 | 4364077.623000 1051 8.08 | 50 [1283| 1.65 [ 725 2
SK-114 [ 499139.446800 | 4364206.972000 1016 590 | 50 [1946( 1.78 | 971 2
SK-115 [499672.223900 | 4364135.314000 955 5.60 [ 50 [1584| 1.71 857 2
SK-116 [500162.402300 | 4364115.810000 946 6.57 | 50 [1610| 2.24 | 857 3
SK-117 [ 500666.447600 | 4364111.670000 939 191 | 16 | 1398 1.92 | 367 3
SK-118 [501179.936400 | 4364095.077000 934 033 [ 13 | 892 | 2.41 399 3
SK-119 [501664.708300 | 4364047.919000 928 0.33 ] 24 |1108| 1.97 | 580 3
SK-120 [502163.757800 | 4364053.382000 929 1.04 | 10 | 1121 | 1.68 | 443 3
SK-121 [498174.821600 | 4363524.487000 1120 4.15 | 42 | 1398 1.91 857 2
SK-122 [ 498560.963800 | 4363169.908000 1112 4.66 | 50 | 1905 1.81 764 2




Sondaj No X Y Yiikseklik | Egim | Ngo | Vp | Vp/Vs | V30| O.A. Smifi
SK-123 [ 498796.490800 | 4363660.189000 1080 6.32 [ 50 [1905| 1.81 625 2
SK-124 [ 499232.283400 | 4361994.184000 1150 6.44 | 50 | 1789 2.68 561 2
SK-125 [500034.749800 | 4363643.472000 1003 5.57 | 50 [1610| 2.24 | 647 2
SK-126 [ 500524.306000 | 4363536.336000 966 3.03 [ 50 (1398 1.92 | 705 2
SK-127 [501123.018200 | 4363540.186000 948 1.35 | 18 (1108 | 1.97 | 367 3
SK-128 [501515.832900 | 4363731.084000 939 3.10 | 23 (1108 1.97 | 430 3
SK-129 [502140.581900 | 4363629.813000 938 0.99 [ 27 (1121 1.68 | 580 3
SK-130 |[502672.887200 | 4363588.504000 936 279 | 40 (1121 1.68 | 354 3
SK-131 [503144.444300 | 4363638.083000 930 3,55 32 (1112 1.98 | 480 3
SK-132 [ 503668.058600 | 4363641.418000 926 323 [ 34 [1112| 1.98 | 505 3
SK-133 [ 504188.518200 | 4363890.003000 922 093 | 21 0 0.00 | 416 3
SK-134 [500715.617600 | 4363059.150000 985 847 | 50 [1305]| 1.67 | 673 2
SK-135 [501193.397100 | 4363117.804000 967 5.28 | 50 0 0.00 | 750 3
SK-136 [501610.989200 | 4362991.842000 964 1.18 | 50 |[1012| 2.00 | 398 3
SK-137 [502053.902300 | 4363164.802000 950 3.03 ([ 34 | 772 | 2.09 | 449 3
SK-138 [ 502608.709200 | 4363038.580000 952 428 | 34 | 772 | 2.09 | 489 3
SK-139 [503567.916000 | 4363083.935000 940 099 [ 18 1773 2.12 | 687 3
SK-141 [501142.655900 | 4362452.196000 1005 10.79] 50 | 1918 | 1.67 | 956 2
SK-142 [ 502176.259300 | 4362749.433000 963 2.79 | 42 0 0.00 | 384 3
SK-143 [ 502638.736800 | 4362582.965000 976 1.35 | 50 | 1338 2.60 | 830 3
SK-144 [ 503189.742600 | 4362576.100000 961 1.77 | 50 | 986 [ 1.77 | 340 3
SK-146 [ 504056.605500 | 4362523.092000 943 2.80 [ 39 [1538| 1.90 | 685 3
SK-147 [506180.253400 | 4362603.452000 936 4.69 | 50 0 0.00 0 3
SK-148 [ 506652.914100 | 4362468.674000 935 3.11 [ 50 (1873 1.97 | 420 2
SK-149 [ 502697.705400 | 4362012.841000 987 10.72| 50 0 0.00 0 2
SK-150 [503348.280000 | 4362207.758000 964 1.64 | 50 | 986 | 1.77 | 573 3
SK-151 [ 503608.346600 | 4362014.273000 965 446 | 36 |1317| 2.15 | 610 3
SK-153 [ 504706.445400 | 4361978.779000 973 3.11 [ 50 1738 1.56 | 956 2
SK-154 [ 505119.705600 | 4362114.397000 954 4.87 | 50 |2228| 2.39 | 896 2
SK-155 |[505660.742300 | 4362191.282000 937 3.23 [ 50 [2228( 2.39 | 896 2
SK-156 |[506123.259700 | 4362102.767000 938 1.64 | 50 |2228( 2.39 | 830 2
SK-157 [ 506648.465100 | 4362069.226000 960 328 [ 50 (1873 1.97 | 830 2
SK-158 [503077.020500 | 4361734.413000 986 4.57 | 50 0 0.00 [ 599 2
SK-159 |[503672.058700 | 4361574.836000 969 496 | 50 | 1253 2.14 | 563 2
SK-160 [ 504285.893700 | 4361613.101000 982 4.87 | 50 | 1227 2.04 | 943 2
SK-161 |[504736.680700 | 4361517.402000 965 4.15 | 50 |1738| 1.56 | 850 2
SK-162 [ 505174.282900 | 4361616.131000 943 1.04 | 50 | 1738 1.56 | 956 2
SK-163 [ 503656.323700 | 4361186.592000 982 2.00 [ 50 (1138 1.87 | 580 2
SK-164 [504165.479500 | 4361104.644000 973 1.97 | 50 | 1359 2.23 | 572 2
SK-165 [ 504636.646800 | 4360442.997000 974 295 | 50 0 0.00 | 812 2
SK-166 |[505208.511900 | 4361128.189000 949 3.55 [ 50 [ 1476 1.49 811 2
SK-167 [503620.757500 | 4360690.728000 998 2.50 [ 50 [1215( 2.10 | 562 2
SK-168 [ 504140.737600 | 4360484.587000 984 2.00 [ 50 [1220( 1.97 | 614 2
SK-169 [504716.193400 | 4361151.069000 958 294 [ 50 (1476 1.49 | 780 2
SK-170 [ 505069.830800 | 4360576.488000 952 3.74 | 50 [1891| 2.01 780 2




Sondaj No X Y Yiikseklik | Egim | Ngo | Vp | Vp/Vs | V30| O.A. Smifi
SK-171 [ 505155.518300 | 4360204.516000 974 5.58 [ 50 [1891| 2.01 650 2
SK-172 [ 506638.413600 | 4360476.616000 951 3.99 [ 50 1323 1.61 701 2
SK-173 [ 507122.374600 | 4360630.731000 930 294 [ 50 [1323| 1.61 701 3
SK-174 [507340.928300 | 4360133.909000 938 4.66 | 50 1323 1.61 701 3
SK-175 [509123.675600 | 4363053.612000 950 0.73 [ 50 [1544| 2.59 | 536 2
SK-176 [ 508804.415900 | 4363218.470000 945 1.35 | 40 | 1544 2.59 | 515 2
SK-177 [506133.263800 | 4364267.468000 930 3.11 [ 50 [1550( 1.55 | 362 2
SK-178 [ 505606.336200 | 4364442.968000 921 147 | 22 | 1550 1.55 | 782 2
SK-179 [ 505781.534200 | 4364948.882000 931 2.50 [ 50 2280 1.84 | 1109 2
SK-180 [506050.473400 | 4365218.126000 944 3.10 | 22 11650 1.52 | 927 2
SK-182 [ 506500.435400 | 4367696.690000 1031 330 [ 50 (1309 1.84 | 413 2
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