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YUKSEK LiSANS TEZI

MAKINE OGRENMESI MODELLERI KULLANARAK PS-INSAR
VERILERINE DAYALI ZEMIN COKME DUYARLILIK HéRiTALARININ
OLUSTURULMASI: AKSARAY LI ORNEGI

Osman KORKMAZ

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Siileyman Sefa BILGILIOGLU
OZET

Bu calisma, Aksaray ilindeki zemin ¢okme duyarliligmi makine 6grenimi (MO)
yontemleri ile degerlendirmeyi amag¢lamaktadir. Zemin ¢okme duyarlilik haritalarinin
olusturulmasi i¢in gerekli olan zemin ¢dkmesi envanteri, genis bir bolgeyi kapsayan
arazi ¢aligmalari ile toplanmasi miimkiin olmayan bir veri tiiriidiir. Bu nedenle, bu
calismada zemin ¢okmesi envanterin PS INSAR (Sabit Sacic1 interferometrik Sentetik
Agiklikli Radar) teknigi kullanilarak elde edilmesi amaglanmigtir. Bes yillik bir izleme
stirecinde, iki farkli ¢ergeve igin toplamda 80 Sentinel-1 uydu goriintiisti islenmis ve
63.437 PS noktas1 analiz edilmistir. Zemin ¢okmesi duyarliligin1 degerlendirmek
amaciyla, litoloji, egrisellik, egim, baki, yiikseklik, yeralti1 su seviyesi, drenaj
yogunlugu, kuyu yogunlugu, Topografik Nem Indeksi (TNI), Akis Giicii Indeksi
(AGI), arazi kullanim, yerlesim yerine yakinlik, fay hattina yakinlik, yola yakinlik ve
NDVI dahil olmak tizere toplam 15 kosullandirici faktor analiz edilmistir. Bu faktorler,
Random Forest, XGBoost, CatBoost, LightGBM ve AdaBoost gibi makine 6grenmesi
algoritmalarina dahil edilmistir. Modellerin karsilagtirilmas: sonucunda, %95
dogruluk orani ile Random Forest algoritmasi en yiiksek tahmin performansim
gostermistir. Ayrica faktorlerin 6nem dereceleri analiz edilmis ve litoloji, yiikseklik,
yeralt1 su seviyesi degisimi ve arazi kullaniminin zemin ¢dkmesi iizerinde en dnemli
etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, Aksaray ilinin Sultanhani,
Eskil ve Merkez ilgelerinin yiiksek ve ¢ok yiiksek zemin ¢okme riskine sahip oldugunu
gostermektedir. Calisma, yerel yonetimler i¢cin zemin ¢dkmesi risklerini daha iyi
anlamak ve etkin risk yOnetimi stratejileri gelistirmek i¢in Onemli bir rehber
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, siirdiiriilebilir tarim stratejilerinin gelistirilmesi ve su
kaynaklarmin etkin yonetimi acisindan da degerli veriler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, PS-INSAR, CBS, Zemin C&kmesi,
Duyarlilik Haritasi.

Ocak, 2025; 106 sayfa
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ABSTRACT

This study aims to evaluate land subsidence susceptibility in the Aksaray province
using machine learning (ML) methods. The creation of land subsidence susceptibility
maps requires a comprehensive inventory of land subsidence occurrences, which is
challenging to obtain through fieldwork for large areas. Therefore, this study utilized
the PS InSAR (Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar)
technique to generate the subsidence inventory. Over a five-year observation period,
80 Sentinel-1A satellite images were processed for two distinct frames, resulting in the
analysis of 63,437 PS points. To assess land subsidence susceptibility, 15 conditioning
factors were analyzed, including lithology, curvature, slope, aspect, elevation,
groundwater level, drainage density, well density, Topographic Wetness Index (TWI),
Stream Power Index (SPI), land use, proximity to settlements, proximity to fault lines,
proximity to roads, and NDVI. These factors were incorporated into machine learning
algorithms such as Random Forest, XGBoost, CatBoost, LightGBM, and AdaBoost.
Among these models, Random Forest demonstrated the highest predictive
performance with an accuracy of 95%. Furthermore, feature importance analysis
revealed that lithology, elevation, groundwater level change, and land use had the most
significant impact on land subsidence. The findings indicate that Sultanhani, Eskil, and
the central districts of Aksaray are at high and very high risk of land subsidence. This
study provides valuable insights for local governments to better understand land
subsidence risks and develop effective risk management strategies. Additionally, it
offers critical data for advancing sustainable agricultural practices and efficient water
resource management.

Keywords: Machine Learning, PS-INSAR, GIS, Land Subsidence, Susceptibility
Map.
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1. GIRIS

Zemin ¢okmesi, yeryiizeyinin genellikle algalarak zaman i¢inde diisey hareketle
kademeli, yavas veya ani sekilde gelisebilen bir yiizey hareketidir. Bu olusumlarin
bazilar1 dogal sebeplerden kaynaklanirken, bazilar1 ise insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. (Bianchini vd., 2019; Ranjgar vd., 2021; Xue vd., 2005). Insan
kaynakl1 faktorlerin basinda, yeralt1 su kaynaklarmin plansiz ve asir1 kullanimi yer
almaktadir. Ayrica tarimsal faaliyetler, yerlesim alanlarindaki asir1 yapilasma (konut
alanlari, sanayi alanlari, yol ve tiinel yapilar1 vb.), yeralt1 kaynaklarinin (maden, petrol
ve dogalgaz) ¢ikarilmasi gibi faaliyetler de etkili olmaktadir (Fiaschi vd., 2017; Lee
ve Park, 2013; Mohammady vd., 2019b).

Yerlesim alanlarinda artan su kullanim gereksinimi 6zellikle aliivyon, deniz veya gol
cokeltilerinin iri taneli su iceren tabakalarinda suyun c¢ekilmesi, ylizey basincina
mukavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, sikistirilabilir tabakalarin
olusumuna zemin hazirlayarak zemin ¢okmesinin 6nemli bir etmeni olarak karsimiza
cikmaktadir (Mohammady vd., 2019b). Kentsel alanlardaki hizli biiyiime ise
planlamalarda zemin 6zelliklerinin géz ardi edilmesine ve asir1 yiik binmesine neden
olmaktadir. Bu durum, zemin ¢dkmesini kacinilmaz bir sonug¢ haline getirmektedir.
Kentlesme ve sanayilesmeye yonelik hizli gelismeler, bir¢cok sanayi sehrinde zemin
¢Okmelerinin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Bu bolgelerdeki zemin
¢okmesi, ciddi ¢evre sorunlariyla birlikte ekonomiye de biiyiik zararlar vermektedir
(Buckley vd., 2003; Holzer ve Johnson, 1985; Hu vd., 2019; Machowski vd., 2016;
Ng vd., 2012; Tao vd., 2025; Yi vd., 2025).

Zemin ¢okmesi, kentsel alanlarda meydana geldigi gibi tarimsal faaliyetlerin olduk¢a
yogun oldugu kirsal alanlarda da siklikla goriilmektedir. Fiziksel tarim faaliyetlerinin
yani sira tarim triinlerinin yetistirilmesinde plansiz ve rastgele davranis, bolgenin
iklim sartlarinin ve litolojisinin goz ardi edilmesi zemin ¢okmesini tetiklemektedir. Su
gereksinimi fazla olan {irtinlerin kurak cografyada yetistirilmesi yeralti su
kaynaklartyla miimkiindiir. Bu durum su kaynaklarinin hizla tiiketilmesiyle birlikte
kirsal alanlarda yeralti su seviyesinin hizla diismesine ve zemin ¢dkmesine neden

olmaktadir (Comut, 2010; Foroughnia vd., 2019).



Zemin ¢6kme hareketinin baslica dogal sebepleri ise volkanik hareketler, karbonatl
kayaclarin ¢oziilmesi ile tortu sikismasi ve faylarin tektonigi olarak siralanabilir (Bui

vd., 2018; Modoni vd., 2013; Stanley ve Corwin, 2013).

Bir fayin hareketlenmesi, yer kabugunun derinliklerinden baslayarak yeryiiziine ulasir
ve siddetli sarsintilar ile yeryiiziinde kalic1 deformasyonlara yol agabilir. Fay kiriklar
zaman zaman yeryiiziine kadar ulastigit durumlarda zemin diferansiyel hareketi
gorinmektedir. Zemin diferansiyel hareketi, depremin 6zelliklerine yani biiyiikliigiine,
faylanma tiirline, siiresine ve zemin litolojisine bagli olarak, deprem nedeniyle
tetiklenen zemin ¢okmesine neden olmaktadir (Bray ve Travasarou., 2007; Tokimatsu
ve Seed, 1987).

Volkanik faaliyetler sirasinda etrafa yayilan lav akintilari, yiizeyde bir ortii katmani
olusturmasiyla birlikte deformasyon siirecinin uzun yillar boyunca devam etmesine
neden olmaktadir (Briole vd., 1997; Schaefer vd., 2016; Stevens vd., 2001). Bu siireg,
lav tabakasinda gerceklesen soguma ve katilasmaya bagh olarak ortaya ¢ikan termal
biiziilme, gaz kabarciklarinin ve bosluklarin sikismasi ile devam eder. Ayrica yiizey
yiikiiniin etkisiyle deformasyon meydana gelmektedir (Schaefer vd., 2016; Stevens
vd., 2001). Bu tiir deformasyonlar, lav akintisi alanlarinda ve ¢evresindeki bolgelerde

zemin ¢okmeleri seklinde gozlemlenmektedir (Chen vd., 2018).

Iklimsel degisiklikler nedeniyle kuraklasan alanlarda yeralti su seviyesinde ciddi
diisiisler gézlemlenmektedir. Su seviyesindeki diismeler, akifer veya rezervuarlardaki
bosluk basincinin diismesi ile Ortii tabakasindaki efektif gerilimin artmasina neden
olur. Bu durum, tortulardaki sikismalar ile zemin ¢okmesine neden olmaktadir
(Gambolati vd., 1996). Yeralt1 su akim yonlerinin veya seviyelerinin degisimi ile su
icerisindeki kimyasallar da degisir. Bu degisim, ¢oziilebilen kayaglarin ¢oziilme
miktarlarin1 ve silirecini dogrudan etkiler. Coziilen kayaglar bosluklar olusturur ve

yiizeyde ¢okmelere sebep olmaktadir (Fidelibus vd., 2011; Selguk, 2018).

Zemin ¢Okmesi, hem kirsal alanlarda hem de kentsel alanlarda bir¢ok hasara yol
acmaktadir. Binalarda olusturdugu hasarlar, yollarda ve alt yapilarda kasilmalar,
catlaklar veya kiriklar, planlanan ekonomik omriinii bir hayli kisaltmakla kalmayip,
kesintilere ugratmakta ve yerel yonetimlere maliyet, zaman ve is giicii bakimindan

onemli dl¢iide ek yiik olusturmaktadir (Abidin vd., 2013; Kok ve Costa, 2021). Zemin



¢okmesine yol acan faktorlerin belirlenmesi ve zemin ¢cokmesi risk degerlendirmesinin
yapilmasi, engellemeye yonelik tedbirlerin alinmasinin yani sira gelecekteki planlama
ve politikalar a¢isindan yerel yonetimler igin dnem arz etmektedir (Sardooi vd., 2021).
Risk degerlendirmesi siirecinde, zemin c¢okmelerinin mekansal dagilimint ve

olasiliklarini belirleyen duyarlilik haritalarinin olusturulmasi, son derece 6nemlidir.

Zemin ¢okmesi duyarlilik haritalarinin olusturulmasi i¢in kapsamli bir zemin ¢okmesi
envanterine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zemin ¢dkmesi envanteri, yersel yontemler ve
uzaktan algilama teknikleriyle tespit edilebilmektedir. Zemin ¢dkmesinin dogasi ve
etkileyen faktorlerin siirekliligi, mekansal ve zamansal dagiliminin izlenmesi 6nemli
bir arastirma sorunu olusturmaktadir (Khan vd., 2022). Geleneksel yontemler, arazi
gozlemleri ve Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System
- GNSS) verileri hassas ve giivenilir sonuglar vermesine ragmen, genis alanlarda
ornekleme yogunlugunun sinirli olmasi, yiiksek maliyet ve zamansal gereksinimler
gibi zorluklarla karsilagilmaktadir (Luo vd., 2014). Uzaktan algilama tekniklerindeki
gelismeler, bu problemin ¢dziimiine yonelik onemli bir yontem sunmustur. Ozellikle
genis  alanlardaki ~ deformasyonlarin ~ santimetre  diizeyinde  hassasiyetle
gozlemlenebilmesini saglayan DINSAR (Diferansiyel Interferometrik Sentetik
Aciklikli Radar) teknigi, deformasyon analizinde yenilik¢i bir yaklagim ortaya
koymustur (Gabriel vd., 1989). Ancak, DInSAR tekniginin uygulanabilirligini
sinirlayan mekansal-zamansal korelasyon kaybi ve atmosferik bozulmalar gibi
sorunlar, yontemin daha etkin kullanimin1 engelleyen 6nemli faktorler arasinda yer
almaktadir (Zebker vd., 1997). Bu sinirlamalar1 asmak amaciyla gelistirilen PS (Sabit
Sagici-Persistent Scatterer) teknigi, milimetrik hassasiyetle deformasyon analizine
olanak tanimis ve genis alanlardaki hareketlerin giivenilir bir sekilde tespit edilmesini
saglamigtir (Ferretti vd., 2001). PS-INSAR (Sabit Sacici Interferometrik Sentetik
Aciklikli Radar) yontemi, sundugu yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sayesinde,
literatiirde yapilan bir¢ok caligmada yaygin olarak kullanilmistir (Chai vd., 2024;
Foroughnia vd., 2019; Khan vd., 2022; Li vd., 2022; Maghsoudi vd., 2018; Oktar,
2023). Bu yontem, zemin ¢6kmesi duyarlilik haritalarinin iiretilmesi ¢alismalarinda
envanterin belirlenmesi ve mekansal dagiliminin tespiti i¢in 6nemli bir veri kaynagi
olarak bir¢ok arastirmada kullanilmistir (Chai vd., 2024; Ranjgar vd., 2021; Zhao vd.,
2024Db).



Duyarlilik haritalariin iiretilmesi, farkli kaynaklardan gelen yogun mekansal verilerin
entegrasyonunu iceren oldukca karmasik bir siirectir. Bu baglamda, farkli veri
setlerinin kullanim1 ve bunlarin etkin islenmesi gerekmektedir. Bu verilerin islenmesi
ve bilgi ¢ikarimi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin sundugu avantajlarla miimkiin
hale gelmektedir (Yilmaz ve Bilgilioglu, 2023). Ayrica MO (Makine Ogrenmesi) ile
elde ettigimiz faktorler arasi iliskiler ve agirliklar, CBS yaklasimi ile farkli faktorlerle

desteklenen ¢esitli haritalarin iiretilmesini saglamaktadir.

Zemin ¢okmesi duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda, mevcut yontemlerin bu alana
uyarlanarak kullanimi saglanmistir. Bu baglamda, arastirmacilar tarafindan
istatistiksel ve MO gibi veri giidiimlii modeller yaygmn bir sekilde kullanilmistir
(Ebrahimy vd., 2020; Tsangaratos vd., 2019). istatistiksel modeller, zemin ¢dkmesine
neden olan faktdrler arasinda dogrusal iliskiler kurarken, MO modelleri nedensel
degiskenler arasinda dogrusal olmayan iliskileri de degerlendirerek avantajli bir model
ortaya ¢ikarmaktadir (Sardooi vd., 2021). Zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi
tiretiminde; Frekans Orani (Frequency Ratio - FR) (Na vd., 2021), Kanit Agirlikli
Model (Weight of Evidence - WoE) (Oh ve Lee, 2010), Maksimum Entropi Modeli
(Maximum Entropy - MaxEnt) (Abdollahi vd., 2019b), Kanitsal inan¢ Fonksiyonu
(Evidential Belief Function - EBF) (Pradhan vd., 2014), Genel Dogrusal Model
(Generalized Linear Model — GLM) (Arabameri vd., 2021) gibi istatistiksel modeller
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemler dogrusal iliskilere
dayandigindan, karmasik ve dogrusal olmayan iligkilerin tam olarak
degerlendirilememesi gibi sinirlamalara sahiptir. Bu durum, istatistiksel modellerin
dogrulugunu ve genelleme yetenegini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sinirlamalari
asmak icin zemin ¢dkmesi duyarlilik haritasi iiretiminde MO modellerini kullanmak
daha etkili sonuglar saglamaktadir. Zemin ¢okme duyarlilik haritasi tiretiminde farkli
MO modelleri kullamlmstir; Giiglendirilmis Regresyon Agaclar1 (Boosted Regression
Trees - BRT) (Zamanirad vd., 2020), Rastgele Orman Algoritmasi (Random Forest -
RF) (Zhao vd., 2024b), Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine - SVM)
(Mohammady vd., 2019a), Bayes Algoritmasi1 (Bayesian Algorithm) (Oh vd., 2019),
Yapay Sinir Aglar1 (Neural Networks - ANN) (Lee ve Park, 2012), Asirt Gradyan
Artirma Algoritmasi (Extreme Gradient Boosting - XGBoost) (Shi vd., 2020), Hafif
Gradyan Artirma Algoritmast (Light Gradient Boosting Machine - LightGBM)
(Ahmed vd., 2024), Kategorik Artirma Algoritmas1 (Categorical Boosting - CatBoost)



(Wan vd., 2024), Uyarlamali Artirma Algoritmasi (Adaptive Boosting - AdaBoost)
(Nhu vd., 2020) bulunmaktadir.

Literatiirde, zemin ¢okmesi duyarlilik haritalarinin hazirlanmasinda PS-InSAR gibi
uzaktan algilama yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmis ve bu yontemlerle zemin
cokmesinin tespiti iizerine dnemli katkilar saglanmistir (Ferretti vd., 2001; Hooper vd.,
2007; Maghsoudi vd., 2018; Ranjgar vd., 2021). KKH (Konya Kapali Havzasi), su
kaynaklarinin asir1 kullanimi, yogun tarimsal faaliyetler ve hizli kentlesme gibi insan
kaynakli etkiler nedeniyle zemin ¢okmesi riskine agik bir bolge konumundadir. Yeralti
su seviyesindeki ciddi diistiisler ve buna bagli olarak meydana gelen zemin
¢okmelerine sebep olmaktadir (Gezgin, 2022). Ayrica zemin ¢okmesinin mekansal ve
zamansal tespitine yonelik bazi ¢aligmalarda bolgede zemin ¢okmesinin oldugu ortaya
konulmustur (Comut, 2010, 2016; Gezgin, 2022; Karslioglu vd., 2020; Orhan, 2021) .
Ancak, KKH igerisinde kalan boélgeler igin yapilan ¢alismalarda duyarlilik
analizlerinin ve bolgeye 6zgii duyarlilik haritalarinin bulunmadigi gériilmektedir. Bu
durum, KKH’nin zemin ¢6kmesi potansiyelinin mekansal olarak degerlendirilmesi ve

risklerin yonetilmesi agisindan 6nemli bir eksiklik olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, KKH’s1 igerisinde yer alan, yogun tarim faaliyetleri ve kentsel yapinin
her gecen giin hizla biiyiimesiyle dikkat ceken Aksaray Ili i¢in zemin c¢okmesi
duyarlilik haritalarinin tiretilmesi amaciyla PS-InSAR yontemiyle elde edilen envanter
ve MO teknikleri bir araya getirilmistir. Calismada kullanilan ydntemler, agag tabanli
ve topluluk 6grenme (ensemble learning) tekniklerini i¢cermektedir. RF, XGBoost,
CatBoost, AdaBoost ve LightGBM algoritmalarinin zemin ¢6kmesi duyarlilik
analizlerindeki performanslar1 karsilagtirilmistir.  Literatiirde, zemin ¢6kmesi
duyarlilik analizinde kullanilarak bu algoritmalarin etkinligini kiyaslayan kapsamli bir
analiz bulunmadig1 ve bu modellerin ¢alisma bolgesi 6zelinde uygulanmasina yonelik
bir calisma olmadig1 goériilmektedir. Calismanin amaci, literatiirdeki bu eksiklikleri
gidermek, yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek ve bolgede zemin c¢okmesi
duyarlilik haritalarini iretmektir. Elde edilen sonuglar hem literatiire katk1 saglamakta
hem de yerel yonetimlerin bolgesel risk yonetim stratejileri gelistirmesi i¢in dnemli

bir rehber sunmaktadir.



Tez kapsaminda, Aksaray ili {izerinde MO modelleri kullanilarak zemin ¢kmesi
duyarlilik haritalarinin iiretilmesi hedeflenmis ve bu amag¢ dogrultusunda detayli ve
kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Calismanin temel asamalarindan biri, PS-
InSAR yontemiyle elde edilen zemin ¢dkmesi envanterinin olusturulmasidir. Bu
envanter, zemin ¢okmesinin mekansal dagilimi ve zamansal degisimini tespit etmek
amaciyla kullanilmis ve makine 6grenimi modellerinin egitimi i¢in bagimli degisken
olarak islev gormiistiir. Zemin ¢okmesine etki eden faktorler (arazi kullanimi, bakai,
drenaj yogunlugu, egim, egrisellik, faya yakinlik, kuyu yogunlugu, litoloji, NDVI
(normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi), AGI (Akarsu Gii¢ Endeksi), TNi
(Topografik Nemlilik Endeksi), yeralti su seviyesi degisim hizi, yerlesim merkezlerine
yakinlik, yola yakinlik ve yiikseklik) literatiir aragtirmalar1 sonucunda belirlenmistir.
Faktorlerin veri uyumlulugunu ve iligkilerini degerlendirmek amaciyla Pearson
korelasyon yontemiyle bir korelasyon matrisi olusturulmus ve VIF (Variance Inflation
Factor) ile TOL (Tolerans) degerleri hesaplanmistir. Bu analizler sonucunda faktorler
arasinda ciddi bir bagimlilik bulunmamis ve tiim faktorler modellemede kullanilmastir.
Bir diger énemli asama, MO yontemlerini kullanarak zemin ¢dkmesi duyarlilik
analizinin yapilmasidir. Calismada, RF, XGBoost, CatBoost, LightGBM ve AdaBoost
olmak {izere bes farklh MOA (Makine Ogrenimi Algoritmasi) kullamlmistir.
Modellerin egitilmesi ve dogrulugunun degerlendirilerek giivenilir sonuglar elde
edilmesi i¢in veri seti, %70 egitim ve %30 test verisi olarak ikiye ayrilmigtir. Egitim
verisi, modellerin 6grenmesi i¢in kullanilmistir. Test verisi ise modellerin
performansin1 bagimsiz bir sekilde dogrulamak igin kullanmilmigtir. Her modelin
performansi, GridSearchCV yontemi ile hiperparametre optimizasyonu yapilarak
degerlendirilmis ve en iyi tahmin kapasitesine ulagmasi saglanmigtir. Optimizasyonu
tamamlanan modellerin dogrulugu karsilastirilmis ve sonuglar incelenmistir. Bu analiz
sonucunda, Aksaray ili i¢in bes farkli zemin ¢6kmesi duyarlilik haritas1 tiretilmis ve
karsilastirilmistir. Calisma, bolgedeki zemin ¢okmesi duyarlilik analizinde kullanilan
MO modellerinin giivenilirligini artirmakta ve modeller arasi karsilastirma yapmaya
olanak tanimistir. Ayrica bu ¢alisma, Aksaray ili i¢in kapsamli bir zemin ¢ékmesi
duyarlilik haritalar1 iireterek, bolgesel diizeyde eksikligi hissedilen analizleri
tamamlamis Ve literatiire dnemli bir katki saglamistir. Uretilen duyarlilik haritalari,
yerel yonetimlerin risk yonetim stratejileri gelistirmesi i¢in degerli bir kaynak

sunmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, zemin ¢okmesi duyarlilik haritastnin MO modelleri ile olusturulmasi
icin kullanilan veri kaynaklari, yontemler ve analiz siiregleri detayl1 bir sekilde ele
alimmustir. Arastirmanin temel bilesenleri; zemin ¢okmesi envanterinin olusturulmast,
etki eden faktorlerin belirlenerek hazirlanmasi ve MO modellerinin uygulanmasi
asamalarindan olusmaktadir. Ayrica elde edilen sonuglarin dogrulugunun
degerlendirilmesi ve zemin ¢okmesi potansiyelini mekansal olarak gdsteren duyarlilik

haritalariin tiretilmesi de ¢alismanin 6nemli agamalarin1 kapsamaktadir.

Zemin ¢okmesi envanteri, PS-InSAR yontemiyle farkli zaman araliklarinda alinan
radar gorlntilerinin analiz edilmesi ve yiizey deformasyonlarinin milimetre
hassasiyetinde Olg¢iilmesiyle olusturulmustur. Bu envanter, duyarlilik analizi i¢in
belirlenen 15 kosullandirici faktorle iliskilendirilmis ve bu faktorlerin zemin ¢okmesi
tizerindeki etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Kosullandiric1 faktorler;
jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve antropojenik olmak iizere hem dogal hem de
insan kaynakli etkenleri kapsamaktadir. Duyarlilik analizinde, bu faktorlerin zemin
¢okmesi lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla RF, XGBoost, CatBoost,
AdaBoost ve LightGBM algoritmalar1 kullanilmistir. Her bir algoritma, kosullandirici
faktorleri modelleyerek en uygun sonuglart elde etmek i¢in uygulanmistir.
Algoritmalarin performansi; dogruluk, duyarhilik ve hata metrikleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, CBS ile mekansal analizlere dontistiiriilerek

zemin ¢okmesi duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda izlenilen yontem ve asamalar, Sekil 2.1°de gosterilen is akis
diyagraminda sistematik olarak sunulmustur. Bu diyagram, veri toplama, analiz ve

degerlendirme siireclerini kapsamli bir sekilde 6zetlemektedir.
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Sekil 2.1. Is akis semast.
2.1 Calisma Alam

Bu calisma, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi'nde yer alan Aksaray ili simirlari
icerisinde gerceklestirilmistir. Aksaray, yaklasik 37°58 ' — 39°02 ' kuzey enlemleri ile
33°10” — 34°29’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmakta ve toplam yiizélgtimii yaklagik
7.700 km?’dir (Bilgilioglu ve Bilgilioglu, 2023). il; kuzeydoguda Kirsehir,



kuzeybatida Ankara, bat1 ve giineybatida Konya, doguda Nevsehir ve giineydoguda
Nigde ile gevrilidir. Tiirkiye’nin cografi merkezine yakin konumu, ulasim ve lojistik
avantajlar saglamasinin yani sira, dogal ve beseri unsurlar agisindan zengin bir yapiya
sahiptir. Bu o6zellikler sayesinde, her gegen giin gelisen ve hizla biiyiiyen bir sehir
olarak dikkat ¢cekmektedir.

Aksaray ili, karasal iklim 6zellikleri sergileyen bir bolgededir; yazlar1 sicak ve kurak,
kislar1 ise soguk ve kar yagishdir. Ancak, son yillarda yagis miktarindaki belirgin
azalma, iklim degisikliginin etkilerinin gézlemlendigine isaret etmektedir (Yayvan ve
Ersoy, 2008). Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen verilere gore, Ocak 2020
ile Aralik 2023 yillar1 arasinda yillik ortalama yagis miktar1 (kg/m?) sirasiyla 366,6,
273,4, 276,8 ve 288,6 olarak kaydedilmistir. Bu degerler, yagislarin genel olarak
azaldigin1 ve iklim degisikliginin etkilerinin belirginlestigini gostermektedir. iklim
degisikligi, ilin zemin ¢okmesi ile ilgili yapilan aragtirmalar i¢in énemli bir ¢aligma

alani1 sunmaktadir.

Aksaray, Tiirkiye’ nin en biyiik ikinci golii olan Tuz Golii ve volkanik kokenli Hasan
Dagi’na ev sahipligi yapmaktadir. Aksaray’in yiizey sekilleri genellikle diiz ve hafif
egimli ovalar ile daglik alanlar arasinda cesitlilik gdstermektedir. Ilin orta kesimleri,
kuzeyi ve giineyi genis ovalarla kaplidir. Giineyinde Obruk Platosu’nun uzantilari ve
Aksaray Ovas1 yer almaktadir (Isik, 2018). Ilin merkezini gevreleyen bolgelerde tarim
arazileri genis bir alan kaplarken, dogu ve kuzeydogu kesimlerinde daha engebeli ve
daglik alanlar yer almaktadir. Aksaray’in genis ovalarinda misir, seker pancari ve
yonca gibi tarim {riinleri yaygin olarak yetistirilmektedir. Suya yiiksek derecede
ihtiyag duyan tarimsal faaliyetler, bolgedeki ekonomik faaliyetlerin temelini
olusturmaktadir. Ozellikle Sultanhani ve Eskil gibi ilgelerde tarim, hem yerel halkin
gecim kaynagi hem de ilin ekonomik yapisini etkileyen baslica sektorlerden biri olarak
one c¢ikmaktadir. Buna ek olarak, sulama faaliyetlerinin biiylik olclide yeralti su

kaynaklarina dayali olmasi, bolgenin su yonetimini kritik bir 6neme tagimaktadir.

Sonug olarak, Aksaray ilinin topografik, jeolojik ve beseri 6zellikleri zemin ¢okmesi
duyarlilik analizinde genis bir veri yelpazesi ve mekansal analiz olanagi sunmustur.

Sekil 2.2°de ¢alisma alani haritas1 verilmistir.
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Sekil 2.2. Calisma alan1 haritasi.
2.2 Aksaray Zemin Cokme Envanterinin PS-InSAR Yontemi ile Olusturulmasi

Zemin c¢Okmelerinin tespitine yonelik SAR (Sentetik Agiklikli Radar) verileri
kullanilarak gerceklestirilen ilk ¢alisma, Kaliforniya’daki Antilop Vadisi ve Mojave
Coli’nde uygulanmstir. Genis bir alan1 kapsayan bu arastirmada, ERS-1 uydusundan
elde edilen radar verileri kullanilarak 1993-1995 yillarina ait goriintiiler analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, yeralti su seviyesindeki azalmaya bagli olarak
meydana gelen zemin ¢okmesinin yer yer 2 metreye kadar ulagtigi tespit edilmistir.
Ayrica, elde edilen bulgularin GPS ve hassas nivelman gibi jeodezik Ol¢iim
teknikleriyle elde edilen verilerle tutarlilik gosterdigi belirlenmistir. (Galloway vd.,
1998). Las Vegas Vadisi’nde gergeklestirilen bir baska ¢alismada, uzun yillar boyunca
jeodezik yontemlerle izlenen zemin ¢okmeleri, InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) teknigi kullanilarak analiz edilmistir. 1992-1999 wyillar1 arasinda
yaklagik 40 adet interferogram degerlendirilmis, tespit edilen zemin c¢okmeleri
jeodezik yontemlerle karsilastirilarak dogruluk analizi yapilmistir (Hoffmann vd.,
2001). Ayrica, Iran’in Masshad Vadisi'nde InSAR, nivelman ve GPS teknikleri
kullanilarak zemin ¢okmeleri incelenmistir. 2003-2005 yillar1 arasinda elde edilen

uydu goriintiilerinden 10 adet interferogram olusturulmus ve zemin ¢dkme hizi 27
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cm/y1l olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar, GPS istasyonlarindan elde edilen
22 cm/y1l ¢okme degerleriyle karsilagtirilmis ve yontemin dogrulugu bir kez daha teyit
edilmistir. (Motagh vd., 2007). Bolgede InSAR ve GPS verilerini karsilastirarak
yapilan baska bir ¢alisma ise Tuz GOlii’niin kinematik analizidir. Yapilan analiz
sonucu veriler arasindaki uyusum, GNSS ve SAR goriintiilerinin 2000 giinliik zaman
periyodunda ayni tepkileri vererek her iki yontemin de tutarliligini ortaya koymustur
(Gezgin, 2020). Biiylik Menderes Grabeni’nde GNSS ve PS-InSAR yontemleri ile
deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Yapilan inceleme sonucunda, GNSS
yontemiyle elde edilen veriler ile PS-InSAR yontemiyle tespit edilen degerlerin %91
oraninda Ortlistiigii belirlenmis ve bu durum, yontemin yiiksek dogruluk sagladigin
ortaya koymustur (Oktar, 2020). Struhar vd. (2022), tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, Cek Cumbhuriyeti'nin Giliney Moravya bdlgesinde bulunan Tvrdonice
yeraltt dogal gaz depolama alanindaki zemin hareketleri, PS-InNSAR ve GNSS
yontemleriyle izlenmistir. Calisma, her iki yontemin sonuglarinin tutarli oldugunu

gostermistir.

Uzaktan algilamada g¢esitli frekans araliklart kullanilmaktadir. Mikrodalga
algilayicilarinin en yaygin drnegi radar sistemleridir. Mikrodalga bolgesi, dalga boyu
107" ile 107® metre arasinda degisen bir spektruma sahiptir (Sekil 2.3). Radarlar, aktif
algilama sistemlerinin temel prensibine dayanir; bu prensibe gore, radar tarafindan
gonderilen darbeler, nesnelerden yansir ve yansiyan sinyaller, radar algilayicilar

tarafindan tespit edilir. (Hanssen, 2001).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

4*10 Hz 7 10 Hz
700 580 $30 495 450
=

enerjili enejili

_______ RADYOFREKANS .,
Issuen tipinin smi i Radyo | Mikro 'Klzdotesn Gorunur Morotesn X Gama

.Dalgalarl Dalgalar- Isinlar Isik Isinlar Isinlant  Isinlan
Dagabopumetd)  10°-10°  10-10° 10-10° 10-10 10-10° 10-10" 10-10°

10' 10' 10" 10" 10 10 10°

T + + T T T

Frekansi (Hert2)

Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrumun (URL-1).
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Verici, sistematik araliklarla ardisik kisa patlamalar ile iretilen ve bir anten tarafindan
iletilen elektromanyetik dalgalar gonderir. Gonderilen dalgalar belirli bir enerji ile
nesnelere garpar. Nesneler, bu enerjinin bir kismini1 sogururken, kalan kismin1 yansitir
veya sagar. Nesneden yansiyan veya geri sagilan bu enerji “yanki” olarak
adlandirilmaktadir (Balik, 2004). Yankiyla geri donen elektromanyetik enerjinin giicii,
dijital olarak piksel degerlerine doniistiiriiliir ve bu degerler kullanilarak istenilen
gortintiiler olusturulur (Akabali, 2002). Goriintiiler, hedef tarafindan yansitilan genlik
ve faz bilgilerinin sayisal olarak kaydedilmesiyle olusturulmaktadir. Faz bilgisi,
hedefe olan uzakligin belirlenmesinde kullanilirken, genlik bilgisi ise hedefin
yansitma 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Akabali, 2002; Orhan, 2018).

Radar sistemleri, sahip olduklar1 teknik 6zelliklere gore iki ana gruba ayrilmaktadir:
Diizlemsel Gostergeli Radar ve Yan Bakisli Radar (Side Looking Radar - SLR) (Sekil
2.4). SLR sistemleri ise kendi iginde iki farkli teknikle ¢alismaktadir: Ger¢ek Agikl
Radar (Real Aperture Radar - RAR) ve Sentetik Ag¢ikli Radar (Synthetic Aperture
Radar - SAR) (Oktar, 2020).

Sekil 2.4. SLR sistemi geometrisi (Oktar, 2020).

SLR sistemleri, hedef alaninda iki farkli ¢oziintirliik tiirii saglamaktadir (Sekil 2.5).
Menzil (range) ¢Ozlnirliigii, bakis dogrultusundaki hedefin ayirt edilebilme
yetenegini ifade etmektedir (Denklem 2.1). Uydunun veya ugagin ugus dogrultusuna

12



paralel konumlanan hedeflerin ayirt edilebilme yetenegi ise azimut (azimuth)
¢oOzinlrligl olarak tanimlanmaktadir (Denklem 2.2). Bu ¢oziiniirliik tiirleri, SLR
sistemlerinin hedefleri farkli agilardan ve farkli mesafelerden ayirt etme kabiliyetini

belirler (Cakar, 2003).

Menzil ¢ozliniirliigiinii hesaplamak i¢in:

cTp

SRg = 2 sin(p)

(2.1)

Denklemi kullanilir. Burada; ¢ 1sik hizi, tp sinyal siiresi, n gelis agisimi ifade

etmektedir.

Azimut ¢ozliniirliiglini hesaplamak igin:
SRa = RL—A (2.2)

Denklemi kullanilir. Burada; R (Rm) menzil mesafesini, A dalga boyunu, L anten

uzunlugunu ifade etmektedir.

Menzil Cozindrligi Azimut Cozindrligi

Sekil 2.5. SLR sistemlerindeki azimut ve menzil ¢ozlintirliikleri.

Burada; H uydunun yiiksekligi, Rn yakin menzil, Rf uzak menzil, Sw serit genisligi,
Vs uydunun hizi, 0 bakis agisidir (Orhan, 2018).

SAR goriintiileri, ¢esitli alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu

uygulamalarda istenilen goriintiilerin elde edilebilmesi icin farkli uydular, bantlar,
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dalga boylar1 ve polarizasyonlarin parametre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir

(Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

Radar bantlarinda kullanilan farkli dalga boylari, hedef alandan elde edilecek veriler
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Dalga boyu arttikga sinyal, nesnelerin
icinden ge¢me egilimindeyken; daha kisa dalga boylari nesnelere carparak geri
yansimaktadir (Sekil 2.6). Bu durum, ¢alismalarda amaca uygun dalga boyu se¢iminin
Onemini ortaya koymakta ve her dalga boyunun farkli tiirde bilgiler sagladiginm
gostermektedir (Eren, 2008).

L (24 cm) C (6cm) X (3cm)

Buz

Sekil 2.6. Dalga boylarinin nesne iizerine etkisi.

Ormanlik alanlarda yapraklar, X bandi dalga boylarini yansitirken, L bandi dalga
boylarint yansitmamaktadir. Kuru toprak yiizeyleri, X band: dalga boyuna kadar
piirtizlii bir yap1 sergilerken, L bandinda daha diizgiin bir ylizey goriiniimiine sahiptir.
Benzer sekilde, buz yiizeyleri ve katmanlanmalari X bandinda piiriizlii bir yap1
gosterirken, L bandinda daha diiz bir yap1 olarak algilanmaktadir. Sekil 2.7°de a) L
bandi ile b) X band1 arasindaki goriintii farkliliklar1 karsilagtirmali olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 2.7. a) L Band Goriintiisii b) X Band Goriintiisii.

y Yatay Polarizasyon Yy  Disey Polarizasyon

X ZX ~Z

Sekil 2.8. Yatay (horizontal) ve diisey (vertical) polarizasyon (Yilmaztiirk, 2015).

Radardan elde edilen verilerin uzaysal ¢oziiniirliigii, dalga boyu ile antenin uzunlugu
arasinda dogrusal bir orantiya sahiptir. Sabit bir dalga boyu goz 6niine alindiginda,
anten uzunlugu arttik¢a hedef nesnenin uzaysal ¢ozliniirliigli de artmaktadir. Ancak
hava araclarinda kullanilan antenlerin boyutlar1 donanimsal olarak kisithdir. Bu
durum, alternatif bir ¢6ziim ihtiyacin1 dogurmustur. Bu konuda bilim insanlar1 ve
miihendisler, SAR sistemini kesfederek yenilik¢i bir yontem gelistirmislerdir. SAR
goriintiileme sistemi, yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek icin biiyiik bir anten yerine anten
dizisi kullanma fikrine dayanmaktadir (Curlander ve McDonough, 1991). Bu

yontemde, kisa bir anten ile elde edilen bir dizi sinyal birlestirilerek, Doppler
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prensibinden yararlanilarak biiyiik bir antenin islevi simiile edilmektedir. Doppler
prensibinde, ucus silirecince anten hareket ettirilerek yapay aciklik olusturulur. Hedef
nesne baslangic noktasindan itibaren siirekli sinyal gdndermeye ve yansiyan sinyalleri
kaydetmeye baslar. Yapay agiklik yontemiyle, gerekli anten boyutuna ulasana kadar
bu islem yol boyunca tekrarlanir (Sekil 2.9). Boylelikle geri yansiyan sinyallerin sayis1
kadar veri elde edilerek, SAR sayesinde biiylik bir antenin sagladigi yiiksek
¢Oziiniirliiklii veriler iiretilebilmekte ve uzaysal ¢oziintirliikk sorunu etkin bir sekilde

asilmaktadir (Abdikan, 2007; Gezgin, 2020; Giirmen, 2003).

SAR’In objeyison

/'\ ’5 algiladigr an

Yapay Aciklik

SAR’Iin objeyiilk
algiladigr an

&,’

yer izi

Sekil 2.9. Yapay ag¢iklikli radar geometrisi (Orhan, 2018).

SAR teknolojisi ile elde edilen kazanimi asagidaki formiil ile hesaplayabiliriz:

RxA
SA

I =

(2.3)

Ornegin R = 1000 m uzakliktaki bir objeyi A = 10 cm dalga boyu ile SA = 1 metre
azimut ¢oziiniirliigiinde goriintiilemek istersek, L = 100 m anten boyuna ihtiyag

duyuldugu goriilmektedir (Glindogdu, 2021).
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Interferometri, hedef noktadan gelen iki farkli faz ve genlik bilgisi kullanarak
yiikseklik bilgisini veya bu yiiksekligin belirlenen zaman igerisindeki degisimini
gozlemleyen bir tekniktir (Sekil 2.10). INSAR (Interferometric Synthetic Aperture
Radar) ise interferometri prensiplerine dayali olarak jeodezik deformasyonlari izleme
calismalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. InNSAR, radar goriintiilerinden
elde edilen karmasik veriler sayesinde Sayisal Arazi Modeli (SAM) olusturulmasina
olanak tanimakta ve yeryiiziindeki deprem, heyelan, volkanik faaliyetler ile zemin
¢okmesi gibi dinamik degisimlerin santimetre alt1 hassasiyetle izlenmesini

saglamaktadir (Cakir, 2003; Hanssen, 2001).

Eslenik Gorinti
Edinim Konumu

Sekil 2.10. Tekrarl gecis interferometrisini agiklayan sematik ¢izim (Osmanoglu vd.,

2016).

InSAR’1n temel prensibi, farkli zamanlarda ayni noktadan alinan iki adet SAR
goriintiistiniin  faz bilgilerini kullanarak faz farkinin Olclilmesi ile degisimin
gozlemlenmesi esasina dayanir (Gabriel vd., 1989). Hedef alandan elde edilen bu iki
adet SAR goriintiistinden biri asil (referans), digeri ise bagiml (slave) goriintii olarak
aynigtirtlir (Sekil 2.10). Asil goriintiiye A, bagimli yani es goriintiiye de E harfiyle
isimlendirerek, SAR goriintiilerinin karmagsik sayilarla ifadesini Sengiil (2010) su

sekilde aktarmustir;

4TTRA (x,y)

gA (x,y) = |gA (x,y) lexp{iPA}; PA = 7 (2.4)
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4TRE (x,y)

. (2.5)

9E (x,¥) = |gE (x,y)|exp{iQE }; OF =

olarak verilebilir.

Burada genlik bilgisi |gA (x,y) | ve |gE (X,y)|, belirli bir noktaya olan mesafe RA ve
RE, faz degeri @A ve QE ve son olarak A ise dalga boyunu ifade etmektedir.

Eslenik goriintii, asil goriintiide kendisine karsilik gelen her bir pikseli
konumlandirarak yeniden drneklendirir. Ardindan, iki goriintiideki verilerin birbirine
girisimi saglamak amaciyla, asil goriintliniin karmasik degeri ile eslenik goriintliniin

karmasik degerleri ¢arpilarak;

9AGY).gE(x,y) = |g A, Y| | gE (x, y) exp{i(@ A — PE}  (2.6)
Sonugclarma varilir.

Bu sonugla, kompleks interferogram elde etmis oluruz. Hedef alandan elde ettigimiz
her iki gortintiide ayn1 davranisi sergiler ve gA (X,y) = gE (X,y) gosterirse, gortintiiler
arasindaki faz farki sadece geometrik farkliliga bagimli olur ve sagilma olgusuna
bagimli olmaz. Bu durumda, faz farki degeri 2n'nin modiilii seklinde kalir (Sekil 2.11)
(Zebker vd., 1994). Yani, bir bolgenin iki radar goriintiisinde geri yansima
karakteristigi degismez ve faz degerlerinin farki alindiginda, bu faz farki iki zaman
arasindaki mesafe degisimi ve atmosferik mesafe gecikmesinden kaynakli farktan
olusur (Wright, 2000). Kisacasi, faz farkinin nedenleri; goriintiileme geometrisi,
topografya, yerylizii kiireselligi ve yiizey deformasyonu olabilir (Sengiil, 2010).
Deformasyonun giivenilir bir sekilde hesaplanabilmesi igin farkli yontemlerle
geometrik diizeltmeler, topografik hatalarin giderilmesi ve atmosferik diizeltmeler
uygulanmalidir. Boylece hedef noktaya ait yiikkselmeler veya algalmalar, LOS (Line of
Sight- uydu bakis dogrultusunda) hareketi belirlenir.
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Sekil 2.11. Faz ve genlik degerlerinden interferogram olusumu.

Glinimiize kadar radar teknolojisi ve buna dayali yontemler sistematik olarak
gelistirilmis, dogal veya yapay sebeplerden kaynaklanan yeryiizii hareketlerinin
Ol¢iilmesi daha yiliksek hassasiyet ve giivenilirlik seviyelerine ulagmistir. SAR
tekniginin kullanimimin yayginlagsmasiyla birlikte InSAR yontemi gelistirilmistir.
InSAR yontemi ¢aligmanin amacina, konumuna, zamanina ve dlgegine bagl olarak
farkli teknikler sunmaktadir. Bu teknikler DINSAR, SBAS (Kisa Baz Uzunluklu

Interferometri) ve PS-InSAR olarak siiflandiriimaktadir.

DINSAR yonteminin temel prensibi, ayn1 bolgeye ait farkli zamanlarda elde edilmis
goriintiilerin kullanilmasiyla, bu iki zaman araliginda meydana gelen deformasyonun
tespit edilmesine dayanir. Tekrarli olarak hedef alan iizerinden elde edilen goriintiiler
genellikle ayni sistem ve Ozelliklere sahip sensorler tarafindan gerceklestirilir
(Crosetto vd., 2016). Bu konuda Gabriel ve arkadaslari, 1989 yilinda L-band Seasat
verilerini kullanarak DINSAR yontemi ile biiyiik alanlarda kiiciik yiikseklik
degisimlerini tespit etmek i¢in radar interferometrisinin kullanimini 6nermislerdir.
SAR interferometrisinin genel incelemesi igin bakiniz (Bamler ve Hartl, 1998; Rosen
vd., 2000).DInSAR prensibini asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz (aktaran Crosetto vd.,
2016).

Yeryiiziindeki belli bir alan1 ifade eden tek bir piksel alan1 (P) dikkate alinarak, sensor
uydu konumundan (M)'den ilk SAR goriintiisii elde edilir ve (¢_M) fazi1 6l¢iiliir.

4T.MP
Py = P geom-Mm T Pscatt-m = 1 + Qscatt-m (2.7)
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Burada MP hedef alan1 ve sensor arasindaki mesafedir. ¢_scatt mikrodalgalar ile hedef
P arasinda gergeklesen etkilesim sirasinda olusan faz kaymasini belirtir.
@ geom-m geometrik faz bilesenini ifade eder. A, radar dalga boyunu ve 4n faktorii,
radar-hedef-radar yolu tizerindeki ¢ift yonlii mesafe ile iliskilidir. Eger sensor, uydu
konumu S'den aymi piksel alan1 P iizerinden ikinci bir goriintli alarak ¢ S fazim
Olgerse:

41.SP
Ps = @ geom-s T Pscatt-s = . t Pscatt-s (2.8)

Olur. Bu agsamadan sonra (InSAR) tekniginin faz farki islemini devreye alabiliriz ve
¢S- oM su sekilde diizenleyebiliriz.

Apine = @s — ou = SP;#"‘ Pscatt-s = Pscatt-Mm (2.9)

am

Interferometrik faz, Denklem 2.9 ile elde edilir ve tamamen mesafe farki SP-MP ile
iligkilidir. Burada elde ettigimiz faz farki, gozlemlenen hedef alanin topografyasini
tahmin etmek icin gerekli olan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmasindada
temel bir unsurdur (Bamler ve Hartl, 1998; Crosetto vd., 2016; Rosen vd., 2000).
Uydular goriintii elde ederken, Sekil 2.12°de gosterilen M ve S konumlart arasinda
bulundugu varsayilan ¢izgiye “taban ¢izgisi” denir. Calisilan InSAR ydnteminde,
topografya duyarliligt uydu taban c¢izgisine SM'ye baghdir. Yani SM'nin LOS
dogrultusuna dik olan taban ¢izgisine baglidir (Crosetto vd., 2016). DINSAR yontemi
ile yeryiizii hareketinin gozlemlenmesi durumunda, uydu M konumundayken bir
gorlintiileme yapilir ve bu goriintiiler yardimiyla oM fazi 6lgiilebilir. Bu iglemi uydu
S konumundayken yine ayn1 hedef olan P alan1 gdzlemlenir. Iki farkli zaman ve taban
cizgisi olustugu durumda P alanindaki bir hareketlenmenin sonucu P’ oldugunu
diigiiniirsek, ilk goriintiilerden elde ettigimiz fazdan farkli olarak ¢S fazi da elde etmis
oluruz. Bu durumda ¢S:

4m.SP'
Vs = @ geom-s T Pscatt-s = 1 + Pscatt-s (2.10)

olur.
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< N\

Sekil 2.12. DINSAR deformasyon 6lgiimii semasi (Crosetto vd., 2016).

Interferometrik faz ise Aint su sekilde verilir:

SP'-MP
AQint = s — Oy = p) t @Pscatt-s — Pscatt—m (2.11)

an

Verilen denkleme SP / j—n terimi eklenir ¢ikarilirsa;

SP—MP SP'-sp
APine = s — Py =—75—+ 2 t @scatt-s = Pscatt-m (2.12)

4T 41T

Denklem sonucuna varilir. Bu asamadan sonra, ilk terim topografik faz bileseni @Topo
olup, referans elipsoidal faz bilesenini de igerir. Ikinci terim ise, Sekil 2.12'de
gosterilen LOS yer degistirmesi d ile ilgili olarak yer degistirme faz bilesenini @pispi
temsil etmektedir. Denklem 2.12'nin son iki teriminin birbirini yok ettigini varsayarak
ve goriintlilenen sahnenin bir SYM mevcutsa, @ropo simiile edilip Agin'den ¢ikarilabilir
(INSAR, SYM olusturma isleminde gergeklestirilen ters islemdir) ve boylece DINSAR
faz1 Agp-int elde edilir:

App_int = APint — Proposimy = PDispl (2.13)

Burada @Toposimu, dliz diinya faz bilesenini de igeren topografik bir bilesendir. Sonug
olarak, Denklem 2.13 ile hedef alandan elde edilen gériintiilerin islenmesi ile yer

degistirmenin iki farklt SAR goriintiisiinden belirlenmesini saglayan DINSAR ¢alisma
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prensibini 6zetlemektedir (Crosetto vd., 2016). Hatalar1 giderilmis ve kapsamli sonug

denklemi ise su sekilde verilebilir:
APp_int = DAPine — PToposimu
= Ppispl + PTopoyes + Patmg — Patmy + Porbs — Porby t @noise T 2.k.m (214)

Denklemde yer alan yeni terimler ise @14y, . artik topografik hata bilesenini (RTE),
©atmg V€ Parmg sinyal alim anindaki atmosferik faz bilesenlerini @o.p V€ @orp
yorlingesel hatalardan kaynaklanan faz bilesenlerini, @y,;s. faz glriiltiislini ve 2.k.w
ise fazin sinirh aralikta (genellikle — ile & arasinda) ifade edilmesinden kaynaklanan

faz belirsizligi bilesenini ifade eder (Bamler ve Hartl, 1998).

SBAS teknigi, ylizey deformasyonlarinin zamansal degisimini yiiksek hassasiyetle
incelemek amaciyla Berardino ve arkadaslar tarafindan 2002 yilinda gelistirilmistir.
Bu yontem, ayn1 bolgeye ait farkli zaman dilimlerinde algilanmis ¢ok zamanli SAR
goriintlilerini kullanarak, yiiksek korelasyona sahip dagilmis hedefleri (Distributed
Scatterer) analiz etmektedir (Lanari vd., 2004; Orhan, 2018). SBAS ydnteminde,
toplam N+1 adet SAR goriintiisii, azimut ve menzil yoniindeki kaymalarin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla ana goriintii (master) ile eslestirilir (Coregistration). Ardindan
mekansal korelasyonsuzluk (spatial decorrelation) ve atmosferik etkiler gibi hatalar
minimize etmek i¢in zamansal ve geometrik dik baz uzunluklarina bagli olarak M adet
goriintii ¢ifti olusturulur. Bu goriintiilerden iiretilen interferogramlar, deformasyonun
zamansal trendini belirlemek amaciyla tekil deger ayrisgmi (Singular Value
Decomposition - SVD) yontemi ile analiz edilir. Bdylece SBAS algoritmasi
deformasyonlarin hassas ve zamana bagli bir sekilde izlenmesine olanak tanir

(Berardino vd., 2002; Gezgin, 2020).

PS-InSAR, InSAR yo6ntemlerinden biri olup DInSAR tekniklerine dayanir. Ayni
bolgeye ait ¢oklu SAR goriintiileri iizerinde gerceklestirilen veri isleme ve analiz
adimlar1 ile Denklem 2.14’te gosterilen diger faz bilesenlerini ¢ Displ’den

ayristirmayi amaglar (Crosetto vd., 2016).

DInSAR, yeryiizii hareketlerini yliksek dogrulukla 6l¢ebilmesine ragmen, elde edilen

interferogramlar genis alanlar1 kapsadigi i¢in bazi pikseller diisiik korelasyon
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sergileyerek analizlerde sinirlamalara yol acabilir. Bu sinirlamalarin giderilmesi i¢in
zaman serisinde tutarliligini koruyan ve yiiksek korelasyona sahip piksellerin
belirlenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir (Sekil 2.13). Bu tiir pikseller, “sabit
sagicilar” olarak adlandirilir ve bu yaklasim, daha dogru ve giivenilir sonuglarin elde
edilmesini saglar (Hooper vd., 2004). InSAR uygulamalarinda, bilim insanlar1 bu
konuya yonelik farkli yontemler gelistirmistir (Adam vd., 2003; Colesanti vd., 2003;
Ferretti vd., 2001; Lyons vd., 2003).
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I 1
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Sekil 2.13. Kararli piksellerin secilmesi (UNAVCO Egitim Serisi, 2020)’den
degistirilmistir.

PS-InSAR yontemi ile anlamli bir analiz yapabilmek i¢in ayn1 bdlgeye ait en az 12
adet SAR goriintiisiiniin degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir (Hooper vd., 2007).
Hedef alanin 6l¢iimii sirasinda olusabilecek hata paylari ise goriintii sayist ve zamansal
dagilima baglidir. PS-InSAR yonteminde N adet interferogram olusturmak i¢in N+1
adet SAR goriintiisii gerekmektedir. Interferogram olusturulurken, her goriintii ¢ifti bir
ana gorilintii (master) ve bir bagimli goriintii (slave) olmak iizere eslestirilir. Master
gorlintiinlin  se¢imi biiyilk 6nem tasimaktadir. Segilecek master goriintii, diger
gorintiilerle yiiksek korelasyon gostermeli ve analiz edilecek zaman serisinin yaklagik
olarak ortasinda yer almalidir (Oktar, 2020). PS noktalarini belirlemek amaciyla
Ferretti vd. (2001), asagidaki denklemi tanimlamislardir:
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D,=24 (2.15)
Ha
Denklemde; Da genlik dagilim endeksi, T standart sapma ve p genlik degerinin

ortalamasini temsil eder.

PS noktalar1 sahada genellikle yliksek yansitma kabiliyetine sahip yapilara karsilik
gelmektedir. Kentsel alanlarda bu noktalar binalar, yollar ve kopriiler gibi insan yapimi
yapilar lizerinde yogunlasirken, kirsal alanlarda ise ¢iplak arazi ortiisii, kayalar ve tag

bloklar iizerinde bulunabilmektedir (Orhan, 2018).

PS-InSAR analizinde Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan uzaya firlatilan Sentinel-
1A uydu goriintiileri kullanilmigtir. Tek bir ¢erceve Aksaray il sinirin1 kapsamadigi
icin iki farkli gerceve ile il smirinin tamamini kapsayan 119 ve 124 iz numaral
yiikselen (ascending) goriintiiler kullanilmistir. Yikselen goriintiiler, Sentinel-1A
uydusunun giineyden kuzeye gectigi sirada elde edilir ve Aksaray bolgesindeki
deformasyonlarin yatay ve diisey bilesenlerinin daha net algilanmasina olanak tanir.
Bu yoriinge modu, ylizey hareketlerinin cografi kapsama alanim1 optimize ederek
yiiksek hassasiyetli 6l¢iim imkani saglar. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yiikselen
yoriingeye ait gorintiiler kullanilmistir. Sekil 2.14’te 119 ve 124 iz numarali uydu

goriintiilerinin ¢ergeve alan1 ve cografi kapsami gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Sentinel-1A uydusu, 119 ve 124 iz numarali ¢ergeve alani ile cografi
kapsami.
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Calismada, 12.04.2019 ile 05.11.2023 tarihleri arasindaki donemi kapsayan bir zaman
serisi olusturmak amaciyla, her gerceve i¢in tespit edilen 40 adet toplamda 80 adet
Sentinel-1A uydu goriintiisii se¢ilmistir. Bu goriintiiler, Interferometric Wide (IW)
modunda ve C bandinda calisan Sentinel-1A SAR (Sentetik Agiklikli Radar) uydu
sistemi tarafindan elde edilmistir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de, kullanilan Sentinel-

1A uydu goriintiilerinin kayit tarihleri detayli bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 2.1. 119 iz numarali SAR goriintiilerinin ¢ekim tarihleri.

12.04.2019 05.06.2020 11.08.2021 05.10.2022
06.05.2019 11.07.2020 04.09.2021 10.11.2022
11.06.2019 04.08.2020 10.10.2021 03.04.2023
05.07.2019 09.09.2020 03.11.2021 09.05.2023
10.08.2019 03.10.2020 08.04.2022 02.06.2023
03.09.2019 08.11.2020 02.05.2022 08.07.2023
09.10.2019 01.04.2021 19.06.2022 01.08.2023
02.11.2019 07.05.2021 01.07.2022 18.09.2023
06.04.2020 12.06.2021 18.08.2022 12.10.2023
12.05.2020 06.07.2021 11.09.2022 05.11.2023

Cizelge 2.2. 124 i

z numarali SAR goériintiilerinin ¢ekim tarihleri.

12.04.2019 05.06.2020 11.08.2021 05.10.2022
06.05.2019 11.07.2020 04.09.2021 10.11.2022
11.06.2019 04.08.2020 10.10.2021 03.04.2023
05.07.2019 09.09.2020 03.11.2021 09.05.2023
10.08.2019 03.10.2020 08.04.2022 02.06.2023
03.09.2019 08.11.2020 02.05.2022 08.07.2023
09.10.2019 01.04.2021 07.06.2022 01.08.2023
02.11.2019 07.05.2021 01.07.2022 06.09.2023
06.04.2020 12.06.2021 06.08.2022 24.10.2023
12.05.2020 06.07.2021 11.09.2022 05.11.2023

Calismada segilen Sentinel-1A uydu goriintiisii, analizlerde kullanilmasi diisiiniilen
master goriintilye gore zamansal homojenlik ve dikey taban ¢izgisi (perpendicular
baseline) degerlerinin uygunlugu dikkate alinarak belirlenmistir. Goriintiilerin
homojen bir zaman araliginda dagitilmis olmasi, zamansal degisimlerin analizi i¢in
onem arz ederken; dikey taban cizgisi mesafelerinin optimize edilmesi, uydu
goriintiilerinin radar geometrisi agisindan uyumlu bir sekilde degerlendirilmesine
olanak tanimigtir. Bu yaklasim, hem zamansal hem de mekéansal dogrulugu artirarak

giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. a) 124 iz numarali gergeveye ait goriintiiler ve b) 119 iz numarali gergeveye

Zaman ve Dikey Taban Cizgisi Grafigi

Diger Goruntuler
@ Master Goruntu

a)
Master Goruntu
% ) >
LV 1% JV
D D D

Zaman (Yil)
Zaman ve Dikey Taban Cizgisi Grafigi

Diger Goruntuler
O Master Gorunta

b)

Master Goruantu

Zaman (Yil)

ait goriintiilerin zaman ve dikey taban ¢izgisi grafigi.

Bilindigi iizere, faz degisimlerinden yararlanarak elde edilen PS noktalari, uydu LOS
dogrultusundaki yer degistirme miktarin1 gostermektedir. Zemin ¢okmesi ise diisey
yonlii hareketi temsil eder. Burada yapilmasi gercken, LOS dogrultusundaki yer
degisimini yatay ve diisey olarak ayirmaktir. Yer degistirmelerin diisey yonii, InNSAR
geometrisine dayali olarak hesaplanabilir (Comut, 2016). Sekil 2.16 incelendiginde,

SAR goriintiileme geometrisi ile LOS yansima geometrisi birlikte diistiniildiigiinde,

asagidaki esitlik ile diisey yonlii hareket hesaplanabilir.
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Sekil 2.16. Uydu bakis agis1 dogrultusunda (dLOS) belirlenen yer degistirmenin,
gercek yer degistirme (d) ile iligkisi (Comut, 2016).

Yataydaki yer degistirmenin 0 oldugunu varsayarsak;

d = _kos (2.16)

c0SBinc

Dontigiim islemini gergeklestirebilmek i¢in kullanilan uydu goriintiisiiniin elde edildigi
andaki gelis agis1 dikkate alinarak hesaplama yapilmalidir. Bu baglamda, Denklem
2.16 dogrultusunda bilinmesi gereken temel parametreler, Oinc (gelis acis1) ve diLos
(LOS dogrultusundaki yer degisimi miktar1) oldugu goriilmektedir. Gelis agisi, her
cerceve ve gergeveyi olusturan alt boliimler (IW1, IW2, IW3) icin degismekte olup,
bu boliimlerde kalan noktalar i¢in ayri ayri hesaplanmalidir. Bu iglem, her bir PS
noktasi i¢in bulundugu alana gore degisen gelis acilart dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Boylece LOS dogrultusunda gergeklesen deformasyonlar diisey
yonlii ¢okme veya yiikselme bilesenlerine dontistiiriilmiis ve bu veriler kullanilarak

Aksaray ili i¢cin zemin ¢okmesi envanter haritasi olusturulmustur (Sekil 3.9).
2.3 Zemin Cokmesi Kosullandirma Faktorleri

Zemin ¢okmesi, dogal siiregler ve insan faaliyetlerinin etkisiyle ortaya ¢ikan karmagik

bir olgudur. Bu siireclerin tam olarak anlasilmasi, etkin yonetim stratejilerinin
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gelistirilmesi ve potansiyel risklerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Farkli metodolojik yaklasimlar, duyarlilik haritalarinin
olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. En yaygin kullanilan yontemlerden
biri, ¢esitli cografi faktorler ve parametrelerden elde edilen verilerin mekansal
modelleme siireclerinde islenmesidir. Bu yaklagim, cevresel analizlerde siklikla
uygulanmaktadir (Moreno Navas vd., 2012). Dolayisiyla zemin ¢okmesini etkileyen
kosullandirma faktorlerinin detayli incelenmesi, duyarlilik analizlerinin temelini

olusturmustur.

Genel literatiir incelemeleri sonucunda (Bianchini vd., 2019; Ebrahimy vd., 2020;
Hakim vd., 2020; Mohammady vd., 2019a; Ranjgar vd., 2021; Sekkeravani vd., 2022;
Yang vd., 2024), zemin ¢6kmesi genellikle dort ana baslik altinda siniflandirilan
kosullandirma faktorleriyle iliskilendirilmistir. Bunlar: jeolojik, hidrojeolojik,
topografik ve antropojenik faktorlerdir. Bu ¢alismada, 6nceki arastirmalarda siklikla
kullanilan faktorler degerlendirilerek 15 adet kosullandirma faktorii belirlenmis ve
analiz kapsamina alinmistir. Bu faktorler; arazi kullanimi, baki, drenaj yogunlugu,
egim, egrisellik, fay hattina yakinlik, kuyu yogunlugu, litoloji, NDVI, AGI, TNI, yola
yakinlik, yeralt1 su seviyesi, yerlesim merkezlerine yakinlik ve yiikseklik olarak
kaynaklar1 ile birlikte Cizelge 2.3’te sunulmustur. Bu faktorlerin her biri, zemin
cokmesi siireglerine farkli agilardan katki saglayarak potansiyel risk alanlarinin

belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Cizelge 2.3. Zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi i¢in kullanilan kosullandirma

faktorleri.
Faktor Veri Kaynag Agiklama
Avrupa Uzay Ajansi
Arazi Kullanimi ESA Land Cover 2021~ trafindan belirlenen 2021 yil
Arazi Ortiisii/Kullanimi raster
Verisi

Baki ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.
Drenaj Yogunlugu ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.
Egim ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.
Egrisellik ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.
Faya Yakinlik MTA Yerbilimleri MTA web sitesi

tizerinden sayisallastirma ile
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Cizelge 2.3 (devam). Zemin c¢okmesi duyarlilik haritast igin kullanilan

kosullandirma.

Aksaray 11 Ozel Idaresi,
Aksaray Belediyesi, Aksaray

Kuyu Yogunlugu il Afet ve Acil Durum 3183 adet kuyudan enterpole
Miidiirliig,
Litoloji MTA Genel Miidiirliigii, Vektorel olarak elde edilen
AFAD verilerden tlretilmistir.
NDVI Band 4 ve 5 verileri
Landsat-9 uydusu wullanlarak
AGI ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.
TNI ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.

Aksaray 11 Ozel idaresi ve

Yeralti Su Seviyesi Degisim Aksaray 11 Afet ve Acil 585 adet kuyudan enterpole

Hiz1 Durum Miidiirliigii
Yerlesim Merkezine ..l 1/100'900 olc;?kh Qevre
Cevre Diizeni Plan1 Diizeni Plan1 {izerinden
Yakinlik w
tretilmistir.
Yola Yakinlik Cevre Diizeni Plan1 Vekt.(.) rel. verllel:rden
tiiretilmigtir
Yiikseklik ALOS PALSAR Uydu verisinden tiiretilmistir.

2.3.1 Jeolojik faktorler
2.3.1.1 Litoloji

Litoloji, bir bolgedeki kayag tiirlerini, bu kayag¢larin mineral bilesimlerini ve dokusal
ozelliklerini inceleyen bir bilim dalidir. Litolojik 6zellikler, zemin stabilitesi, yeralti
su hareketleri ve deformasyon siiregleri gibi zemin ¢okmesiyle iliskili kritik faktorler
tizerinde dogrudan etkilidir. Gevsek yapili veya suya duyarli litolojik birimler
(6rnegin, aliivyon, kum, kil) genellikle zemin ¢6kmesine daha duyarhidir (Xu vd.,
2023). Caligmalar, bu tiir malzemelerin zayif mekanik dayaniminin yani sira yer altt
suyu seviyesindeki degisimlerle birlikte zemin deformasyonlarini hizlandirabilecegini
gostermektedir (Farias vd., 2024). Pekin’deki bir arastirma, yer alti1 suyu seviyesi ve
litolojinin birlesik etkilerinin zemin deformasyonu iizerinde kritik bir rol oynadigini
gbstermistir. Zemin ¢dkmesi trendlerini analiz etmek i¢in InSAR ve MO yéntemleri
bir arada kullanilmis ve litolojik 6zelliklerin bu siirecteki belirleyiciligi vurgulanmistir

(Zhou vd., 2017).

Calisma alanindaki en yasl birim, Orta Anadolu Metamorfikleri olarak adlandirilan

Paleozoik yasl birimlerdir. Bu birimler, alttan {iste dogru gnays, sist, kuvarssist,
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kuvarssist karmasig1 (Kalkanlidag Formasyonu), mermer-sist ve gnays ardalanmasi
(Tamadag Formasyonu) ile en listte mermer ve metacortlii mermer igeren kayalardan
(Bozcadag Formasyonu) olusmaktadir (Seymen, 1981). Bu birimleri, Mezozoik yash
gabro, granit ve granodiyorit bilesimli magmatik kayaclardan olusan Orta Anadolu
Granitoyidleri kesmektedir (Yildiz vd., 2012). Calisma alanmin giineydogusunda,
Eosen yasli flisler ile Oligosen yaslh karbonatlar gozlemlenmektedir. Konya-Aksaray
arasinda ylizeylenen Pliyosen-Kuvaterner yas araligindaki kirintili kayaglardan
(konglomera, bres, kumtasi, silttasi ve daha ince taneli kayaglardan olusan ¢amurtasi,
seyl ve kiltas1) goriilmektedir (Ozcan, 2009). Calisma alanmin dogusunda, Paleojen-
Kuvaterner yas araliginda karasal kirintililar ile yer yer traverten birimlerini igeren
karbonatli kayaglar ve Neojen yash andezit, dasit, riyolit, bazalt, tiif, aglomera ve
lavlarla temsil edilen volkanikler bulunmaktadir (Bilgilioglu ve Bilgilioglu, 2023).
Karstlagmanin en yogun gozlemlendigi birimler, Neojen yasli marn, killi kirectast,
kumtasi, camurtasi ile iist seviyelerde bol erime bosluklar1 ve organik madde igeren
golsel tabakali kiregtaslarindan olusan Insuyu Formasyonu’dur (Ulu vd., 1994). Bu
formasyon, caligma alaninin giineyinde olduk¢a genis bir alanda yayilim
gostermektedir. Calisma alaninin batisinda, insuyu formasyonu iizerinde ise Tuzgélii
formasyonuna ait birimler izlenmektedir. Tuzgolii formasyonu genel olarak yanal ve
diisey gecisli gri, koyu gri renkli az tutturulmus karbonath cakil, kum, silt ve killi
kirintili ¢okellerle birlikte yer yer jips ve evaporitik kayaglarla temsil edilmektedir

(Arik vd., 2022).

Zemin ¢okmesi duyarlilik ¢alismalarinda litoloji, birgok arastirmada dnemli bir faktor
olarak kullanilmigtir (Bianchini vd., 2019; Hakim vd., 2020; Oh vd., 2019; Ranjgar
vd., 2021). Calisma alani incelenerek, yas ve litoloji ozellikleri dikkate alinarak

¢alismanin amacina uygun sekilde 7 siifa ayrilmis ve haritalanmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Aksaray litoloji haritasi.
2.3.1.2 Faylara yakinhk

Levhalarin birbirine yaklasmasi, uzaklagsmasi veya yanal hareketi sirasinda yer kabugu
tizerindeki gerilmeler birikir ve bu siire¢ sonunda faylar olusur. Faylar, yer kabugunda
kayaglarin kirilmasina ve kaymasina neden olan bir deformasyona sebep olabilir. Bu
deformasyon, genellikle levha tektoniginden kaynaklanir (Fletcher vd., 2020; Schuck
vd., 2020). Faylardaki bu hareketlenmeler, zeminin tiiriine bagh olarak belirli bir
mesafe boyunca etkisini gosterir ve zemin ¢okmelerini tetikleyebilir. Fay zonlari,
cevresindeki kayaclara kiyasla daha yiiksek gecirgenlige sahiptir ve bu 6zellikleri
sayesinde yagmur sular1 ile tabakalardaki yeralti sularinin hareketine olanak tanir. Bu
durum s1v1 dolasimina yol acarak karbonath kayaglarin ¢oziilmesine sebep olur. Bu
siire¢, obruklara, karstik magaralara ve zemin ¢okmelerinin olusmasinda 6nemli bir
role sahiptir (Billi vd., 2007; Sekkeravani vd., 2022; Caramanna vd., 2008; Santo vd.,
2011).

Aksaray, Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ) gibi 6énemli fay hatlarini sinirlart igerisinde
barindirmaktadir. Bu fay zonu, Orta Anadolu'nun en O&nemli aktif tektonik

unsurlarindan biri olarak bolgedeki jeolojik yapinin sekillenmesinde biiyiik bir rol
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oynamaktadir. Tuz Goli'niin kuzeyi ile Nigde'nin Kemerhisar ilgesi arasinda
kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan Tuz Go6li Fay Zonu (TGFZ), yaklasik
200 kilometre uzunlugunda olup, birbirine paralel veya kismen paralel fay
segmentlerinden olusmaktadir (Gezgin, 2020). Aksaray il simirlarn igerisinde ve
cevresinde deformasyonlara sebep olacak baslica faylar ise Ovalibag Fay Zonu,

Nasuhpinar Fayi, Seyithact Fayi, Altinekin Fay1 ve Sultanhan1 Fay Zonu’dur.

MTA Genel Midiirliigli tarafindan saglanan dir1 faylar ve Kuvaterner faylar
sayisallagtirilarak CBS ortamina aktarilmistir. Bu veriler {lizerinde, faylara olan
uzaklig1 gosteren bir yakinlik haritas1 olusturulmak amaciyla Oklid mesafe analizi
uygulanmistir (Sekil 2.18). Elde edilen mesafe verileri, dogal kirilim yontemi (Jenks)
kullanilarak siniflandirilmis ve bu siniflandirma, faylara olan mesafelerin analizinde

temel alinmistir.
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Sekil 2.18. Faya yakinlik haritast.

2.3.2 Hidrojeolojik faktorler

2.3.2.1 Yeralt1 su seviyesi degisim hiz1

Yeralt1 suyunun asir1 tiiketimiyle iligkili zemin ¢okmesi, giiniimiizde kiiresel dlgekte

ciddi bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu fenomen, dogal kaynaklarin tilkenmesi ve
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insan faaliyetlerinden kaynaklanan gevresel bir felakettir (Guzy ve Malinowska,
2020). Son yiizyilda, yeralt1 su seviyesindeki diisiislere bagli olarak diinya ¢apinda en
az 200 farkli bolge bu sorundan etkilenmistir (Zhang vd., 2023). Cokme, yeraltindaki
sivi ya da kati madde hareketlerinden kaynaklanan ve g¢ogunlukla yeralti suyu
tilkenmesi ile baglantili olarak yavas gelisen bir tehlike olarak tanimlanir (Guo vd.,
2015; Tzampoglou vd., 2023). Akiferlerdeki su hacminin azalmasi, gézenekli yapinin
stkismasina ve yapisal deformasyonlarin (biiziilme ve daralma) meydana gelmesine
neden olan dogal bir siirectir. Bu deformasyonlar, yilizeyde zemin ¢okmesi olarak
kendini gosterir ve genellikle kalic1 arazi degisikliklerine yol agar. Yeralt1 suyunun
tilkenmesiyle birlikte akifer sistemlerinin tasima kapasitesi azalir; bu da bolgesel
topografyada gozle goriiliir cokmelere neden olur ve gevresel riskleri artirir (Ustiin vd.,
2007). Bu siireg, aylar ile yillar arasinda degisen uzun zaman dilimlerinde ortaya ¢ikar
ve genellikle biiyiik alanlari etkiler (Herrera-Garcia vd., 2021). Zemin ¢6kmesi, arazi
yiizeyinin kademeli olarak santimetre ya da desimetre diizeyinde ylikseklik
kaybetmesine neden olur ve hem kentsel hem de tarimsal alanlarda farkli derecelerde
olumsuz etkiler yaratir. Bu tiir deformasyonlar, akiferlerin depolama kapasitesinin
kalic1 olarak kaybolmasina yol agar, toprakta catlaklarin olusmasini hizlandirir ve
binalar ile altyapi sistemleri tizerinde 6nemli hasarlara neden olur. Ayrica bu siireg, sel
riskini ve duyarliligin1 artirarak ekolojik ve ekonomik etkileri daha da kotiilestirir

(Famiglietti, 2014; Trenberth, 2011).

Cokme, yalnizca fiziksel alan kaybiyla sinirli kalmaz; ayni zamanda gelecekteki su
yonetimi stratejilerinin planlanmasini zorlagtirarak stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri

acisindan onemli bir engel teskil eder.

Aksaray ili igin, i1 Ozel Idaresi ve Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii tarafindan
yuriitillen ¢aligmalar kapsaminda, toplam 585 adet kuyudan elde edilen veriler
kullanilarak yeralt1 su seviyesinin yillik degisim hizi hesaplanmis ve haritasi
olusturulmustur. Bu kapsamda, kuyulardan toplanan veriler, CBS teknikleri ile yaygin
olarak kullanilan IDW (Inverse Distance Weighting) yontemiyle enterpole edilmistir.
Elde edilen yeralt1 su seviyesi degisim hiz1 haritasi, dogal kirilim yontemi (Jenks) ile
bes sinifa ayrilmistir. Bu siniflandirma, degisim hizinin bélgesel dagilimini belirlemek
ve yeralt1 su seviyesindeki diisilislerin etkisini gorsellestirmek amaciyla yapilmistir

(Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Yeralt1 su seviyesi degisim hizi.

2.3.2.2 Drenaj yogunlugu

Drenaj yogunlugu, bir akarsu havzasindaki toplam akarsu uzunlugunun havza alanina
oranlanmasiyla hesaplanan bir parametredir ve havzanin su akis diizeni hakkinda
onemli bilgiler sunar. Yiiksek drenaj yogunlugu, havzanin hidrolojik 6zelliklerini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu durum, suyun toprak tarafindan emilme oranin
azaltarak yiizey akisini hizlandirir. Diger bir deyisle, yiizeyde suyun birikmesi yerine
daha hizli bir akisa yol agmasi s6z konusudur (Giinek, 2021). Yiizey akisinin artmast,
tagkin riski ve erozyon gibi ¢evresel sorunlarin olusma olasiligini artirabilir. Ayrica
drenaj yogunlugu bulundugu yerin litolojisini de dogrudan veya dolayli olarak

etkilemekte ve zemin ¢okmesinin 6nemli faktorlerinden biri olmaktadir.

Bu tez kapsaminda, drenaj yogunlugunu belirlemek amaciyla SYM verileri
kullanilmistir. SYM verileri, ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite —
Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) uydu sisteminden ticretsiz olarak
indirilmistir. Bu veriler, yiliksek ¢oziiniirliikkli topografik bilgileri igermekte ve drenaj
aglarinin modellenmesi i¢in uygun bir altyap1 saglamaktadir. Bu islem, her bir akarsu

agl segmentine ait havza smirlarinin belirlenmesini saglamistir. Ayrica drenaj
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yogunlugu analizleri sonucunda elde edilen veriler, havzanin farkli hidrolojik
Ozelliklerini vurgulamak amaciyla dogal kirilim yontemi (Jenks) kullanilarak 5 sinifa
ayrilmis ve siniflandirilmis harita formatinda sunulmustur (Sekil 2.20). Bu
smiflandirma, drenaj yogunlugunun mekansal dagilimini gorsellestirmeye ve il

genelindeki farkliliklart belirgin bir sekilde analiz etmeye olanak tanimustir.
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Sekil 2.20. Drenaj yogunlugu haritasi.
2.3.2.3 Akarsu asindirma gii¢ indeksi (AGI)

AGI, suyun akis birikimi ve egim faktorlerine bagh olarak yiizeydeki asindirma
giiciinii degerlendirir. Yiiksek AGI degerleri, suyun giiclii bir akis ve yiiksek enerjiyle
yiizeyi asindirdigini gosterir. Bu durum, topragin stabilitesini azaltacak bir etkiye
sahiptir (Coruhlu ve Akinci, 2021). Literatiire bakildiginda AGI, bircok zemin
¢okmesi ¢aligmasinda kullanilmistir (Ebrahimy vd., 2020; Pourghasemi vd., 2013;
Wang vd., 2024; Zhao vd., 2024a).

Bu ¢alisma kapsaminda AGI, SYM verileri iizerinde, CBS yazilimi kullanilarak yiizey
egim haritas1 ve akis yonii haritas1 olusturulmustur. Bu analizler, suyun hareket ettigi
yOnii ve arazinin egim yapisini belirlemek agisindan kritik oneme sahiptir. Hesaplanan

AGI degerleri, calisma alan1 genelinde mekansal analizlerle degerlendirilmis ve zemin
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¢okmesi duyarliligi analizlerinde kullanilmak iizere haritalanmistir. Haritadaki bu
degerler, dogal kirilim yontemi (Jenks) kullanilarak 5 sinifa ayrilmig ve harita

formatinda sunulmustur (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Aksaray AGI haritas:.
2.3.2.4 Topografik nemlilik indeksi (TNI)

TNI, topografik anlamda suya doygun alanlarin lokasyonlarni ve kapladiklar1 alanlart
ifade etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Beven ve Kirkby, 1979). TNI,
bir bolgedeki suyun toplanma potansiyelini ve toprak nem miktarini tahmin eder. Bu
tahmin, SYM haritalarindan elde edilen akis birikimi ve egim verilerine dayali olarak
yapilir ve arazinin topografik 6zelliklerini kullanir. SYM kullanilarak iiretilen TNI,
geemiste nem oranit yiksek olan bolgeleri tanimlamaya olanak tanir. Ancak,
giinlimiizde yeraltt suyunun asir1 tiiketilmesi veya kuraklik gibi etkenler, bu
bolgelerdeki akiferlerin bosalmasina ve buna bagl olarak zemin ¢okmelerine yol
acabilir. Literatiirde bir¢ok ¢alismada, TNi'nin zemin ¢dkmesiyle pozitif bir iliskiye
sahip oldugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmis ve zemin ¢okmesi ile ilgili birgok
caligmada yaygin olarak kullanilmigtir (Eghrari vd., 2023; Khan vd., 2022;
Pourghasemi ve Saravi, 2019; Ranjgar vd., 2021; Sardooi vd., 2021). Bu ¢alismada,
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TNI degerleri, dogal kirtlim ydntemi (Jenks) kullanilarak 5 sinifa ayrilmis harita
formatinda sunulmustur (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Aksaray TNI haritasi.

2.3.3 Topografik faktorler
2.3.3.1 Yiikseklik

Arazi yiiksekligi, bir bolgenin topografyasi, jeolojik yapisi ve jeolojik gecmisi
hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Yiikseklik faktorii, yalnizca tektonik siireci ve egim
gibi arazi 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda bitki 6rtiisii ve yagis gibi gevresel faktorleri
de etkiler. Bu durum, yiikseklik faktoriiniin dolayli olarak etkiledigi heyelan, obruk,
zemin ¢okmesi, sel ve tagkin gibi afet risklerine yonelik duyarlilik analizlerinde 6nemli
bir parametre olarak kullanilmasia neden olur (Bilgilioglu ve Bilgilioglu, 2023;
Kuscu ve Ozdemir, 2023; Uzel ve Oztiirk, 2021; Y1lmaz, 2023).

Aksaray’a ait yiikseklik verileri, ALOS PALSAR uydu sistemi araciligiyla temin
edilmistir. Calisma alan1 876 ile 3.298 metre arasinda degisen yiikseklige sahip
olmasina ragmen, ilin geneli yaklagik 900 ile 1.500 rakim arasinda degismektedir. Bu
yiikseklik verileri, dogal kirilim yontemi (Jenks) kullanilarak 5 sinifa ayrilmig ve

haritalandirilarak analizlerde kullanilmistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Aksaray yiikselik haritasi.

2.3.3.2 Egim

Yiizey egimi, arazinin ne kadar egimli ya da diiz oldugunu gosteren bir veridir. Egim,
diferansiyel yatay gerilimi ve diisey yer degistirmeyi etkilemesi sebebiyle egimli
alanlarda zemin daha sik, diiz yerlerde ise daha gevsek bir zemine sahip olabilir. Bu
durum, zemin ¢okmelerini tetikleyen bir unsur olarak goriilebilmektedir (Chen ve
Zhang, 2021; Oh vd., 2019; Singh ve Tripathi, 2010; Yilmaz, 2023;).

Egim haritasi, ALOS PALSAR uydusundan temin edilen SYM verisi kullanilarak,
CBS programu ile olugturulmustur. Aksaray il genelinde egim degeri, 0° ile 66° derece
arasinda degismektedir. Bu egim verileri, dogal kirilim yontemi (Jenks) kullanilarak 5

smifa ayrilmis ve haritalandirilarak analizlerde kullanilmistir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Aksaray egim haritasi.
2.3.3.3 Baki

Baki, arazi ylizeyinin hangi yone doniikliigiinii ifade eden bir terimdir. Arazi ylizeyine
diisen giines agilar1 bolgedeki toprak yapisi, sicaklik, nem ve bitki Ortiisii izerinde
kritik bir 6neme sahiptir (Y1lmaz, 2023). Bu etki, zeminin baki etkisiyle birbirinden
farklilagsmasini saglar. Bahsedilen bu farkliliklar, zemin ¢okmesi iizerinde dolayli
olarak aktif bir rol alabilir. Yapilan bircok zemin ¢okmesi ¢alismasinda da baki,
kullanilmas: genel kabul gérmiis parametrelerden biridir (Chen ve Zhang, 2021,
Crosetto vd., 2003; Pham vd., 2017; Pourghasemi vd., 2013).

Baki, SYM verisi kullanilarak ve CBS programlari yardimiyla olusturulmustur. Elde
edilen baki verileri, yonlere ayrilarak analizlerde kullanilmak {izere haritalandirilmistir
(Sekil 2.25).

39



33°OI'0"E 33"39‘0"5 34"0"0"E 34°39'0"E

AKSARAY BAKI HARITASI

39°0'0"N

38°30'0"N

® lige Merkezleri

[ bz [ cuney
- Kuzey - Guneybat
Kuzeydogu - Bati
|:| Dogu - Kuzeybati
- Km - Guneydogu - Kuzey

38°0'0"N
1

0 5 10 20 30 40

Sekil 2.25. Aksaray baki haritasi.

2.3.3.4 Egrisellik

Egrisellik, egim agis1 veya yoniiniin degisim oranidir (Hutchinson ve Gallant, 2000;
Zhu vd., 2014). Arazi ylizeyinde {i¢ sinifa ayrilan egrisellik; i¢ biikey (piksellerin
negatif degerleri), dis biikey (piksellerin pozitif degerleri) ve diiz (piksellerin sifir
degerleri) olarak arazinin topografik 6zelligini ortaya koyan bir veridir. Bu yiizey
sekilleri, Suyun akis yonii ve birikimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Senouci vd.,
2021). Gerek yeralti sularinin beslenmesi gerekse arazinin ekolojik olarak
farklilasmasina neden olan egrisellik kavrami, zemin ¢6kmesi duyarlilik
calismalarinda kullanilan bir parametredir (Eghrari vd., 2023; Pourghasemi ve Saravi,
2017; Youssef ve Pourghasemi, 2021).

Egrisellik, SYM verisi kullanilarak ve CBS yazilimlar1 araciligryla matematiksel bir
analiz sonucu elde edilmistir ve piksel degerlerine gore i¢ biikey, dis biikey ve diiz

olmak tizere ti¢ sinifa ayrilmistir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Aksaray egrisellik haritasi.

2.3.4 Antropojenik faktorler
2.3.4.1 Arazi kullanimi

Insanlar, dogal gereksinimleri nedeniyle yasadiklar1 cografyayr siirekli olarak
degisime ugratmaktadir. Barmma ve sosyolojik ihtiyaglar dogrultusunda hizla
biiyiiyen kentlesme, gida gibi temel ihtiyaglar i¢in tarim arazilerinde meydana gelen
degisiklikler ve bu gereksinimlerin artisiyla birlikte ormanlarin tahrip edilmesi,
insanlarin yasadigi alanlarda biiylik degisimlere yol agmaktadir. Arazi iizerinde
gergeklestirilen her tiirli mithendislik faaliyetleri (altyapi, yol yapimi, binalagma ve
tarimsal faaliyetler) toprak stabilitesini etkilemektedir (EI Jazouli vd., 2019). Ayrica
bu bolgelerde, ihtiyaglarin giderilmesi i¢in yeralt1 kaynaklarin (su, petrol, maden
vb.) asir1 derecede tiiketilmesi, zemin ¢okmesini tetikleyen bir faktordiir (Arabameri
vd., 2021).

ESA, 2021 yilina ait 10 metre ¢oziiniirliklii kiiresel arazi Ortlisii verisi olan
WorldCover 2021'i {icretsiz olarak sunmaktadir (Zanaga vd., 2022). Bu c¢alisma
kapsaminda, kiiresel 6l¢ekte yaymlanan ESA WorldCover 2021 arazi kullanim verisi,
Aksaray il sinirlarina uyarlanarak yeniden diizenlenmis ve analizlerde kullanilmistir.

Arazi kullanim verisi, orman, ¢ayirlik, tarim alanlari, yapilasma bolgeleri, ¢iplak veya
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seyrek bitki Ortiisli, kalici su kiitlesi ve otsu sulak alanlar olmak iizere 7 sinifa
ayrilmistir. Bu siniflandirma, Aksaray ilinin arazi kullanim dagilimin1 daha detayli bir

sekilde incelemek ve analizlerde kullanilmak tizere gorsellestirilmistir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Aksaray arazi kullanimi haritasi.
2.3.4.2 Yola yakinhk

Calisma alaninda mevcut yollar, arazinin stabilitesi agisindan kritik bir antropojenik
unsur olarak degerlendirilmektedir (Yilmaz, 2023). Bu nedenle, yola yakinlik
literatiirde zemin ¢Okmesi ile ilgili ¢aligmalarda onemli bir degisken olarak ele
alinmistir (Algadhi vd., 2022; Chen ve Zhang, 2021; Kidanu vd., 2018; Pourghasemi
vd., 2013; Ranjgar vd., 2021; Youssef vd., 2016).

1/100.000 o6lgekli Cevre Diizeni Planlari iizerinden sayisallastirilan karayolu verisi,
Oklid mesafe analizi yontemi uygulanarak yollara yakilk haritasina
dontstirilmistiir (Sekil 2.28). CBS programi kullanarak iiretilen yola yakinlik verisi
dogal kirilim yontemi (Jenks) ile 5 smifa ayrilmigtir. Bu yontemin tercih edilme
nedeni, verinin dogal dagilimimi en iyi sekilde yansitan smiflandirma yapisini

saglamasidir.
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Sekil 2.28. Aksaray yola yakinlik haritasi.
2.3.4.3 Kuyu yogunlugu

Su, insan hayatinin vazgecilmez bir unsurudur. Su kaynaklarinin etkin yonetimi,
stirdiirtilebilir bir diinya i¢in kritik bir 6neme sahiptir (Direk ve Acar, 2006).
Ulkemizde, yeterli gida iiretimini saglamak veya ekonomik nedenlerle tarimsal
faaliyetler cogu zaman plansiz bir sekilde yiiriitilmektedir. Tarimsal sulama ihtiyaci,
yagislardan veya yagislarin yetersiz oldugu durumlarda yeralti sularinin ¢ekilmesiyle
karsilanmaktadir (Cakmak ve Gokalp, 2011). Iklim degisikliginin yasanmasi, Su
kuyulariin sayisinin artmasina neden olabilmektedir. Artan kuyu sayisi ise yeralti su
seviyesinin giderek diigmesine yol agmaktadir. Kuyular aracilifiyla yeralti suyunun
cekilmesi, akifer-rezervuar sistemlerinde ciddi deformasyonlara neden olmakta; bu
durum zemin c¢okmesi, kirilmalar ve catlaklar seklinde kendini gostermektedir
(Karahanoglu, 2018). Yapilan bir¢ok arastirma, zemin ¢Okmesinin en Onemli
nedenlerinden birinin yeralt1 su seviyesindeki degisimler oldugunu ortaya koymustur
(Ebrahimy vd., 2020; Ozdemir, 2016; Xue vd., 2005; Zamanirad vd., 2020; Zhang vd.,
2023; Zhou vd., 2017). Bu dogrultuda, kuyu yogunlugu zemin ¢6kmesi analizlerinde

onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir.
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Aksaray 11 Ozel idaresi, Aksaray Belediyesi ve Aksaray Il Afet ve Acil Durum
Miidiirligi’nden temin edilen 3.183 adet kuyu verisi, yogunluk analizi (Density
Analysis) yontemi ile degerlendirilerek kuyu yogunluk haritasi olusturulmustur. Elde
edilen harita, dogal kirthim yontemi (Jenks) kullanilarak 5 smifa ayrilmistir (Sekil
2.29).

33“0:0"E 33°3(')'0"E 34°()I‘0"E 34"39'0"E

AKSARAY KUYU YOGUNLUGU HARITASI

39°0°0"N
1

38°30'0"N
1

SUZB| YURT

o lice Merkezleri
Kuyu Yogunlugu
(Kuyu Sayisi/km2)
[o-034

[ Joss-116

38°0'0"N
1

[ ]117-238
0 510 20 30 40 E 2.39-4.08
— K Bl 409-7.23

Sekil 2.29. Aksaray kuyu yogunluk haritasi.
2.3.4.4 Normalize edilmis bitki ortiisii fark indeski (NDVI)

NDVI, gelismis uzaktan algilama teknikleri kullanilarak elde edilen ve bitki ortiistiniin
yogunluguna iligkin bilgi saglayan bir indekstir(Bozkurt vd., 2018). NDVI, uydu
sensorleri tarafindan algilanan yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi (RED) bantlardaki
yansima degerleri kullanilarak matematiksel bir model ile hesaplanmaktadir (Denklem
2.17).

(NIR-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

(2.17)

Bitki ortiisii, bir bdlgenin iklimi, toprak yapist ve yeralt1 su seviyesi ile dogrudan
iligkilidir. Ayrica, ylizey sularinin dolasimi ve toprak nemliligi {izerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir. Bu nedenle, NDVI ile elde edilen indeks, dolayli olarak zemin ¢6kmesi
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analizlerinde kullanilan 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir (Abdollahi vd.,

2019a).

Bu ¢alismada, kullanilan Land Satellite 9 (Landsat-9) uydu verileri ticretsiz olarak
USGS Earth Explorer (Amerikan Jeolojik Arastirma Merkezi Diinya Kasifi)
platformundan temin edilmistir. NDVI hesaplamasi, Landsat-9’un kirmizi (Band 4) ve
yakin kizilotesi (Band 5) bantlar1 kullanilarak CBS yazilimi araciligiyla analiz
edilmistir. Elde edilen NDVI verileri, dogal kirilim yontemi (Jenks) kullanilarak 5

siifa ayrilmis ve analiz igin haritalanmistir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. Aksaray NDVT haritasi.

2.3.4.5 Yerlesim merkezlerine yakinhk

Gilinlimiizde hizla ilerleyen teknolojinin sagladig1 yeniliklerle birlikte insanlar, ¢evreyi
biiyiik bir hizla dontistiirmektedir. Daha konforlu ve giivenli yasam alanlar1 olugturma
amaciyla dogal ve kirsal alanlar yerlesim merkezlerine doniistiiriilmektedir (Atil vd.,
2005). Yerlesim alanlarinin genislemesi, yeralt1 su kaynaklarinin asirt tiiketilmesine
ve akiferlerin tahribatina yol agarak zemin ¢okmelerine sebep olmaktadir (Cigna ve
Tapete, 2022). Ayrica, konutlar, ulasim aglar1 ve altyapilar gibi yapilar yeryiiziine ek

bir yiik bindirmekte; bu alanlardaki faaliyetler (trafik, drenaj sistemleri, mithendislik
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caligmalar1 vb.) ise zemin ¢okmelerini tetiklemektedir (Cigna ve Tapete, 2022; Wang
vd., 2024). Yerlesim merkezleri ve gevresinde giderek artan zemin ¢okmelerine birgok
arastirmaci dikkat ¢cekmektedir (Bausilio vd., 2022; Liu vd., 2024; Osmanoglu vd.,
2011; Xu vd., 2023; Zhao vd., 2024a).

Calisma alanindaki yerlesim merkezleri, 1/100.000 6lgekli Cevre Diizeni Planlari
kullanilarak sayisallagtirllmis ve 0©klid mesafesi analiziyle yakinlik haritas
olusturulmustur. Elde edilen mesafe verileri, dogal kirilim yontemi (Jenks)

kullanilarak bes sinifa ayrilmis ve analizlerde kullanilmak {izere gorsellestirilmigtir

(Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Aksaray yerlesim merkezlerine yakinlik.
2.4 Faktor Secimi

2.4.1 Coklu dogrusallik (Multicollinearity) analizi

Duyarlilik analizlerinde giivenilirlik, segilen faktorlerin dogru ve anlaml bir sekilde
belirlenmesine baghdir (Iban ve Bilgilioglu, 2023). Zemin ¢dkmesi duyarlilik
modelleme literatiiriinde, arastirmacilarin kullandig1 bir¢ok kosullandirma faktorii

bulunmaktadir. Literatiir arastirmasi sonucunda, c¢alisma alanmi i¢in 15 adet
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kosullandirma faktorii se¢ilmistir (Bianchini vd., 2019; Ebrahimy vd., 2020; Hakim
vd., 2020; Mohammady vd., 2019a; Ranjgar vd., 2021; Sekkeravani vd., 2022; Yang
vd., 2024).

Her bolgenin kendine 6zgili kosullart nedeniyle, bu faktorler ve faktorler arasindaki
iligskiler farklilik gosterebilir. Faktorler arasindaki dogrusal iligkilerin varligi,
aralarinda ¢oklu dogrusal baglanti (multicollinearity) problemi bulundugunu gosterir.
Bu tiir durumlarda, s6z konusu faktorlerin ayn1 modelde kullanilmasi asir1 6grenmeye,
model performansinda diisiise, zaman kaybina ve bellek kullaniminda sorunlara yol
acabilir. Bu nedenle, ¢oklu dogrusal baglanti problemi tespit edilen faktorlerin veri
setinden ¢ikarilmasi gerekmektedir (Hong vd., 2018; Lee vd., 2018).

Yaygin olarak kullanilan g¢oklu dogrusallik endeksleri, VIF ve TOL istatistiksel
hesaplama yontemleri arasinda yer alir. Genellikle iki bagimsiz degisken arasinda
paralel bir iligki olup olmadigin1 analiz eder (Zamanirad vd., 2020). Hesaplanan TOL
degeri 0,1 den kiigiik, VIF degeri ise 10°dan biiyiik olmasi ¢oklu dogrusal baglantinin
varligini isaret etmektedir. Dolayisiyla 0,1’den biiyiik, 10°dan kiiciik VIF degerleri
faktorler igin genel kabul gérmistiir (Lee vd., 2023a). Ve su sekilde hesaplanir:

TOL = 1— R? (2.18)

1

VIF = =

(2.19)

RJZ, bagimli degisken olarak Xj 'nin kullanildig1 bir regresyon modelinden hesaplanan

belirleme katsayisidir.

Korelasyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iligkilerin
derecesini belirlemek icin kullanilan bir analiz yontemidir (Lee vd., 2023a).
Korelasyon katsayilar1 -1 ile +1 arasinda degisen degerler alir. Degerler +1’e
yaklastik¢a iki faktor arasinda anlaml pozitif bir korelasyon oldugu, -1’e yaklastik¢a
negatif bir korelasyon oldugu anlamina gelir. Yapilan bir¢ok ¢aligmada -0,7 ile +0,7
degerleri smir degerler olarak kabul gérmiistiir (Iban ve Bilgilioglu, 2023). Bu
degerleri asan endeksler ¢oklu dogrusallik problemine yol acabilmektedir (iban ve
Bilgilioglu, 2023). Korelasyon katsayisi su denklemlerle hesaplanabilir (Box ve Cox,
1964; Pearson, 1895):
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Cov(X)Y)

Corr(X,Y) = p(X,Y) = (2.20)
Ox0y
_ Sxy _ L Xi=X) (YY) (2.21)
T SxSy .

\/Z‘T;l(xi_y)z Y, (vi=Y)?

Sxy: X ve Y degiskenlerinin kovaryansi, Sx: degiskenin standart sapmasi X, Sy:

degisken Y'nin standart sapmasi.
2.5 Zemin Cokmesi Duyarhiik Modelleri

Zemin ¢okmesi duyarliligi, belirli bir bolgenin dogal ve insan kaynakli faktorlerle
birlikte o zeminin dis etkenlere verdigi tepkiyi degerlendirerek, bdlgenin zemin
¢okmesi olaylarina yatkinligini ifade eder. Zemin ¢okmesi duyarlhiligi, risk yonetimi
ve degerlendirme siireglerinde dnemli bir rol almaktadir (Cevik ve Topal, 2003; Pal ve

Chowadhuri, 2019).

Gilinlimiizde, zemin ¢Okmesi duyarliligini degerlendirmek icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle nicel ve yari nicel yaklagimlar olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir. Yar1 nicel modeller, uzman goriislerine ve deneyimlerine
dayanarak faktorlerin agirliklandirilmasint igerir (Cetin, 2024). Yaygin olarak
kullanilan yontemler arasinda Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karar vericilerin
kosullandirma faktorlerini karsilastirarak her birinin 6nem derecesini belirlemesine
olanak tanir (Saaty, 1980). Ancak, farkli derecelerde verilen iyi ve kotii puanlar
arasindaki farkliliklar bilgi kaybina yol agabilir ve asir1 sayida ikili karsilastirmanin
yapilmasi gerekebilir (Haliloglu ve Odabasg, 2018). Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ise
belirsizlik ve bulanikligin yiiksek oldugu durumlarda esnek bir degerlendirme imkani
saglar (Zadeh, 1965). Bu yontemlerin uzman goriisiine dayali olmasi, yonteme bir
oznellik katmaktadir. Farkli uzmanlar arasinda kural tabaninda veya iiye

fonksiyonlarinda tutarsizliklar olabilir (Cetin, 2024).

Nicel modeller ise istatistiksel ve matematiksel analizlere dayanir. Lojistik Regresyon
(LR), bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi modelleyerek belirli bir
olayin olasiligini1 tahmin eder (Fagerland ve Hosmer, 2012). Ancak, gergek diinya
verilerinde bu tiir dogrusal iliskiler genellikle karmasik ve dogrusal olmayan bir

yapidadir. Bu durum, modellerin karmasik veri kiimelerini yeterince iyi
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aciklayamamasina yol agabilir (Kuhn ve Johnson, 2013). Frekans Oran1 (FR) ve Kanit
Agirligi (WOE) gibi yontemler, gegmis olaylarin mekansal dagilimini analiz ederek
gelecekteki risk bolgelerini belirlemeye ¢alisir (Keller, 1995). Bu yontemlerle basarili
calismalar olsa da, istatistiksel modeller zaman alic1 ve ¢esitli karmasik siiregleri igeren

biiyiik miktarda veri toplanmasini gerektirmektedir (Bui vd., 2012).

MO, diger ydntemlerde belirtilen dezavantajlarmi gidermek igin etkili bir alternatif
sunar. Dogrusal olmayan ve karmasik iliskileri modelleyebilme kapasitesine sahip
olan MOA, daha esnek ve dogru modeller sunar (Breiman, 2001). Ayrica MOA,
degiskenler arasindaki karmasik etkilesimleri analiz edebilme yetenegi ile dikkat ¢ceker
ve genelleme yetenegi daha yiiksek modeller iiretir (Chen ve Guestrin, 2016).
Karmasik mekansal ve zamansal iliskileri etkili bir sekilde modelleyen MO
yontemleri, duyarli bolgelerin daha dogru bir sekilde tespit edilmesini saglamaktadir.
Bu 6zellikleri sayesinde, MOA zemin ¢dkmesi duyarlilik analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2024; Chen vd., 2024; Eghrari vd., 2023; Guo vd., 2023;
Hakim vd., 2020; Lee vd., 2023b; Tran vd., 2024).

2.5.1 Makine 6grenmesi

MO, bilgisayarlarin veriler ve deneyimler araciligiyla bilgi ¢ikarimi yaparak, bu siireg
sayesinde tahmin yapma ve karar alma yeteneklerini gelistirmeyi amaglayan bir yapay
zeka alt dalidir (Mitchell, 1997). Bu yaklasim, algoritmalarin biiyiik veri
kiimelerindeki ortintiileri ve iligkileri tanimasini ve bu analizlere dayanarak tahminler
veya kararlar almasint miimkiin kilar (Alpaydin, 2020). Makine O6grenmesi
uygulamalari, ilk baglarda veri miktar arttikca daha dogru ve etkili sonuglar iiretir
mantigiyla ilerlerken son zamanlarda model performansinin, veri miktari ve kalitesiyle

dogrudan iligkili oldugu genel kabul gérmiistiir (Kariluoto vd., 2021).

Makine Ogrenmesi, temel olarak denetimli (supervised learning) ve denetimsiz
(unsupervised learning) o6grenme olmak tiizere iki gruba ayrilabilir. Denetimli
ogrenmede, algoritmalar etiketlenmis verilerle egitilir ve belirli bir sonucu tahmin
etmeyi 6grenir (Bishop, 2006). Denetimsiz 6grenmede ise algoritmalar etiketlenmemis

verilerdeki oriintiileri veya siniflari kesfetmeye ¢alisir (Hastie vd., 2009).
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Baz1 MOA, modelin performansini artirmak amaciyla birden ¢ok modeli birlestirerek
topluluk (ensemble) yontemlerini kullanmaktadir (Alsheref vd., 2022). Torbalama
(Bagging), Gii¢lendirme (Boosting) ve Yigimlama (Stacking) gibi teknikler bu
yontemler arasinda yer alir. Topluluk yontemleri, farkli c¢iktilarin sonuglarim
birlestirerek genelleme yetenegini artirir ve daha giivenilir sonuglar saglayabilir
(Breiman, 2001). Bu ¢alismada, RF, XGBoost, AdaBoost, CatBoost ve LightGBM
topluluk 6grenme modelleri kullanilmis ve performanslari degerlendirilmistir. Bu
modeller, giiclii siniflandirma performanslar1 ve farkl veri 6zelliklerine uyum saglama

yetenekleri nedeniyle tercih edilmistir.
2.5.1.1 Uyarlanabilir giiclendirme (AdaBoost) algoritmasi

AdaBoost, Freund ve Schapire (1996) tarafindan siniflandirma ve regresyon gorevleri
icin gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan bir topluluk (ensemble) algoritmasidir.
Algoritma, genellikle karar agaclar gibi zayif 6grenicilerden (weak learners) olusan
bir grup modeli art arda egiterek giiclii bir tahmin modeli olusturmay:1 hedefler.
Algoritmanin temel fikri, daha 6nce yanlis siniflandirilan 6rneklere daha fazla agirlik
vermesiyle egitimi ilerletmesidir. Bu yapi, zorlayici 6rnekler tizerine odaklanarak
genel dogrulugun artirilmasini saglamaktadir (Tran vd., 2024). Bu algoritma, zemin
duyarlilik ¢alismalarinda siklikla kullanilmakta ve basarili sonuglar elde edilmektedir
(Chen vd., 2024; Hakim vd., 2020; Tran vd., 2024). AdaBoost algoritmasinin genel

bi¢cimi asagida verilmistir.

Ikili sin1flandirma problemi iizerinden AdaBoost'un nasil ¢alistigin1 agiklamak icin su

sekilde bir agiklama yapilabilir:

Hedef degisken (y), iki etiketten birini alir: {—1, 1}.Tahmin fonksiyonu (f(xi)), giris
degiskeni xi'nin hangi sinifa ait oldugunu belirler. Egitim hatasi (r), temel modellerin

yaptig1 yanlis siniflandirmalar ifade eder:
r=—=3Y, 10y # f (xi)) (2.22)

Burada N, egitim orneklerinin sayisini, ai, i. 6rnegin agirligini temsil eder. yi, i.
ornegin gercek smif degerini ifade eder. Son tahmin modeli ise su sekilde

tanimlanmaistir:
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f(x) = sing [V, ai fi(x) (2.23)

Burada, sign(x) fonksiyonu x pozitifse 1, negatifse -1 dondiiriir. Yani siniflandirmanin

sonucunu belirler.
2.5.1.2 Asir1 gradyan artirma (XGBoost) algoritmasi

XGBoost, Gradient Boosting (GB) algoritmasinin optimize edilmis ve gelismis bir
versiyonu olarak sunulmustur (Chen ve Guestrin, 2016). XGBoost, GB’nin yalnizca
kayip fonksiyonunun birinci tlirevini analiz etmek yerine, Taylor genislemesini
kullanarak 1iyilestirme saglar. Bu algoritmanin temel amaci, diizenlenmis hedef
fonksiyonunu minimize etmektir ve asagidaki sekilde aciklanabilir (Iban ve
Bilgilioglu, 2023):

L(®) =2l Fuy) + 2:2 (fi) (2.24)

Burada, ilk tahmin edilen y; ile gercek y; arasindaki farki dlgen bir kayip fonksiyonu
ifade edilmektedir. ikinci terim ise model karmasikligini kontrol etmek amaciyla

kullanilan ceza fonksiyonunu temsil eder ve su sekilde tanimlanmistir.
Q(f) =yT+52 Il w2 (2.25)

Burada T, yaprak sayisini; W, her yapragin skorunu ve yiled ise diizenleme

parametrelerini ifade eder. Optimizasyon siireci ise asagidaki sekilde minimize edilir.

L) = T L (70370 + £G) + 0UF) (2.26)

Burada ikinci dereceden Taylor ag¢ilimi1 uygulanarak hedef fonksiyonun optimizasyon

sureci hizlandirilabilir.

Zemin ¢Okmesi analizi ve bir¢ok duyarlilik calismasinda, XGBoost yiiksek dogruluk
orani ve hizli islem yapma kabiliyetiyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir
(Eghrari vd., 2023; Tran vd., 2024).
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2.5.1.3 Hafif gradyan artirma (LightGBM) algoritmasi

LightGBM, biiylik veri setleriyle ¢alismak i¢in tasarlanmis, hizli ve hafif bir boosting
algoritmasidir (Ke vd., 2017). Algoritma, tiim karar agaglarinin sonuglarini toplayarak
tahminler yapmak icin birden fazla karar agaci kullanan gelistirilmis bir gradyan
artirma karar agaci algoritmasidir (Chai vd., 2024). XGBoost, seviye bazli biiylime
(level-wise growth) yani karar agacinin her seviyesindeki diigiimlerin ayni anda
genigletilmesini yaparken; LightGBM, yaprak bazli biiyiime (leaf-wise growth)
yontemi ile en fazla kayip fonksiyonunun iyilesmesini saglayan yapragi genisletmeyi
hedefler. Boylelikle yalnizca fayda saglayan boliimler genisletilmis olur. En iyi yaprak
boliimlemelerini belirlemek i¢in histogram tabanli bir teknik kullanan LightGBM,
Ozellik degerlerinin histogramlarin1 algoritma tarafindan boélmelere ayrilarak
gruplandirir. Her bir bélme kontrol edildikten sonra, yalnizca en az veriye sahip
yapragin histogrami giincellenir. Bu sekilde, hesaplama maliyeti azalir ve algoritma
daha hizli ¢alisir. Bu durum, daha hizli ve daha az bellek kullanimi saglar. LightGBM
algoritmas1 Denklem 2.31 ile agiklanabilir (Iban ve Bilgilioglu, 2023).

E(x) = agfo(x) + a1 fi(x) + -+ + anfn(x) (2.27)

Burada n, karar agaci sayisini ifade eder ve algoritmanin n kadar karar agaci ile
baglatildigini belirtir. Egitim 6rnek agirlig ise % olarak belirlenir. Zayif siniflandirict

f (%) egitilir ve a giiciiyle belirlenir. Siniflandirici, F, (x) elde edilene kadar agirliklar
giinceller ve F,(x) son smiflandirici olarak kabul edilir. Literatiirde, zemin ¢6kmesi
duyarlilik analizi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir

(Chai vd., 2024; Guo vd., 2023; Lee vd., 2023b).
2.5.1.4 Kategorik artirma (CatBoost) algoritmasi

CatBoost, Yandex sirketinin 2017 yilinda tanittigi bir boosting algoritmasidir.
Algoritma, 6zellikle kategorik verilerin 6n isleme gerek duymadan otomatik olarak
islenmesi ve tahmin kaymalarmin ciddi derecede azaltilmasi gibi Ozellikleriyle,
geleneksel gradyan artirma tabanli karar agaci algoritmalarina kiyasla Onemli
avantajlar sunar. Gradient Boosting Decision Tree (GBDT), modellerinde 6n islem
olarak kategorik veriler one-hot encoding veya label encoding gibi isleme tabi tutulur.

CatBoost’ta ise dogrudan egitim siirecinde islenir. Bu 6zellik, hem veri 6n isleme
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slirecini basitlestirir hem de islem verimliligini artirir. Gradyan artirma yontemlerinde
kategorik verilerin kullanilmas1 genellikle tahminlerde sapmalara neden olmaktadir.
CatBoost bu sorunu asmayi, tahmin dogrulu§unu artirmayr ve asirt uyumu
engellemeyi hedefler (Kus vd., 2021). Sonug olarak, bu algoritma regresyon ve
siiflandirma problemlerinde yliksek dogruluk saglayan bir topluluk Ogrenme
yontemidir ve biiyiik veri kiimeleriyle oldugu kadar kiiciik veri kiimelerinde de etkili
bir sekilde calisir (Kus vd., 2021; Nguyen vd., 2024; Yao vd., 2023). Literatiirde,
zemin ¢okmesi duyarlilik analizi i¢in arastirmacilar tarafindan kullanilmistir (Hosseini

vd., 2025; Zhang vd., 2023).
2.5.1.5 Rastgele orman (RF) algoritmasi

RF, Breiman (2001) tarafindan siiflandirma ve regresyon problemleri i¢in kullanilan
birden fazla karar agaciyla galisan gii¢lii bir algoritmadir (Chatrsimab vd., 2020). RF,
giiriiltiilii bir veri kiimesindeki varyansi azaltmak i¢in torbalama yontemine dayanan
bir makine 6grenmesi modelidir (Breiman, 2001). RF, {i¢ temel parametre ile ¢aligir:
diigiim boyutu, agac sayisi ve 6rneklenen 6zellik sayisi. Diigiim boyutu, her bir agacin
dallanma derinligini kontrol eder. Agac¢ sayisi, ormanda kag¢ tane karar agaci
bulundugunu ifade ederken, orneklenen ozellik sayisi ise her agacin bdlme islemi
sirasinda kullanacagi rastgele ozellik sayisini ifade etmektedir (Hosseinzadeh vd.,
2024). RF, once onyiikleme orneklerini kullanarak her agag igin farkli bir egitim alt
kiimesi olusturur. Bu islem sirasinda verilerin yaklasik %33°1 disarida birakilir ve
bunlar torba dis1 gézlemler (Out-of-Bag - OOB) olarak adlandirilir. OOB gézlemlerini
degerlendirerek RF’in genelleme hatasin1 tahmin eder. OOB hatasi, bagimh
degiskenler lizerindeki en etkili faktorleri belirtmek icin giris degiskenlerinin 6nemini
6lgmekte kullanilir. RF, hem agaglar arasindaki korelasyonu azaltmak hem de modelin
verimliligini artirmak i¢in bolme degiskenini rastgele bir 6zellik grubundan seger. Bu
sekilde olusturulan biitiin agaclarin tahmin ortalamalar1 alinarak sonug elde edilir.
Boylece modelin genelleme yetenegi artarken asirt uyum problemleri azaltilmis olur
(Breiman, 2001; Hosseinzadeh vd., 2024; Mohammady vd., 2019b). RF i¢in Denklem
2.32 kullanilir.

V=380 (X (2.28)
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Denklemde Y, toplam tahmini, T,(X) n’inci agacin X o6zellik vektori ile yaptig
tahmin olarak ifade edilir. Literatiirde, zemin ¢okmesi duyarlilik analizi i¢in birgok
aragtirmaci tarafindan yogun olarak kullanilmistir (Ahmed vd., 2024; Eghrari vd.,
2023; Youssef vd., 2016; Youssef ve Pourghasemi, 2021).

2.5.2 Model performansi

Modellerin sonuglari, gerekli 6l¢iimler yapilmadan ve degerlendirilmeden kullanmak
uygun olmayacaktir. Duyarlilik analizinin basarili bir sekilde gercgeklestirilmesinde,
her modelin dogrulugunun arastirilmasi énemli bir adimdir (Chung ve Fabbri, 2003).
Olusturulan modellerin verimliligi, modelleme agamasinin yani sira test agamasinda
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Modelin veriye ne kadar iyi uyum sagladigi,
egitim veri setiyle belirlenebilmektedir. Ancak, bu modelin genelleme performansini
degerlendirmek i¢in yeterli olmayacaktir. Bu nedenle, model dogrulama siirecinde

modelin egitimi agamasinda kullanilmayan test verisi kullanilmaktadir (Bui vd., 2018).

Hata matrisi, smiflandirma modellerinin  performansin1  agik  bir  sekilde
degerlendirmek igin kullanilan temel bir aragtir. Modelin temel amaci, tahmin
sonuglari ile gergek sinif degerleri arasindaki iliskiyi net bir sekilde ortaya koymaktir.
Bu teknik dort temel bilesenden olusur: Dogru Pozitif (TP), Dogru Negatif (TN),
Yanlis Pozitif (FP) ve Yanlis Negatif (FN). Hata matrisi ile modelin siniflar tizerindeki
tahminlerin dogruluk oranlari gozlemlenir ve hangi tiir hatalarin 6ne ¢iktigi tespit edilir
(Fawcett, 2006). Bu matrise dayali olarak duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve F1
skoru hesaplamalar:1 yapilir ve modelin performansi daha detayli bir sekilde analiz
edilebilir (Alizadehsani vd., 2013; Fawcett, 2006; Powers, 2011).

Simiflandirma modellerinin performansini daha detayli bir sekilde degerlendirebilmek
i¢in, oncesinde hesaplanan verilere dayali olarak Hassaslik (Precision), Geri Cagirma

(Recall) ve F1-skoru gibi 6lgiitler hesaplanabilir (Pham vd., 2016).

Hassaslik = —— (2.29)
TP+FP

Geri Cagirma = . (2.30)

F1 =2« Hassaslik . gericagirma (2-31)

Hassaslik + geri ¢cagirma
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Bu olgtim degerleri, Ozellikle sinif dengesizligine sahip veri setlerinde model
performansini daha giivenilir bir sekilde analiz etmeye olanak tanir (Sokolova ve

Lapalme, 2009).

Dogruluk, bir modelin siniflandirmadaki toplam dogru tahmin oranini belirtmektedir.
Bu oran, dogru tahmin edilen Orneklerin toplam Ornek sayisina boliinmesiyle
hesaplanir. Yiiksek dogruluk orani, modelin daha dogru tahminler yaptigmi ve
performansimin yiiksek oldugunu gosterir (Pham vd., 2016). Matematiksel ifadesi
asagidaki gibidir.

TP+TN

Dogruluk = —————
TP+TN+FP+FN

(2.32)

Bu calismada, model performansini degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan
Python tabanli scikit-learn kiitiiphanesi tercih edilmistir (Pedregosa vd., 2011). Ayrica,
LightGBM i¢in Microsoft LightGBM (Ke vd., 2017) ve XGBoost i¢in XGBoost
kiitiiphanesi (Chen ve Guestrin, 2016) kullanilmustir.

2.5.3 Hiperparametre optimizasyonu

MO, veri setlerini inceleme altina alir ve bu verilerdeki komplike iliskileri algilayarak
akilct karar vermelerini saglayan cesitli modeller gelistirir. Bu algoritmalar, tipki
insanlar gibi 6grenmeye calisir ve birtakim cikarimlarda bulunurlar. MOA’nin
tasarimi ve gelistirilmesinde parametreler ve hiperparametreler oldukg¢a 6nemli bir role
sahiptir (Karcioglu ve Bulut, 2021). Parametreler ve hiperparametreler birbirine
karistirtlmamalidir. Parametreler, modelin olusturulmas: asamasinda egitim stiresi
boyunca verilerden 6grenilen ve giincellenen degerlerdir. Bu degerler, egitim siiresinin
tamamlanmasi1 akabinde nihai halini alarak modelin bir pargas1 haline gelirler (Sungur
ve Bakir, 2024). Hiperparametre ise modelin egitim siirecini yonlendiren ve kullanici
tarafindan 6nceden belirlenen degerlerdir. Bu degerler verilerden 6grenilmez, aksine
modelin  yapilandirilmasinda manuel veya baz1 tekniklerle belirlenirler.
Hiperparametrelerin farkli veri setlerinde farkli degerler almasi gayet normaldir. Bu
nedenle hiperparametreler dogru sekilde ayarlanmadiklarinda diisiik performans,
yetersiz 6grenme veya asirl uyum gibi problemlere yol agabilir (Hutter vd., 2019;

Sungur ve Bakir, 2024). Bu durumu asmak i¢in hiperparametre optimizasyonu ile en

55



Iyi performansi elde etmek amaciyla farkli hiperparametre kombinasyonlar1 denenir

ve en iyi hiperparametreler belirlenir.

Hiperparametrelerin kullanici tarafindan belirlenmesi birgok tekrara, zorluga ve zaman
kaybina yol agabilir. Bu durum GridSearch (1zgara arama) vb. yontemler ile asilabilir
(Bergstra ve Bengio, 2012; Hazer ve Bozdag, 2024). Bu yontem, bir modelde kullanici
tarafindan belirlenmis hiperparametre araliklarinda en iyi kombinasyonu bulmak
amaciyla, her bir hiperparametre i¢in olasi tiim kombinasyonlar1 sistematik olarak
degerlendirir (Pedregosa vd., 2011; Sungur ve Bakir, 2024). Tim olasiliklar
degerlendirmesi zamansal olarak maliyetli olsa da, model iizerinde iyilestirme
saglamasiyla birgok zemin ¢okmesi ¢aligmasinda kullanilmistir (Eghrari vd., 2023,;
Qiao vd., 2024; Shi vd., 2020).
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Envanter Haritasinin Olusturulmasi

Sekil 2.1°deki is akis diyagraminda belirtilen SNAP ve StaMPS adimlar1 uygulanarak
PS noktalar1 tespit edilmis, mekansal konumlar1 ile birlikte mm/y1l hassasiyetinde

analiz edilerek envanter haritasi olusturulmus ve detaylar1 asagida sunulmustur.

Sentinel-1A radar sistemi, birden fazla farkli modda ¢alismaktadir. Bu modlar, W
(Interferometric Wide Swath), EW (Extra Wide Swath) ve SM (Stripmap) modlaridir.
Modlar, genis alanlarin farkli ¢oziiniirliik ve detay seviyelerinde goriintiilenmesini
saglamaktadir. Bu ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirlilk ve genis kapsama alani sunan IW
modu tercih edilmistir. Sekil 2.14’te gosterilen 119 ve 124 iz numarali ¢ergeveler,
kendi iglerinde IW1, IW2 ve IW3 olmak {izere soldan saga dogru alt boliimlere
ayrilmaktadir. PS-InSAR analizinde, tiim islem adimlar1 Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de
yer alan tiim goriintiiler i¢in uygulanmistir. 119 iz numarali ¢er¢evenin IW1, IW2 ve
IW3 bolimlerinde, 124 iz numarali gergevenin ise IW2 ve IW3 boliimlerinde analizler

yapilmustir.

119 numarali ger¢evede IW1, IW2 ve IW3 bolamlerinin analizinde, homojen tarih
araliklarina sahip se¢ilmis uydu goriintiilerinden, SNAP yazilimi yardimiyla en uygun
tarih ve goriintiilerin dikey baz uzunluklarina gore hesap yapabilen INSAR Stack
Overview sekmesi kullanilarak 04.09.2021 tarihli goriintii master goriintii olarak
secilmistir. 124 numarali ger¢evenin IW2 ve IW3 bdliimlerinin analizinde ise yine ayni
sekilde degerlendirilen 12.06.2021 tarihli goriintii master olarak kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda, her iki ¢ergceve ve tiim boliimlerin analiz sonuglari

asagida detaylandirilmistir.

Cergeve 1z numarast 119, IWI1 boliimiinde yer alan PS noktalarinin LOS
dogrultusundaki hizlar1 analiz edilmistir. Amag, bolgedeki zemin hareketlerini tespit
ederek olas1 yer kabugu deformasyonlarint ve zemin ¢okmelerini belirlemektir.
Grafikte yatay eksen boylam, diisey eksen ise enlem bilgisini gostermektedir. Ayrica
renk skalasinda mavi renk, LOS dogrultusunda yiiksekligi artan noktalari temsil
ederken, kirmizi renk ise yiiksekligi azalan noktalar1 temsil etmektedir. Yapilan

Olctimlerde LOS dogrultusunda nokta hizlari mm/y1l cinsinden 6l¢iilmiistiir.
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Cerceve iz numarast 119 ve boliim IW1’in kapsadigi alanda toplam 305.255 PS
noktas1 elde edilmistir. Bolge i¢cin LOS dogrultusundaki yillik hizlar ve yillik
hizlarmin standart sapma degerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.  Sekil 3.1
incelendiginde, LOS dogrultusunda yillik hiz degerlerinin -35.09 mm/y1l (en diisiik)
ile 23.85 mm/y1l (en yliksek) arasinda degistigi goriilmektedir. IW1 bolgesindeki LOS
dogrultusunda yillik hizlarin standart sapma degerlerinin ise 0.26 mm/yil ile 2.6
mm/yi1l arasinda degistigi gézlemlenmistir. Hiz dagilimina bakildiginda, genel egilim
daha c¢ok notr ve negatif hiz degerleri etrafinda yogunlagsmaktadir. Kuzey bélgesinin

bati ve orta kismi ¢okme egilimindedir. Ayrica, bolgenin kuzeydogusunda

yiikselmeler oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.1. Cergeve iz numarasi 119, bolim IW1’in LOS dogrultusunda PS nokta a)
yillik hizlar1 b) yillik hizlarin standart sapma degerleri.

Boliim IW2'nin kapsadig: alanda toplam 3.141.240 PS noktasi elde edilmistir. Bolge
icin LOS dogrultusundaki yillik hizlar ve bu hizlarin standart sapmalar1 Sekil 3.2'de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde, IW2'nin kapsadig1 alanda LOS dogrultusunda yillik hiz
degerlerinin -58.17 mm/y1l (en diisiik) ile 31.89 mm/y1l (en yiiksek) arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu bolgede, LOS dogrultusundaki yillik hizlarin standart sapma
degerlerinin 0.35 mm/y1l ile 5.71 mm/y1l arasinda degistigi gbzlemlenmistir. IW2
bolgesinin hiz dagilimma bakildiginda, genel egilim notr degerler etrafinda

yogunlasmaktadir. Bolgenin biiyiik bir kismi stabil degerler gosterirken, bati
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bolgesinin orta kisminda ¢okmeler tespit edilmistir. Ayrica bolgenin kiiciik bir

kisminda yiikselmelerin de oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.2. Cergeve iz numarasi 119, bolim IW2’nin LOS dogrultusunda a) yillik hizlar
b) yillik hizlarin standart sapma degerleri.

Cerceve iz numarast 119, boliim IW3 i¢in yapilan analizde, kapsadig1 alanda toplam
1.297.377 PS noktasi elde edilmistir. Blgeye ait LOS dogrultusundaki yillik hizlar ve

bu hizlarin standart sapmalari ise Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Sekil 3.3’te verilen grafik incelendiginde, IW3 boéliimiiniin kapsadigi alanda LOS
dogrultusunda yillik hiz degerlerinin -19.28 mm/y1l (en diisiik) ile 6.11 mm/y1l (en
yiiksek) arasinda degistigi goriilmektedir. IW3 bolgesindeki LOS dogrultusunda yillik
hizlarin standart sapma degerlerinin 0.26 mm/y1l ile 2.96 mm/yil arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Analiz sonucunda, IW3 bolgesindeki hiz dagiliminin genel olarak
notr degerler etrafinda yogunlagtigi goriilmektedir. Ancak analiz bdlgesinin
dogusunda ¢okmeler, giiney bolgesinin orta kisimlarindan i¢ bolgelere kadar uzanan

alanda ise yiikselmeler tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Cergeve iz numarasi 119, boliim IW3’iin LOS dogrultusunda a) yillik hizlar

b) hizlarin standart sapma degerleri.

119 iz numarali g¢ergevenin IW1, IW2 ve IW3 bolimleri kullanilarak Aksaray il
siirlarinin giiney kesimi analiz edilmis ve sonuglar detayl bir sekilde sunulmustur.
Bir sonraki adimda ise Aksaray il sinirlarinin kuzey kismini kapsayan 124 iz numaral
cercevenin IW2 ve IW3 boliimleri {izerinde analizler gergeklestirilmistir. Bu

analizlerin sonuclar1 asagida ayrintili olarak ele alinmistir.

Cerceve iz numarast 124 ve bolim IW2’nin kapsadigi alan analiz edilerek toplam
676.057 PS noktasi elde edilmistir. Sekil 3.4°te, LOS dogrultusundaki yillik hizlar ve
bu hizlarin standart sapma degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.4 detayl bir sekilde
incelendiginde, LOS dogrultusunda yillik hiz degerlerinin -16.7 mm/yil (en diisiik) ile
6.97 mm/y1l (en yiiksek) arasinda degistigi anlasilmaktadir. IW2 bdolgesinde LOS
dogrultusundaki yillik hizlarin standart sapma degerlerinin ise 0.34 mm/y1l ile 3.16
mm/y1l arasinda degistigi gozlemlenmistir. Hiz dagilimina bakildiginda, genel egilim
daha c¢ok nétr ve negatif hiz degerleri etrafinda yogunlagsmaktadir. Bolgenin genis bir
kisminda LOS dogrultusunda belirgin bir hareket gozlemlenmezken, kuzey bdlgesinin

bat1 ve orta kisminda ¢cokme egilimi goriilmektedir. Ayrica, bolgenin kuzeybatisinda

yiikselmelerin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.4. Cergeve iz numarasi 124, boliim IW2’nin LOS dogrultusunda a) yillik hizlar
b) yillik hizlarin standart sapma degerleri.

Iz numaras1 124 olan gergevenin IW3 bolgesinde gerceklestirilen analiz sonucunda
toplamda 172.170 PS noktas: elde edilmistir. Bolgeye iliskin LOS dogrultusundaki
yillik hizlar ve yillik hizlarin standart sapma degerleri asagida sunulmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 incelendiginde, IW3 bolgesinde LOS dogrultusunda yillik hizlarin -8.5
mm/y1l (en diisiik) ile 6.32 mm/y1l (en yiiksek) arasinda degistigi goriilmektedir. LOS
dogrultusundaki yillik hizlarin standart sapma degerlerinin ise 0.22 mm/y1l ile 2.6

mm/y1l arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Cerceve iz numarast 124, bolim IW3’iin LOS dogrultusunda a) yillik hizlar
b) yillik hizlarin standart sapma degerleri.
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Su ana kadar, Aksaray il sinirlarint ve ¢evresini kapsayan 119 iz numarali ¢er¢evenin
IW1, IW2, IW3 boliimleri ile 124 iz numarali ¢er¢cevenin IW2 ve IW3 bdliimleri ayri
ayr1 analiz edilmistir. Bu boliimlere yonelik yapilan analizler yukarida ayrintili sekilde
incelenmistir. Ancak, Aksaray il sinirlar i¢erisindeki genel durumu tek bir grafikte
gosterebilmek i¢in bu analizlerin birlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, boliimlerin
cografi kapsami Aksaray il sinirt ile birlikte daha genis bir alani igerecek sekilde
degerlendirilmistir. Bu asamada, tlim analizler birlestirilmis ve ¢calisma alan1 Aksaray
il st ile siirlandirilmigtir. Calisma alaninda LOS dogrultusundaki yillik hizlar ve

bu hizlarin standart sapma degerleri Sekil 3.6'da sunulmustur.

Calisma alani igerisinde kalan toplam 1.828.097 PS noktasi elde edilmistir. Sekil 3.6
incelendiginde, LOS dogrultusunda yillik hizlarin -58.17 mm/y1l (en diisiik) ile 31.89
mm/y1l (en yiliksek) arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. LOS dogrultusundaki
yillik hizlarin standart sapma degerlerinin ise 0.23 mm/yil ile 5.71 mm/y1l arasinda

degistigi gortilmektedir.
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hizlarin standart sapma degerleri.

Zemin c¢okmesi duyarlilik analizine yonelik envanterin olusturulmasi amaciyla,
calisma alanindaki LOS dogrultusunda yer degisimi PS-InSAR yontemi ile
incelenmistir. Bu kapsamda, elde edilen PS noktalar1 arasindan yalnizca negatif
degerler secilmis, pozitif degerler elenerek zemin ¢Okmesinin meydana geldigi

bolgeler belirlenmistir. Analizin dogrulugunu artirmak amaciyla, standart sapma
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degerinin altinda kalan tiim veriler de c¢ikarilmistir. On isleme adimlan
tamamlandiktan sonra, Aksaray il smirlar1 i¢cinde toplam 63.437 PS noktasi elde

edilmistir.

Tespit edilen PS noktalar1 Denklem 2.16’da belirtilen formiil ve parametreler
uygulanarak, LOS dogrultusundaki yer degistirme degerleri diisey yonlii yer
degistirme, yani c¢okme degerlerine doniistiiriilmiistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, bolgedeki zemin ¢okmesi olan ve olmayan alanlari tespit ederek bir
envanter haritasi olusturulmustur. Bu haritanin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla
calisma bolgesinde hem saha gozlemleri gergeklestirilmis hem de hava fotograflari
incelenmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Saha ¢alismalar1 sirasinda obruklar, dolinler,

yiizey ¢atlaklar1 ve zemin ¢okmeleri tespit edilerek analiz sonuclar1 dogrulanmistir.

[=30'00°N

Sekil 3.7. PS noktalarinin bulundugu bir bolgede arazi incelemesi.
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Sekil 3.8. Zemin ¢okme alanlarin hava fotograflari.

PS-InNSAR analizleri sonucunda, calisma alanindaki dikey yer degistirme hizlar
belirlenmis, ¢cokme egiliminde olan alanlar tespit edilmis ve zemin ¢okme envanteri
olusturulmustur. Bu alanlar, 1 (Cokme Var) seklinde simiflandirilmistir. Ancak,
MOA'da dengeli bir model egitimi saglanabilmesi igin yalnizca ¢ékme alanlarmin
kullanimi1 yeterli olmayip, ¢okme olmayan noktalarin da veri setine dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, ¢okme olmayan noktalar ¢alisma alaninda ¢okme
belirtileri bulunmayan bolgelerden rastgele secilmis ve homojen bir dagilim

saglanarak belirlenmistir. Bu noktalar "0 (Cokme Yok)" olarak siniflandirilmistir.

Bu yaklasim sayesinde, ¢alisma alanindaki ¢okme egilimlerini daha iyi temsil eden ve
MO modellerinin dogrulugunu artiran dengeli bir veri seti olusturulmustur. Elde edilen
envanter, cokme varligi (1) ve ¢cokme yoklugu (0) i¢in esit sayida ve homojen dagilim
gosteren noktalar1 igermekte olup, MO modellerinin egitim ve test siireclerinde

kullanilmak tizere hazirlanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Zemin ¢okme envanter haritast.

3.2 Kosullandirma Faktorlerinin Hazirlanmasi

Bu calismada, Boliim 2.3te detayl sekilde ele alinan her bir veri, biitiinliik saglamak
amaciyla standartlagtirillmis ve uyumlu hale getirilmistir. Farkli kaynaklardan elde
edilen vektor ve raster veriler, analiz siirecinde tutarli bir yapiya kavusturulmustur.
Tiim veri setleri, ¢alisma alaninin cografi konumuna uygun olarak, cografi koordinat
sistemi WGS 1984'e dayali UTM Zone 36N projeksiyon sistemine doniistliriilmistiir.
Boylelikle, yapilacak mekansal analizlerde koordinat uyumsuzlugu, veri Ortligme
hatalar1 ve yanlis projeksiyondan kaynaklanabilecek sorunlar 6nlenmis ve verilerin
dogrulugu garanti altina alinmistir. Farkli ¢Oziiniirliiklerde temin edilen verilerin
olusturabilecegi hesaplama hatalarinin 6niine ge¢gmek icin raster formatindaki tiim
veriler 20x20 m piksel boyutunda yeniden 6rneklendirilerek standart bir ¢oziiniirliik
saglanmigtir. Ayrica, vektor veri formatinda elde edilen ve tiiretilen litoloji, yola
yakinlik, faya yakinlik, yerlesim merkezlerine yakinlik, kuyu yogunlugu ve yeralt1 su
seviyesi degisim hizi gibi veriler de 20x20 m piksel boyutunda raster formatina
dontistiiriilmiistiir. Bu yaklagim, analiz asamasinda verilerin kullanilabilirligini
artirarak yliksek dogruluklu ve giivenilir sonuglarin elde edilmesine yonelik saglam

bir altyap1 olusturmustur.
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3.3 Coklu Dogrusallik Kontrolii

Bu calismada, zemin ¢okmesi duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kullanilan
degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusallik probleminin tespiti amaciyla, Boliim 2.4’te
aciklanan yontemler dogrultusunda VIF ve TOL degerleri hesaplanmistir. Tiim
kosullandirma degiskenleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenen bu degerler, Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Kosullandirma faktorleri VIF ve TOL degerleri.

Faktor VIF TOL

Yiikseklik 2.35 0.4249
Litoloji 2.35 0.4256
Yeralt1 Su Degisim Hiz1 1.97 0.5072
Egim 1.95 0.5139
Yola Yakinlik 1.81 0.5523
Yerlesim Merkezlerine Yakinhk  1.81 0.5533
TNI 1.78 0.5633
Kuyu Yogunlugu 1.77 0.5643
AGI 1.61 0.6227
Drenaj Yogunlugu 1.39 0.7217
Baki 1.32 0.7595
Egrisellik 1.30 0.7679
Faya Yakinlik 1.21 0.8283
NDVI 1.14 0.8793
Arazi Kullanim1 1.13 0.8854

Cizelge 3.1 incelendiginde, yiikseklik ve litoloji faktorlerinin VIF degerleri en yiiksek
degerlerde (2,35) olmasina ragmen, kritik simir olan 10’un ¢ok altindadir. Diger
yandan, NDVI ve arazi kullanim1 ise VIF degerlerinde en diisiik degerlere (1,13 ve
1,14) sahiptir ve bu degiskenler bagimsiz olarak modele katki saglamaktadir. TOL
degerleri de tiim degiskenler i¢in gliven sinirlar igerisinde kalmakta olup, c¢oklu
dogrusal baglanti problemi olmadigin1 desteklemektedir. Sonug¢ olarak, tiim
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti problemi bulunmadig: tespit edilmistir.
Bu durum, kullanilan tiim degiskenlerin modellemede giivenli bir sekilde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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3.4 Pearson Korelasyon Matrisi Sonuclari

Bu ¢alismada, faktorler aras1 dogrusal iliskiyi incelemek amaciyla Pearson Korelasyon
Katsayis1 kullanilmistir. Korelasyon matrisi, faktorler arasi dogrusal iligkinin
derecesini ve yoniinii a¢ik¢a ortaya koymustur. Literatiir ¢aligmalarinda yaygin olarak
kabul edilen £ 0,70 sinir degerleri baz alinmistir (Iban ve Bilgilioglu, 2023; Iban ve
Sekertekin, 2022). Analiz sonuglar1 incelendiginde, belirtilen sinir1 asan bir faktoriin
olmadig tespit edilmistir (Sekil 3.10).

Korelasyon Matrisi Lo
Envanter -
o
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Sekil 3.10. Korelasyon matrisi.

Sonug olarak, Pearson Korelasyon analizinde elde edilen degerler ile VIF ve TOL
degerleri birlikte degerlendirildiginde, faktorler arasinda herhangi bir ¢oklu
dogrusallik probleminin bulunmadig1 dogrulanmis ve tiim faktorlerin modele saglikli

bir sekilde katki saglama potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmaigstir.

3.5 Modelin Olusturulmasi

3.5.1 Hiperparametrelerin optimizasyonu

Bu caligmada, literatiirde siklikla kullanilan GridSearch yontemi kullanilmistir
(Eghrari vd., 2023; Qiao vd., 2024; Shi vd., 2020). Zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi
olusturmak icin kullanilan farkli MO modellerinin performansini artirmak amaciyla,

GridSearch yontemiyle hiperparametre optimizasyonu basariyla gergeklestirilmistir.
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Optimizasyon siirecinde, parametre kombinasyonlar1 sistematik bir sekilde taranmis
ve RF, XGBoost, LightGBM, CatBoost ve AdaBoost algoritmalar1 i¢in asagidaki
hiperparametre degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. GridSearch yontemi kullanilarak optimize edilen hiperparametreler.

Model Parametre Deger
Random Forest Ornekleme (bootstrap) Hayir
Ayrim Kriteri (criterion) Entropy
Maksimum Derinlik (max_depth) Sinirsiz
Maksimum Ozellikler (max_features) Karekok (sqrt)
Minimum Yaprak Ornegi (min_samples_leaf) 1
Minimum Béliinme Ornegi (min_samples_split) 10
Agac Sayisi (n_estimators) 200
XGBoost Siitun Alt Ornekleme (colsample bytree) 0.8
Gamma Degeri (gamma) 0
Ogrenme Orani (learning_rate) 0.2
Maksimum Derinlik (max_depth) 7
Agag Sayis1 (n_estimators) 300
Satir Alt Ornekleme (subsample) 1
LightGBM Siitun Alt Ornekleme (colsample_bytree) 0.8
Ogrenme Orani (learning_rate) 0.1
Maksimum Derinlik (max_depth) 15
Agac Sayisi (n_estimators) 150
Yaprak Sayisi (num_leaves) 50
Satir Alt Ornekleme (subsample) 0.6
CatBoost Ornekleme Sicakligi (bagging_temperature) 0.5
Derinlik (depth) 8
Iterasyon Sayist (iterations) 300
L2 Yaprak Regiilasyonu (12_leaf reg) 3)
Ogrenme Orani (learning_rate) 0.2
AdaBoost Algoritma (algorithm) SAMME.R
Ogrenme Orani (learning_rate) 1.0
Zayif Ogrenici Sayis1 (n_estimators) 200

3.5.2 Frekans oram

Tez kapsaminda, frekans oran1 yontemi ile zemin ¢okmesi duyarlilif1 tizerinde etkili
olan faktorlerin her bir sinifina ait frekans orani degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir
(Cizelge 3.3). Frekans orani, belirli bir faktor smifindaki ¢okme noktalarinin
yogunlugunu tiim ¢alisma alanina oranla degerlendirerek, o sinifin zemin ¢ékmesine

olan katkisin1 sayisal olarak ifade etmektedir.
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Cizelge 3.3. Frekans orani sonuglart.

Calisma

Cokme

Cokme

Faktor Simf Aﬁz:lllllsll(lll:ki Alan}ndaki Alan}ndaki Alan}ndaki F(I;erl;él‘lqs
Hiicre Sayisi Hiicre Hiicre Hiicre (FR)
Oram (%) Sayisi Orani (%)
Orman 105578 0,01 7 0,01 0,02
Cayirlik 6083353 0,34 23828 0,37 1,11
Arazi Tarla 9561976 0,53 8642 0,13 0,25
Kullanimi Yap1 309338 0,02 19805 0,31 18,07
Ciplak/Seyrek 1757906 0,09 11104 0,17 1,78
Kalic1 Su Kiitlesi 76724 0,01 42 0,00 0,15
Otsu Sulak Alan 16199 0,01 9 0,00 0,16
Diiz 14592320 0,71 22292 0,35 0,49
Kuzey 1304100 0,06 1256 0,01 0,30
Kuzeydogu 4786499 0,23 7253 0,11 0,48
Dogu 4372058 0,21 5683 0,08 0,41
BAKI Gilineydogu 4371322 0,21 4894 0,07 0,35
Giiney 3553833 0,17 4015 0,06 0,36
Gtineybat1 4686698 0,22 5572 0,08 0,38
Bat1 5034539 0,24 5600 0,08 0,35
Kuzeybati 5679441 0,27 5795 0,09 0,32
Kuzey 1435279 0,07 1076 0,01 0,24
0,23-1,29 1117655 0,06 2128 0,03 0,54
Drenaj 1,29-1,70 2215553 0,12 1685 0,02 0,21
Yogunlugu 1,70-1,98 5439141 0,30 10474 0,16 0,54
1,98 -2,26 6268859 0,35 32891 0,51 1,48
2,26 — 2,97 2870379 0,16 16259 0,25 1,60
0-2,60 9233170 0,51 48275 0,76 1,48
2,60 -6,52 5256820 0,29 13878 0,21 0,74
Egim (°) 6,52 - 12,00 2270035 0,12 1224 0,01 0,15
12,00 — 20,61 899745 0,05 60 0,01 0,02
20,61 — 66,53 240540 0,01 0 0,00 0,00
I¢ Biikey 2353872 0,13 6643 0,10 0,79
Egrisellik Diiz 10339478 0,57 40392 0,63 1,10
Dis Biikey 5216583 0,29 16402 0,25 0,89
0-3.783 4454375 0,24 24249 0,38 1,53
Faya 3.783 - 8.283 4369893 0,24 16263 0,25 1,05
Yakinlik 8.283 — 12.681 3828481 0,21 5441 0,08 0,40
(m) 12.681 —17.385 3337752 0,18 12084 0,19 1,02
17.385 - 26.078 1891261 0,10 5400 0,08 0,80
0-0,34 11991477 0,66 10288 0,16 0,24
Kuyu 0,34-1,19 3454794 0,19 27743 0,43 2,26
Yogunlugu 1,19-2,38 1661348 0,09 15475 0,24 2,63
(km/km?) 2,38 -4,08 579474 0,03 5624 0,08 2,74
4,08 - 7,23 224494 0,01 4307 0,06 5,41
Karbonatlar 3254180 0,18 28299 0,44 2,45
Kuvaterner
Kirmtililar 5921448 0,33 34796 0,54 1,65
Plitonik 2009688 0,11 0 0,00 0,00
Litoloji Volkanikler 2527975 0,14 0 0,00 0,00
Paleojen-Neojen
Kirmtililar 3814930 0,21 342 0,01 0,03
Ofiyolitler 190564 0,01 0 0,00 0,00
Metamorfikler 192877 0,01 0 0,00 0,00
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Cizelge 3.3 (devam). Frekans orani sonuglari.

0,46 0,00 6135218 0,34 27346 0,43 1,25

0,00 -0,11 7229021 0,40 29082 0,45 1,13

0,11 - 0,22 2201758 0,12 5424 0,08 0,69

NDVI 0,22 - 0,40 975769 0,05 1175 0,01 0,33
0,40 - 0,66 1365509 0,07 410 0,00 0,08

13,81 --7,82 4861568 0,27 18073 0,28 1,04

_ 7,82 --3,76 2422363 0,13 13440 0,21 1,56

AGI 3,76 --1,04 5424789 0,30 21327 0,33 1,10
-1,04-1,88 4200603 0,23 8416 0,13 0,56

1,88 - 14,99 990987 0,05 2181 0,03 0,62

283774 9412210 0,52 26433 0,41 0,79

7.74-10,34 4218038 0,23 16928 0,26 1,13

TNi 10,34 — 12,75 2551374 0,14 13143 0,20 1,45
12,75 15,93 1425599 0,07 5798 0,09 1,14

15,93 — 27,40 293089 0,01 1135 0,01 1,09

0,11-0,27 3262381 0,18 164 0,00 0,01

st\j};gl“ 0,27- 0,59 4020034 0,22 966 0,01 0,06
Dogivim 0,59 — 1,58 3776715 0,21 12896 0,20 0,96
Hin (gl 158264 3452985 0,19 16489 0,25 1,34
2,64 8,92 3393844 0,18 32922 0,51 273

. 0-1.916 5957051 0,33 43829 0,69 2,07
Jgg@z‘lﬁe 1.916- 3.700 6642338 0,37 10680 0,16 0,45
Ve 3.700-6.079 3487728 0,19 7077 0,11 0,57
m 6.079- 9.648 1359840 0,07 1476 0,02 0,30
9.648- 16.851 464667 0,02 375 0,01 0,22

0— 1.063 9938822 0,55 50292 0,79 1,42

Yola 1.063-2.725 5301817 0,29 8741 0,13 0,46
Yakmlik ~ 2.725- 5.651 1715602 0,09 3821 0,06 0,62
(m) 5.651- 9.773 599061 0,03 374 0,01 0,17
9.773- 16.953 354631 0,01 209 0,01 0,16

876 — 1.084 8782051 0,49 62543 0,98 2,01

ikl 10841265 5007278 0,27 894 0,01 0,05
) 1.265- 1.540 3403633 0,19 0 0,00 0,00
1.540- 2.091 605644 0,03 0 0,00 0,00

2.091- 3.297 111327 0,01 0 0,00 0,00

3.5.3 Modellerin performans sonuglari

Tez kapsaminda yapilan caligmalar neticesinde duyarlilik haritalarin1 olusturmak
amactyla bes adet farkli MO modeli tercih edilmis ve bu modellerin performanslar
degerlendirmek amaciyla dogruluk, keskinlik, hassaslik, F1 skoru gibi performans
metrikleri hesaplanmistir. Bu metrikler, zemin ¢okmesi olan ve olmayan bolgelerin
dogru sekilde smiflandirilmasini degerlendirerek modelin giiclii yonlerini ve
gelistirilmesi gereken alanlar1 ortaya koymaktadir. Dogruluk, genel olarak model
tahminlerinin ne kadar dogru oldugunu 6lger. Keskinlik, modelin pozitif tahminlerinin
ne kadar dogru oldugunu gosterir; zemin ¢okmesi olmayan bir bdlgeye var olarak

tahmin etmesi bu degeri diistirecektir. Hassaslik ise tam tersi olarak diistiniilebilir; yani
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¢okmeye maruz bir yeri makine atladiginda hassaslik degerini diisiirecektir. F1 skoru
ise keskinlik ve hassaslik arasindaki dengeyi gozeten bir Slciittiir. Bu iki metrigin
harmonik ortalamasin1 alarak hesaplanir ve dengesiz veri setlerinde modelin
performansi hakkinda oldukg¢a 6nemli bilgiler verir. Kullanilan modellerin performans

metrikleri (Cizelge 3.4 ve Sekil 3.11)’de sunulmustur.

Cizelge 3.4. Modellerin performans karsilastirmasi.

Model Dogruluk Kesinlik Hassashk F1
(Accuracy) (Precision) (Recall) Skoru
RF 0.9453 0.9353 0.9580 0.9465
CatBoost 0.9438 0.9307 0.9602 0.9452
LightGBM  0.9384 0.9254 0.9551 0.9400
XGBoost 0.9361 0.9200 0.9567 0.9380
AdaBoost  0.8890 0.8648 0.9247 0.8938

Model Performans Karsilagtirmasi

0.96

0.94 1

0.92 4

Deder

0.90 1

0.88 1 —e— Dogruluk (Accuracy)

Kesinlik (Precision)
—8— Hassaslk (Recall)
—8— F1 Skoru

T T T T T
Random Forest LightGBM XGBoost AdaBoost CatBoost
Modeller

Sekil 3.11. Model performans karsilastirmasi.

Model performanslar1 karsilastirildiginda, RF ve CatBoost modelleri en yliksek
performansi gosteren modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir. RF modeli %94,53 dogruluk
ile dikkat ¢ekerken, CatBoost modeli 9%96,02 hassaslik orani ile en yiiksek degere
ulagmistir. XGBoost modeli, dogruluk ve F1 skoru agisindan sirasiyla %94,20 ve
%94,34 ile tglincii sirada yer alirken, LightGBM modeli %93,84 dogruluk orani ile

basarili bir performans sergilemistir. Ancak, diger modellere kiyasla F1 skoru biraz
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daha diistik kalmistir. AdaBoost modeli ise, diger modellere gore daha diisiik dogruluk
%88,90 ve keskinlik %86,48 degerlerine sahiptir. Buna ragmen, sinif dengesizliklerine

ragmen tatmin edici bir performans sergilemistir.

Calisma kapsaminda, model performanslarini daha detayli bir sekilde incelemek
amactyla her bir model i¢in hata matrisleri olusturulmustur. Hata matrisleri,
modellerin dogru pozitif (TP), dogru negatif (TN), yanlis pozitif (FP) ve yanlis negatif
(FN) tahmin sayilarin1 gostermektedir. Bu sayede, yanlis pozitif ve yanlis negatif
tahminler goz onlinde bulundurularak performans eksiklikleri daha etkili bir sekilde

analiz edilmistir. Olusturulan hata matrisleri Sekil 3.12’de sunulmustur.

Random Forest LightGBM

Cokme Olmayan
Cokme Olmayan

Gergek
erg

Cokme Olmayan Caken
Tahmin Edilen Tahmin Edilen

Cokme Olmayan

XGBoost AdaBoost CatBoost

Cokme Olmayan

Gergek
Gergak

Cokme Olmayan Coken Gikme Olmayan
Tahmin Edilen Tehmin Edilen Tahmin Edilen

Ckme Olmayan

Sekil 3.12. Algoritmalara ait hata matrislerinin karsilagtirilmasi.

Zemin ¢okmesi duyarlilik haritas1 olusturulurken, kullanilan faktorlerin her birinin
modele katkisin1 belirlemek i¢in RF modelinin sagladigi faktér onem dereceleri
hesaplanmistir. Bu 6nem dereceleri, modelin hangi faktorlere daha fazla oncelik

verdigini ve hangi faktdrlerin modelin tahmin performansinda daha etkili oldugunu
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ortaya koymaktadir. Karar agaclari ilizerinden c¢alisan RF modeli, smiflandirma
problemleri i¢in Gini impurity (diizensizlik) azaltimi kullanarak hesaplamalar yapar.
Bu hesaplama, bir karar agacindaki bir diigiimiin homojenligini (safligini) Slger.
Faktor onem dereceleri, 6zellikle ¢cok sayida kosullandirma faktorii iceren ¢aligsmalar
icin hangi faktorlerin modelde daha etkili oldugunu belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Caligmada, faktorlerin 6nem dereceleri analiz edilerek Sekil 3.13°te

sunulmustur.

Random Forest Faktérlerin Onem Dereceleri

Litoloji

Yukseklik

Yeralti Su Degisim Hizi

Arazi Kullanmimi

Kuyu Yogunlugu

Yerlesim Merkezlerine Yakinlik

Faya Yakinhk

NDVI

Faktdrler

Yola Yakinlik

Drenaj Yogunlugu

Baki

Egim

SPI

TWI

Egrisellik

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.1
Onem Derecesi

Sekil 3.13. Faktor onem dereceleri.
3.5.4 Aksaray ili zemin ¢okmesi duyarhhk haritasi

Duyarlilik haritalari, zemin ¢okmesinin meydana gelme olasiligin1 gosteren bir analiz
aracidir. Bu haritalarda, her bir sinifin temsil ettigi alanlar, bolgedeki zemin ¢okmesi
olasiligin1 yansitan farkli duyarlilik seviyelerini ifade eder. Yiiksek duyarliliga sahip
alanlar, ¢okme olasilig1 yiiksek olan bolgeleri temsil ederken, diisiik duyarliliga sahip
alanlar ¢okme riski daha az olan bolgeleri gosterir. Bu siniflarin belirlenmesi, zemin
¢okmesinin 6nceden tahmin edilmesine yardimci olarak, alinmasi gereken dnlemler

i¢in bir temel olusturur.

73



Tez kapsaminda, zemin ¢okmesi duyarlilik haritalar1 olusturulmus ve bu haritalar,
kullanilan modellerin sonuglarina gore dogal kirilim (Jenks) yontemiyle 5 sinifa
ayrilmistir. Bu siiflar, farkl seviyelerde zemin ¢okmesi duyarliligina sahip bolgeleri
temsil etmektedir. Siniflar, "¢ok yiiksek", "yiliksek", "orta", "diisiik" ve "cok diistik"
duyarlilik seviyelerine sahip alanlar1 kapsamakta olup, her bir sinifin kapsadigi alanlar,
¢okme riskinin bolgedeki dagilimini gorsel olarak yansitmaktadir (Sekil 3.14; Sekil
3.15; Sekil 3.16; Sekil 3.17; Sekil 3.18). Elde edilen haritalar ve bunlara iliskin

istatistiksel sonuclar asagida detaylandirilmaktadir.

33"0]'0"E 33°39'0"E 34“0.'0"E 34°3l|)'0"E

T %2% RF Modeli ile Duyarlilik Haritasi

39°0'0"N
L

38°30'0"N
!

38°0'0"N
1

0 5 10 20 30 40 ® lige Merkezleri
- Km

Sekil 3.14. RF ile Aksaray zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi.
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Sekil 3.15. CatBoost ile Aksaray zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi.
33°0'0"E 33°30'0"E 34°00"E 34°300"E
10— it LightGBM Modeli ile Duyarlilik Haritasi
z
- o
el
40—
£
]
g-
3
z
;g_
3
05 10 20 30 40 ® llge Merkezleri
- Km

Sekil 3.16. LightGBM ile Aksaray zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi.
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Sekil 3.17. XGBoost ile Aksaray zemin ¢cokmesi duyarlilik haritast.
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Sekil 3.18. AdaBoost ile Aksaray zemin ¢okmesi duyarlilik haritasi.
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Bu caligmada, Aksaray ili zemin ¢okmesi duyarliligini degerlendirmek i¢in bes farkl
MO modeli (XGBoost, CatBoost, Random Forest, AdaBoost ve LightGBM)
kullanilmistir. Her modelin irettigi duyarlilik haritalarindaki smiflarin kapladig
alanlar ve bu alanlarin envanter verileriyle uyumu incelenmistir. Asagida, her bir
modelin iirettigi duyarlilik haritalar1 ve siniflarin karsilagtirmalar1 detayli bir sekilde

ele alinmistir (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20).

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000 I I I
0

Random Forest CatBoost XGBoost LightGBM AdaBoost

M Cok Dusuk m Dustk Orta ™ Yiksek ™ Cok Yuksek

Sekil 3.19. Modellerin duyarlilik haritasinda smiflarin  kapladigr alanlarin

karsilastirilmasi.
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
Il
R . e B ] | . .
Cok Dustik Dastik Yiiksek Cok Yiksek

B Random Forest M CatBoost M XGBoost LightGBM M AdaBoost

Sekil 3.20. Modellerin duyarlilik siniflari ile envanter verilerinin uyumu.

Her modelin duyarlilik haritasi, ¢ok diistik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
siniflarda farkli alan dagilimlar1 gostermektedir. Bu siiflar, zemin ¢dkmesi riskinin
mekansal olarak nasil bir dagilim gosterdigini ortaya koymakta ve model

performanslarinin birbirinden farkli oldugunu goéstermektedir. Farkliliklar olmasina

77



ragmen tiim modellerde 6zellikle Sultanhani, Eskil ve Aksaray ilge merkezi gibi

alanlar, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarli siniflarinda 6ne ¢ikan bolgeler olmustur.

Modellerin zemin ¢okmesi duyarlilik analizindeki performanslar1 yiiksek ve ¢ok
yiikksek duyarli siniflarinda detayli olarak incelendiginde, bazi farkliliklarin oldugu
gbzlemlenmistir. Cok yliksek duyarli sinifinda Random Forest, kapladigi %14°liik alan
orantyla (Sekil 3.14) en genis alan1 kaplayan model olmus ve 47.645 adet envanteri
biinyesinde bulundurmasi sebebiyle en uyumlu model olarak 6ne ¢ikmistir. Bu sonug,
Random Forest'in ¢ok yiiksek duyarli sinifindaki bolgeleri diger modellere gére daha
basarili bir sekilde belirledigini gostermektedir. CatBoost ise %11 oraninda (Sekil
3.15) alan kaplamis ve 46.554 adet envanterle bu smifta dengeli bir performans
sergilemistir. Bununla birlikte, LightGBM ve XGBoost modelleri, %10 oraninda
benzer alan kaplamis (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17), sirasiyla 45.203 ve 44.014 adet
envanter sayistyla nispeten dengeli bir sonug vermistir. AdaBoost, ¢ok yiiksek duyarli
smifinda %10 oraninda (Sekil 3.18) alan kapsasa da 42.009 envanter sayisiyla bu

siifta diger modellere gore daha sinirli bir basar1 gostermistir.

Yiiksek duyarl sinifinda, AdaBoost %21 oraninda alan kaplamis ve 17.087 envanterle
bu sinifta en basarili model olmustur. Random Forest, %20 oraninda alan kapsayarak
giiclii bir performans sergilemis ve 12.992 envanterle yiiksek duyarl sinifinda dengeli
bir uyum gostermistir. CatBoost, %19 oraninda alan kaplamis ve 12.539 envanterle
yiiksek duyarli sinifinda istikrarli bir sonug elde etmistir. XGBoost ve LightGBM,
sirasiyla 13.472 ve 12.179 envanterle %20 oraninda alan kapsayarak yiiksek duyarl

siifinda tatmin edici bir performans gostermistir.

Genel olarak, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik siniflarinda Random Forest ve CatBoost
modelleri dikkat cekmektedir. Random Forest, %94,53 dogruluk orantyla 6zellikle gok
yiiksek duyarli sinifinda en genis alani1 kapsayarak ve envanter yogunlugunu basarili
bir sekilde yakalayarak 6ne ¢ikmistir. CatBoost ise yiiksek dogruluk oraniyla %94.38
ve yiiksek duyarli siiflarindaki dengeli performansiyla giivenilir bir model olmustur.
AdaBoost, yiiksek duyarli sinifinda en genis alan1 kapsasa da genel dogruluk oraninin
diisiik olmas1 %88,90, diger modellerin daha basarili oldugunu gostermektedir.
XGBoost ve LightGBM ise yiiksek dogruluk oranlariyla orta ve diisiik siniflarda daha
genis alan kaplarken, yliksek ve cok yiiksek siniflarda ise diger modellere paralel

dengeli bir performans gdstermistir.
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Bu degerlendirme, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarl alanlara yonelik alinacak tedbirlerde
0zellikle Random Forest ve CatBoost modellerinin ¢iktilarinin envanter yogunluguna

paralel olarak sonug vererek daha basarili oldugu soylenebilir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Birgok arastirmaci, zemin ¢Okmesi duyarlilik haritalarmm iiretilmesinde MO
yontemlerinden yararlanmistir.  Literatiir  incelemesi  sonucunda, modellerin
performanslar1 dikkate alinarak RF, XGBoost, AdaBoost, CatBoost ve LightGBM
modelleri c¢alismaya dahil edilmisti. Bu bes modelin dogruluk oranlar
karsilastirildiginda; RF (%94,53), CatBoost (%94,38), LightGBM (%93,84),
XGBoost (%93,61), ve AdaBoost (%88,90) seklinde bir siralama elde edilmistir.
Benzer sekilde, F-1 skoru dikkate alindiginda da en basarili model RF (%94,53) olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Yapilan birgok calismada RF modelinin basarili sonuglar iirettigi goriillmektedir.
Omegin, Zhao ve ark. (2024b) tarafindan Cin’in Wuhan kentinde gerceklestirilen bir
calismada farkli modeller karsilastirilmis ve RF modeli, %94 dogruluk orani ile en iyi
performans1 sergilemistir. Benzer sekilde, Pourghasemi ve Saravi (2019) iran’m
Kerman Eyaleti’'nde yaptiklar1 ¢aligmada RF modelinin %93 dogruluk oram ile
basarili sonuglar elde ettigini rapor etmislerdir. Bu bulgular, RF modelinin zemin
cokmesi duyarlilik analizlerinde yiiksek performans gosterdigini kanitlamaktadir.
Ayrica Cetin (2024) tarafindan gergeklestirilen obruk duyarlilik analizinde de farklh
modeller degerlendirilmis ve RF modeli %97 dogruluk orani ile diger modellerden
listiin bir performans sergilemistir. Tiim bu calismalar, RF modelinin tutarli ve
giivenilir sonuglar {irettigini, bu nedenle zemin ¢okmesi duyarlilik analizlerinde en

basarili modellerden biri oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, kosullandirma faktorlerinin 6nem dereceleri en yiiksek
dogruluk oranima sahip RF modeline gore hesaplanmis ve elde edilen bulgular Sekil
3.13'te sunulmustur. Bu bulgular dogrultusunda, zemin ¢dkmesine neden olan veya

stireci tetikleyen kosullandirma faktorleri asagida detaylandirilmistir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, zemin ¢dkmesi tizerinde en etkili faktdrlerin
litoloji, yeralti su seviyesi, arazi kullanimi, yiikseklik, kuyu yogunlugu, faylara
yakinlik ve NDVI oldugu belirlenmistir. Benzer calismalar incelendiginde, bu
faktorlerin zemin ¢Okmesi Tlizerinde en Onemli etkenler arasinda yer aldigi
goriilmektedir (Billi vd., 2007; Bouwer, 1977; Caramanna vd., 2008; Hosseinzadeh
vd., 2024; Lee ve Park, 2012, 2013; Mohammady vd., 2019b; Santo vd., 2011,
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Sekkeravani vd., 2022; Zhao vd., 2024a). Bu g¢alisma kapsaminda, zemin ¢okmesi
duyarlilik analizi gergeklestirilmis, kosullandirma faktorleri ile zemin ¢okmesi
arasindaki iliskiler incelenmis ve elde edilen bulgular, ilgili literatiirle karsilastirilarak

asagida atiflar esliginde detaylandirilmstir.

Litolojinin, zemin ¢okmesi iizerinde en belirleyici faktdr oldugu tespit edilmistir.
Calisma bolgesi incelendiginde, ¢okmenin yogun olarak gerceklestigi alanlarin
Kuvaterner kiritililar1 ve karbonatli kayaglar {izerinde yogunlastig1 belirlenmistir. Bu
tir litolojik birimlere sahip bolgeler, farkli kosullar (6rnegin yeralti su seviyesi
degisimleri, yiik artis1 ve jeolojik siiregler) ile bir araya geldiginde zemin ¢okmesine
oldukga yatkin bir durum sergilemektedir. Ozellikle karbonatli kayaglar, yeralt: suyu
tarafindan ¢oziinerek bosluk olusumuna neden olmakta ve bu durum ¢okme riskini
artirmaktadir. Ote yandan, Kuvaterner kirmntililar birimi, suya bagli olarak gevsek
yapilari nedeniyle tasima kapasitelerinin azalmasina ve ¢okmelerin tetiklenmesine yol
acabilmektedir. Bu bulgular, c¢alisma bdlgesinde litolojinin zemin ¢dkmesini
kosullandiran en kritik faktorlerden biri oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir
(Bagheri-Gavkosh vd., 2021; Tzampoglou vd., 2023; Xue vd., 2005).

Yiikseklik faktorii ele alindiginda, Aksaray'in kuzeydogu kesiminin daglik, engebeli
ve yiiksek rakimli bir yapiya sahip oldugu, giineybati kesiminin ise ova ile kapli ve
daha diisiik yiikseltili bir alan oldugu goriilmektedir. Aksaray’da tarimsal faaliyetler
ve kentsel yerlesim alanlariin biiyiik bir kismu, yiikseltisi diisiik olan ova bolgelerinde
yogunlagmaktadir. Bu durum, niifus yogunlugu, yeralti su seviyesi degisimleri,
tarimsal faaliyetler ve miihendislik yapilar1 gibi diger faktorlerle bir araya geldiginde,
zemin ¢okmesi acisindan ayristirici ve belirleyici bir faktor olarak degerlendirilebilir.
Aksaray’da yiikselti seviyesindeki degisimle birlikte jeolojik birimler de
farklilasmaktadir. Diisiik rakimli ova bolgeleri, zemin ¢okmesine yatkin bir yapiya
sahipken, yiliksek rakimli alanlarda metamorfik, volkanik ve pliitonik kayaclar gibi
daha saglam zemin kosullar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla, ¢alisma bolgesi 6zelinde
degerlendirildiginde, ytlikseklik faktorii litoloji ile birlikte modelin sonuglarina 6nemli

bir etki saglamaktadir (Ozdemir, 2015; Sekkeravani vd., 2022).

Yeralt1 su seviyesi degisim hizi, zemin ¢6kmesi tizerinde en etkili faktérlerden biri
olup, yapilan bir¢ok ¢alismada vurgulanmistir. Calisma bolgesindeki kuyularin

yogunlugu, tarimsal faaliyetlerin plansiz ve asir1 sulama ile gerceklestirilmesi ve
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kentsel alanlardaki su tiiketimi, yeralt1 su seviyesindeki degisimi dogrudan etkileyerek
zemin ¢okmesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Motagh vd., 2008; Ozdemir, 2015;
Wilson ve Beck, 1992). Gezgin (2022), Karaman’da gergeklestirdigi ¢alismada PS-
InSAR teknigini kullanarak zemin ¢okmelerini tespit etmistir. Analiz sonuglarina gore,
25 mm/yil ile 50 mm/y1l arasinda degisen ¢Okme hizlarmin yeralti su seviyesi
degisimleri ile giiclii bir korelasyon gdsterdigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, Karaman
ilinde gozlemlenen zemin g¢Okmelerinin, bliyiikk Olc¢lide yeralti su g¢ekilmesinden

kaynaklanabilecegi ifade edilmistir.

Arazi kullanimi, bolgedeki faaliyetlerin haritalandigi ve mekansal analizlerde temel
bir bilgi kaynagi olarak degerlendirilen 6nemli bir faktordiir. Bitki Ortiisii, tarimsal
alanlar, kent merkezleri ve ulasim aglari gibi birgok mekansal bilgiyi i¢inde barindirir.
Bu tiir mekansal veriler, zemin ¢okmesi duyarlilik ¢calismalarinda modellere sagladigi
katki agisindan oldukc¢a degerlidir. Arazi kullanimi, insan faaliyetlerinin zemine olan
etkisini ortaya koyarak ¢okme riskinin mekansal dagilimini anlamada 6nemli bir rol
oynar. Ozellikle tarimsal sulamalar, yogun yerlesim alanlar1 ve agir miihendislik
yapilariin bulundugu bdlgelerde, zeminde olusan yiiklenme ve yeralti suyu
degisimleri ¢okme duyarliligin1 artirmaktadir. Bu nedenle, arazi kullanimi verileri,

zemin ¢Okmesi duyarlilik haritasinin olusturulmasinda kritik bir faktor olarak

degerlendirilebilir (Machowski vd., 2016; Sekkeravani vd., 2022).

Kuyu yogunlugu, yeralti su kaynaklarinin asir1 kullaniminin énemli bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Calisma alani incelendiginde, kuyu yogunlugunun fazla
oldugu bolgelerde tarimsal faaliyetlerin yaygin oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum,
hem yeralt1 suyu ¢ekiminin fazla oldugunu hem de tarimsal faaliyetler sonucu olusan
birtakim etkileri beraberinde getirmektedir. Yogun tarimsal sulamalar ve yeralti su
seviyesindeki diislis, zeminin tasima kapasitesini azaltarak zemin ¢okmesi
duyarliligin1 artirmaktadir. Dolayisiyla, kuyu yogunlugu ve tarimsal faaliyetler,
birbirini tetikleyen faktorler olarak zemin ¢dkmesini kompakt bir sekilde etkileyen

onemli unsurlar arasinda yer almaktadir (Dehghani vd., 2009; Ozdemir, 2015)..

Caligsma bolgesi degerlendirildiginde, yerlesim yerleri ve yakin ¢evrelerinde zemin
¢okmelerinin yogunlastigi gézlemlenmistir. Bunun baslica nedenleri; kentlesme ile
birlikte yap1 yiiklerinin artmasiyla zemine dogrudan baski yapmakta ve zemin

cokmesini tetiklemektedir. Yine kentsel alanlarda yeralti suyunun kontrolsiiz
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kullanimi, zeminin su kaybederek sikilagsmasina ve ¢okmesine yol acabilmektedir.
Bunun yani sira, kentsel alanlarda ve yakinlarinda yol kazilari, kanalizasyon ve su
hatlar1 gibi ¢alismalar zeminde bosluk olusumuna sebep olarak zemin ¢okmelerine
neden olabilir. Sonug olarak, yerlesim alanlarinda yasanan bu faaliyetler bir araya
gelerek bu bolgeleri zemin ¢okmesi agisindan daha duyarli hale getirmektedir.
Yerlesim merkezlerindeki ¢cokmelerle ilgili birgok calisma yapilmis ve bu konu
tizerine ¢esitli degerlendirmeler gergeklestirilmistir (Holzer ve Johnson, 1985; Lee vd.,
2023b; Machowski vd., 2016; Orhan, 2021; Zhao vd., 2024b).

Faya yakinlik, zemin ¢okmesi tizerinde etkili olan 6énemli jeolojik faktdrlerden biridir
(Lee ve Park., 2012). Bu bolgelerde, ozellikle jeolojik deformasyonlar ve stres
birikimleri, zeminin stabilitesini bozarak zemin c¢Okmesine neden olabilir. Fay
hatlarinda meydana gelen tektonik siiregler titresime neden olarak zemin ¢okmesini
tetikleyebilir. Alivyon ve benzer tiirdeki zemine sahip alanlarda gémiilii faylar zemin
cokmelerine sebep olabilir. Ayrica fay hatlar1 yeralt1 suyu hareketleri icin ideal bir
kanal gorevi gérmesi sebebiyle su akisindaki degisimlere, zeminin gevsemesine ve
stkismasina neden olarak zemin c¢okmelerine yol acabilir (Bouwer, 1977;
Mohammady vd., 2019b). PS noktalarinin genel dagilimina bakildiginda, bazi
bolgelerde fay hatlar1 boyunca yogunlastigi goriilmektedir. Dolayisiyla, bagka
faktorlerin olmadigi durumlarda, faylardan uzaklastikga ¢okmenin de azaldigi
gozlemlenmektedir (Billi vd., 2007; Caramanna vd., 2008; Hu vd., 2019; Santo vd.,
2011).

NDVI, zemindeki bitki Ortiisiiniin sagligi ve mekansal dagilimi hakkinda 6nemli
bilgiler saglar. NDVI haritasi incelendiginde, yiiksek NDVI degerlerinin genellikle
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlar ve orman bdélgelerinde yer aldig
goriilmektedir. Orman boélgeleri ayr tutuldugunda, tarimsal bitki Ortiistintin varlig
hasat i¢in dogrudan yeralti su seviyesi ve tarimsal faaliyetlerle iliskilendirilebilir ve bu
durumun zemin ¢okmesine dolayli olarak sebep oldugu goriilmektedir (Sekkeravani
vd., 2022).

PS-InNSAR yontemi ile toplanan envanter yakindan incelendiginde, ulasgim aglari
boyunca PS noktalarinin yogunlastig1 ve bu bolgelerde zemin ¢okmelerinin meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu durum, yollarin zemin ¢6kmesine hem olusturduklar

yiikler hem de iizerindeki trafik hareketliligi nedeniyle dolayli olarak sebep olduklarini
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veya bu siireci tetiklediklerini gostermektedir. Ayrica yola yakinlik, kentsel alanlara
yakinlikla alakali bir izlenim vererek yollara yakinlastikca zemin ¢okmesinin arttig
gbzlemlenmistir (Ranjgar vd., 2021). Faktor 6nem dereceleri analizi incelendiginde,
bu bulgunun desteklendigi ve yollarin zemin ¢ékmesi lizerinde 6nemli bir faktor

oldugu agikca anlagilmaktadir.

Drenaj yogunlugu, egim, baki, AGI, TNI ve egrisellik faktdrleri ise dogrudan veya
dolayli olarak, gerek kompakt yapidaki etkileri gerekse diger faktorleri etkilemeleri
sebebiyle zemin ¢okmesini tetikleyebilmektedir. Topografik ve hidrojeolojik faktorler,
yeraltt suyunun beslenmesi ve sizmasini etkilemeleri, bitki ortiisiinden iklimsel
farkliliklara kadar birgok etkiye sahip olmalar1 nedeniyle zemin ¢6kmesinde 6nemli
faktorler arasinda yer alarak duyarlilik analizine etki etmislerdir. Bu faktorlerin model
tizerindeki etkisi, diger faktorlere kiyasla daha diigiik yiizdelerde olsa da, zemin
¢okmesi siirecinde belirleyici bir rol oynadiklart gézlemlenmistir (Arabameri vd.,
2020; Hakim vd., 2020; Mohammady vd., 2019b; Pourghasemi ve Beheshtirad, 2015;
Ranjgar vd., 2021).

Calisma alaninin duyarlilik haritasi incelendiginde, ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarlilik
degerine sahip bolgelerin ¢alisma alaninin giiney ve glineybati kesimi oldugu
goriilmektedir. Eskil ve Sultanhani ¢evresi ile Aksaray il merkezi ve yakin ¢evresi, bu
bolgeler icerisinde yer almaktadir. Bélgedeki zemin ¢okmesinin ¢ok yiiksek olmasinin
baslica nedenleri arasinda yogun tarimsal faaliyetler, yeralt1 su seviyesindeki belirgin
diisiis ve kuyu yogunlugu gibi faktorlerin bir araya gelmesi yer almaktadir. Bu
unsurlar, zemin stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica ova bolgesi olarak
nitelendirilebilecek bu bolgenin jeolojik yapisi (kuvaterner kirintililar ve karbonatlilar)
zemin ¢Okmesine olduk¢a miisait bir yapida oldugu bilinmektedir. Merkez ilge
ozelinde ise kentsel yapilagsma, trafik ve niifus yogunlugunun beraberinde getirdigi
yiik, yeralti suyunun yogun kullanimi ve altyap1 c¢aligmalari, bu bolgeleri yliksek
duyarliliga sahip alanlar haline getirmektedir. Bilgilioglu ve Bilgilioglu (2023)
tarafindan gercgeklestirilen obruk duyarlilik calismasinda, ayni bdlgelerin obruk
olusumu agisindan ¢ok yiiksek ve yiiksek duyarlilik seviyelerinde oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde, Cetin (2024) tarafindan KKH obruk duyarlilik ¢aligmasinda
ayn1 bolgeler ¢ok yiiksek ve yliksek duyarlilik sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Saha

caligmalar1 yapilarak bolge incelendiginde obruk olusumlari, dolinler ve zemin
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¢okmelerinin oldugu gézlemlenmistir. Orta duyarli alanlar, nispeten daha az tarimsal

faaliyetlerin yiiriitiildiigii ve kismen yerlesim alanlarinin oldugu goriilmektedir.

Cok diisiik ve diisiik duyarlilifa sahip bolgeler ise ¢calisma alaninin dogu kesiminde
yer almakta olup, Sariyahsi, Agacoren, Ortakdy, Giizelyurt ve ¢evresini
kapsamaktadir. Bu bolgelerde, topografyanin da etkisiyle tarimsal ve insan
faaliyetlerinin daha siirli oldugu gériilmektedir. Ayrica, jeolojik birimin (metamorfik,
volkanik, pliitonik vb.) daha stabil olmasi, bu bélgelerin zemin ¢okmesi a¢isindan daha

korunakli olmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada, Aksaray ili i¢cin zemin ¢okmesi duyarlilik haritas1 hazirlanmistir. Elde
edilen bulgular, zemin ¢okmesine etki eden en dnemli faktorlerden birinin yeralt1 su
kaynaklarmin plansiz ve kontrolsiiz tiikketimi oldugunu gostermektedir. Ozellikle
tarimsal sulama ve kentsel su kullaniminin siirdiiriilebilir su yonetimi politikalarina
uygun olarak gerceklestirilmemesi, yeralt1 su seviyesinde belirgin bir diisiise neden
olmaktadir. Bu durum, bdlgenin litolojik 6zellikleriyle birlestiginde zemin ¢okmesi
kaginilmaz hale gelmektedir. Yeralti su kaynaklarinin tilkenmesindeki en biiyiik
etkenlerden biri, bolgedeki tarimsal tiretim desenidir. Aksaray'da en ¢ok yetistirilen
tarimsal trlinlerin misir, seker pancart ve yonca oldugu bilinmektedir. Bu iiriinler
yiiksek miktarda suya ihtiya¢c duydugundan, mevcut su kaynaklari {izerinde ciddi bir
baski olusturmaktadir. Bu nedenle, su tiikketimini azaltmak amaciyla bolgeye daha
uygun, su ihtiyaci diisiik tarimsal {riinlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Ayrica,
mevcut sulama ydntemleri de su tiiketimini artiran bir diger faktordiir. Ozellikle vahsi
sulama yontemlerinin yaygin olarak kullanilmasi, su kayiplarimi artirarak yeralti su
seviyesinin diismesine katkida bulunmaktadir. Bu sorunun oniine gecilebilmesi i¢in
modern ve etkin sulama teknikleri, Ozellikle damla sulama sistemleri tesvik
edilmelidir. Son olarak, iklim kosullarimin giderek daha kurak hale gelmesi,
stirdiiriilebilir su yoOnetimi politikalarinin acilen hayata gecirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda, su kaynaklarinin korunmasina yonelik entegre stratejilerin

benimsenmesi ve etkin su yonetim planlarinin uygulanmasi gerekmektedir.

Kentsel alanlarda zemin ¢6kmesi, tarimsal alanlardan farkli dinamiklere sahip olmakla
birlikte, 6zellikle yeralt1 suyu tiikketimi, altyap1 yiikleri ve insan kaynakli miidahaleler
sebebiyle ciddi bir sorun haline gelmistir. Calisma alan1 olan Aksaray ili 6zelinde,

kentsel alanlarda zemin ¢okmesinin ana nedenleri arasinda plansiz ve kontrolsiiz
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yeralt1 suyu ¢ekimi, agir miithendislik yapilari, altyap1 ¢alismalari ve trafik titresimleri
bulunmaktadir. Ozellikle kent merkezindeki yerlesim alanlarinda, niifus yogunlugu ve
artan su tiikketimi bu siireci hizlandirmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin diismesiyle
birlikte zemin stabilitesinin bozulmasi, altyapr sistemlerinde hasarlara, binalarda
catlaklara ve yollarin deformasyonuna yol agmaktadir. Zemin ¢dkmesinin kentsel
alanlarda meydana getirdigi zararlar, hem ekonomik hem de toplumsal etkiler
yaratmaktadir. Altyap1 hasarlari, su ve enerji sistemlerinin kesintiye ugramasina neden
olurken, bu durum ticaret ve giinliik yasami olumsuz etkilemektedir. Ozellikle yollar,
kopriiler ve bina temellerinde olusan yapisal sorunlar, can giivenligi agisindan risk
teskil etmektedir. Bununla birlikte, yeralti su seviyesinin diismesi sonucu zemin
gevsemesi ve sikigsmasi, ani ylizey oturmalarina sebep olarak taskin ve yiizeysel akisg

sorunlarini artirmaktadir.

Bu baglamda, kentsel alanlarda zemin ¢6kmesinin 6nlenmesine yonelik siirdiirtilebilir
¢dziim Onerileri sunulmahdir. Ik olarak, yeralt: suyu kullanimi kontrol altina alinmali
ve su kaynaklariin etkin yonetimi i¢in yeni politikalar gelistirilmelidir. Suni yeralti
suyu besleme projeleri ve yagmur suyu hasadi gibi yontemler tesvik edilmelidir. Ikinci
olarak, yeni yapilasma ve altyapi projelerinde zemin 6zellikleri detayli bir sekilde
incelenmeli ve jeolojik duyarlilik haritalar1 kentsel planlamaya entegre edilmelidir.
Ugiincii olarak, toplumsal farkindaligin artirilmasi ve su tasarrufunun tesvik edilmesi
gerekmektedir. Yerel yonetimler, yeralt1 suyu yonetimi ve kentsel altyap1 projelerinde
bilimsel verileri temel alarak hareket etmeli ve risk yonetimi stratejilerini uygulamaya
koymalidir. Bu tiir 6nlemler, zemin ¢6kmesinin kentsel alanlarda yol a¢tig1 ekonomik
ve ¢evresel zararlart minimize ederken, siirdiiriilebilir bir sehirlesme ve afet yonetimi

i¢cin 6nemli bir temel olusturacaktir.

Sonu¢ olarak, su yonetimi politikalarinin iyilestirilmesi, jeolojik duyarlilik
haritalariin etkin kullanim1 ve sehir planlamasinda risk bdlgelerinin géz Oniinde
bulundurulmasi, afet yonetiminin ilk asamasi olan risk yonetimi i¢in hayati 6neme
sahiptir. lyi tasarlanmus, planlanmis ve gerekli dnlemleri alinmus bir risk yonetimi, kriz
yonetimine olan ihtiyaci ortadan kaldirir veya kriz aninda kayiplar1 en aza indirerek
stirecin daha hafif atlatilmasin1 saglar. Bu baglamda, alinacak her tiirlii tedbir ve

hazirlik, gelecekte siirdiiriilebilir bir yasam ve c¢evre i¢in saglam bir temel
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olusturacaktir. Ayrica bu tiir uygulamalar zemin ¢okmesinin yol ac¢tig1 ekonomik ve

cevresel zararlarin azaltilmasina da 6nemli katkilar saglayacaktir.
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