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Bu rapor, Marmara Bolgesi Afet Risk Azaltma Plani (MARAP) kapsaminda,
bdlgedeki heyelan tehlikesinin ve bu tehlikenin nufus, yapi stoku, ulasim altyapisi
ve tarim arazileri Uzerindeki muhtemel sonuclarinin batinlesik bicimde
deg@erlendirimesi amaciyla hazirlanmigtir. Calisma, heyelan olgusunu birbirini
tamamlayan U¢ asamada ele almaktadir: birinci agsamada zemin ve cevresel
kosullara bagh goreli heyelan duyarhligi, ikinci asamada hidro-meteorolojik
tetikleyici kogullar altinda goreli heyelan tehlikesi ve Ggunct agsamada tehlike ile risk
altindaki unsurlarin mekansal birlikteligini temsil eden goreli heyelan riski
modellenmistir. Temel yaklagim; guncel istatistiksel ve mekéansal yontemleri cografi
bilgi sistemleri (CBS) tabanli veri katmanlariyla birlestirerek, MARAP karar destek
mekanizmalarina dogrudan aktarilabilecek, tekrarlanabilir ve denetlenebilir bolgesel
gOstergeler uretmektir.

Calismanin en 6nemli sonucu, Marmara Bolgesi’'nde heyelan riskinin yalnizca
yamag egimi veya faya yakinlikla agiklanamayacadi; duyarliigin, hidro-meteorolojik
tetikleyici kosullarin ve risk altindaki unsurlarin mekansal dagiliminin birlikte
degerlendiriimesi gerektigidir. Model sonuglari, goreli riskin ¢alisma alaninin
tamamina yayilmadigini, aksine sinirli fakat yoJun alanlarda toplandidini
gostermektedir: en yuksek goreli riskli %10’luk hdcre dilimi ¢alisma alaninin
yalnizca %5,86’sina karsilik gelmesine ragmen bodlge nufusunun %81,1’ini ve
toplam bina kat alaninin %72,1’ini barindirmaktadir. Bu yogunlagma, istanbul basta
olmak uzere yogun nufuslu ve hizla donugen kentsel koridorlarda belirginlesmekte;
heyelan riskinin Marmara’da yalnizca dogal degil, guglu bigimde antropojenik olarak
da beslendigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bolgesel risk azaltma politikalari,
kaynaklari bu sinirli fakat ylksek yogunluklu alanlara o6ncelikli bigimde
yonlendirebilecek bir mekansal 6nceliklendirme mantigiyla kurgulanmalidir.

Marmara Bolgesi, dik yamaglar, litolojik zayiflik zonlari, yogun yagish Kiyi
kusaklari ve aktif tektonik yapi gibi dogal etmenleri; ylksek nufus yogunlugu, hizli
arazi donusumu, yogun ingaat ve altyapi yatirimlari ile kontrolsiiz gev mudahaleleri
gibi antropojenik sureglerle birlikte barindirmaktadir. Tarihsel kayitlar bu kritikligi
dogrulamaktadir: bolge, 1929-2019 doéneminde 84 oOlumcul heyelan olayi ile
Tarkiye'deki 6lumcul olaylarin yaklagik %21,6’sin1 Gretmig; 1997—-2024 doneminde
321 olay ile Karadeniz’den sonra en yuksek olay sayisina sahip ikinci bolge
olmustur. istanbul, tek basina 180 kayitl olayla il bazinda en yiiksek heyelan
frekansina sahiptir. Turkiye genelinde insan kaynakh tetiklenen olumcdal
heyelanlarin yaklasik %35’inin yalnizca Marmara’da kaydedilmis olmasi, bélgede
afet Uretiminin kentlesme, ingaat, altyap! ve sev mudahaleleriyle dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle heyelan, Marmara igin yalnizca kirsal
yamaglarin degil; metropol ¢evresi, ulasim koridorlari ve hizla donusen yerlesim
alanlarinin da dogrudan bir planlama kisitidir.
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Goreli heyelan duyarlihdi, dogrusal olmayan cevresel iligkileri modelleme
kapasitesi nedeniyle Genellestiriimis Ekleme Modeli (GAM) ile Gretilmistir. Model, R
yazilimindaki mgcv paketi kullanilarak kurulmus; egim, topografik nemlilik, yillik
toplam vyadis, faya uzaklk, yola uzaklik, litoloji ve arazi oOrtisu/kullanimi
degiskenlerinin heyelan olusumundaki birlikte etkisi degerlendirilmistir. Modelin ayirt
etme basarimi, egitim verisinde ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) 0,834; rastgele
5 katli ¢capraz dogrulamada 0,826 + 0,021; mekansal blok gapraz dogrulamada ise
0,783 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, duyarlilik modelinin bolgesel dlgekte guclu
bir ayirt etme kapasitesine sahip oldugunu; bununla birlikte mekansal
genellenebilirlik ve artik mekansal otokorelasyon agisindan dikkatli yorumlanmasi
gerektigini gostermektedir.

Goreli tehlike indeksi, duyarliik katmaninin hidro-meteorolojik tetikleyici
bilesenle birlestiriimesiyle dretilmigtir. Bu kapsamda 1990-2025 doénemine ait
ERA5-Land gunluk verilerinden yillik maksimum tetikleyici serileri turetilmis;
RAIN_1d, RAIN_3d, RAIN_7d ve EWI_7d tetikleyicileri igin bolgesel Q95 esikleri ile
Gumbel-Moment Yontemi (MOM) tabanl agilma olasiliklari hesaplanmistir. Aday
tehlike Urlnleri arasinda, en yuksek basari orani AUC degerini (SR-AUC = 0,8374)
ureten ve zamansal dogrulamada en tutarli sinyali veren 3 gunluk kumulatif yagmur
senaryosu (H_RAIN_3d, 50 yil) nihai ana Grun olarak secilmistir. Bu Urinde en
yuksek tehlike sinifi 1.646 heyelani yakalamis ve bu siniftaki goéreli heyelan
yogunlagsmasi bolgesel ortalamanin yaklasik 3,4 kati olarak hesaplanmistir. Elde
edilen “cok yuksek tehlike” sinifi, mutlak olarak heyelan gergeklesecegi anlamina
gelmez; calisma alani igindeki en yuksek goreli tehlike dilimini ifade eder.

Goreli risk yuzeyleri, tehlike katmaninin; nifus, bina kat alani, karayolu,
demiryolu ve tarim arazisi katmanlarindan esit agirlikla olusturulan bilesik unsur
indeksiyle hilcre bazinda birlestiriimesiyle Uretilmigtir. Tehlike katmani heyelan
siddeti icermediginden kirilganlik maksimum deger (V = 1) ve risk altindaki
unsurlarin mekansal-zamansal bulunma olasiligi P(T | Xj) = 1 kabul edilmis; boylece
risk denklemi R = H x C bigiminde duzenlenmistir. Birincil risk trlnu, nihai tehlike
drindyle uyumlu olarak Risk RAIN_3d 50yr seklinde belirlenmistir. Riskin
mekansal yogunlagsmasi belirgindir: en yuksek goreli riskli %1’lik dilim ¢aligma
alaninin yalnizca %0,59’unu olusturmasina ragmen bdlge nudfusunun %29,5’ini
kapsamaktadir. Tanisal degerlendirmeler, birincil senaryoda risk indeksindeki
degiskenligin yaklasik %83’Unun tehlike bileseninden kaynaklandigini; alternatif
agirhklandirma semalari bilesik unsur indeksini degistirse de nihai risk siralamasinin
blyuk dlgude korundugunu goéstermistir. Bu nedenle goreli risk siralamasi, tehlike
bileseninin baskinligi sayesinde agirlik tercihlerine kargi gorece dayaniklhdir.

Uretilen duyarllik, tehlike ve risk haritalari, Marmara Bélgesi icin boélgesel
Olcekli karar destek amaciyla gelistiriimis goreli dnceliklendirme Urunleridir. Risk
haritasi; yillik heyelan olasiligi, beklenen can kaybi, hasarli bina sayisi veya parasal
zarar tahmini degildir. Sonuglar, tehlike ile risk altindaki unsurlarin mekéansal olarak
birlikte yogunlastigi alanlari karsilastirmali bigimde gosteren goreli bir indeks olarak
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yorumlanmalidir. Analiz, hidro-meteorolojik tetikleyici bilesene odaklanmakta;
deprem, ani insan mudahaleleri ve buyuk altyapi projeleri gibi tetikleyiciler modelin
dogrudan dinamik bileseni olarak ele alinmamaktadir. Kirilganligin maksimum
degerle temsil edilmesi, tehlike katmaninin siddet icermemesi, ERA5-Land verisinin
mekansal ¢ozunurligunden kaynaklanan belirsizlikler ve risk duzeyinde dogrudan
dogrulama igin mekansal kayip verilerinin bulunmamasi, sonuglarin bu sinirlar
icinde degerlendiriimesini gerektirmektedir. Duguk ve ¢ok dusiUk siniflar da mutlak
guvenli alanlar olarak degil, goreli olarak daha dusuk oOncelikli alanlar olarak
yorumlanmalidir.

Rapor sonugclari, Marmara Bolgesi igin bes temel yonetim onceligine isaret
etmektedir.

e Birinci oncelik, ylksek ve c¢ok ylksek goreli tehlike ile risk siniflarinin
yogunlastidi alanlarin 6nceliklendiriimesidir. Bu alanlar, ayrintih saha etudu,
jeoteknik inceleme, planlama denetimi ve risk azaltma uygulamalari bakimindan
ilk sirada ele alinmalidir.

o ikinci dncelik, istanbul ve yodun kentsel koridorlar igin 6zel bir yaklasim
gelistiriimesidir. Bolgede heyelan Uretiminin guglu bigimde antropojenik olmasi
nedeniyle, sev ve kazi-dolgu mudahalelerinin denetimi, imar-yapilagsma
kararlarinin duyarlilik ve tehlike haritalariyla iligkilendiriimesi ve drenaj tasarimi
bu alanlarda kritik 6nem tagimaktadir.

e Ugiincii 6ncelik, heyelan envanterinin zenginlestiriimesidir. Olay tarihi,
baglangi¢c zonu, alan, hacim, hareket tipi ve tetikleyici bilgisini igeren; ayrica
etkilenen unsurlari konumlandiran olay-tabanli hasar ve kayip verileri, hem
tehlike esiklerinin daha guglu test edilmesini hem de risk indeksinin dogrudan
dogrulanmasini mumkun kilacaktir.

e Dordiinci oncelik, modelin ¢oklu tetikleyici ¢ercevesine genisletiimesidir.
Marmara’nin sismik kosullari dikkate alindiginda deprem tetikleyicisinin ayri bir
bilesen olarak degerlendiriimesi; uzun vadede ise iklim degisikligi
projeksiyonlarinin  hidro-meteorolojik tehlike analizine entegre edilmesi,
gelecege donuk planlama agisindan 6nemlidir.

e Besinci oncelik, uUretilen katmanlarin kurumsal karar destek altyapisina
aktariimasidir. Nihai duyarllik, tehlike ve risk haritalari standart lejant, metadata
ve veri formatlariyla MARAP karar destek sistemine, AYDES ve SESIM
bilesenlerine entegre edilmeli; haritalar yatirrm, denetim ve inceleme
onceliklerinin belirlenmesinde kullaniimali, ancak parsel veya yapi 6l¢egindeki
kararlar igin tek bagina yeterli kabul edilmemelidir.

Raporun butlinlesik mesaji aciktir: Marmara Bolgesi'nde heyelan tehlikesi ve
goreli risk homojen dagilmamakta; ylksek degerler belirli topografik, jeolojik,
antropojenik ve hidro-meteorolojik kosullarin risk altindaki unsurlarla gakistigi sinirl
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alanlarda yogunlagmaktadir. Bu yodunlagsma, risk azaltma cabalarinin dar fakat
yuksek etkili alanlara odaklanmasina olanak tanimaktadir.

Calisma, heyelan duyarlihdinin, tehlikesinin ve goreli riskinin CBS tabanli,
tekrarlanabilir ve denetlenebilir bicimde modellenmesine yonelik gugli bir gergeve
sunmakta; Uretilen haritalar bolgesel onceliklerin belirlenmesine, ayrintili inceleme
alanlarinin secilmesine ve kurumsal karar destek sireglerinin gelistiriimesine
dogrudan katki saglayacak niteliktedir.

Rapor, sonuglarin kesin bir olay veya kayip tahmini olarak degil; uzun vadeli
planlama, yatirrm o6nceliklendirmesi, arazi kullanim denetimi ve kritik altyapi
guvenligi bakimindan bilimsel bir karar destek altyapisi olarak kullaniimasini
gerektirmektedir. En etkili yaklasim, olay sonrasi mudahaleyle sinirli kalmayan;
heyelan o6ncesinde duyarll alanlardaki yapilasmayi, sev mudahalelerini ve
maruziyeti sistematik bigcimde azaltan uzun vadeli ve Olgulebilir bir risk azaltma
programi olacaktir.

Arz olunur.

Temmuz 2026, istanbul
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Bu c¢alisma, Marmara Bodlgesi'nde heyelan duyarlligi, hidro-meteorolojik
tehlike ve goreli riskin cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanl, tekrarlanabilir ve
denetlenebilir bicimde modellenmesini amacglamaktadir. Analiz, birbirini tamamlayan
U¢ asamada yUritilmustir. ilk asamada géreli heyelan duyarliigi, dogrusal
olmayan cevresel iligkileri temsil edebilen Genellestiriimis Ekleme Modeli (GAM) ile
Uretilmis; edim, topografik nemlilik, yilhk toplam yagis, faya uzaklik, yola uzaklik,
litoloji ve arazi 6rtusu/kullanimi degiskenleri birlikte degerlendirilmistir. Model, egitim
verisinde 0,834; rastgele bes katlh ¢capraz dogrulamada 0,826 + 0,021 ve mekénsal
blok c¢apraz dogrulamada 0,783 AUC degeriyle glgli bir ayirt etme kapasitesi
g6stermigtir. ikinci asamada, 1990-2025 dénemine ait ERA5-Land verilerinden
tretilen yilhk maksimum tetikleyici serileri bolgesel Q95 esikleri ve Gumbel—
Moment Yontemi (MOM) u¢ deger modellemesiyle degerlendiriimis; en ylksek
basari oranini (SR-AUC = 0,8374) veren U¢ gunluk kuimulatif yagmur senaryosu
(H_RAIN_3d, 50 yil) nihai tehlike trlini olarak segilmistir. Uglincli asamada goéreli
tehlike yuzeyi; niufus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazisi
katmanlarindan esit agirlikla olusturulan bilesik unsur indeksiyle birlestirilerek
Risk_RAIN_3d_50yr goreli risk trunu elde edilmigtir.

Sonuglar, goreli riskin ¢alisma alaninin tamamina yayiimadigini, sinirli fakat
yogun alanlarda toplandigini gostermektedir: en yuksek goreli riskli %10'luk hlcre
dilimi, alanin yalnizca %5,86'sina karsilik gelmesine ragmen bdlge nufusunun
%81,1'ini ve toplam bina kat alaninin %72,1'ini barindirmaktadir. Tanisal
degerlendirmeler, risk siralamasinin buyuk Olgcude tehlike bileseni tarafindan
yonlendirildigini (degiskenligin =%83'G) ve agirliklandirma tercihlerine karsi gorece
dayanikli oldugunu ortaya koymustur. Uretilen duyarlilik, tehlike ve risk haritalari;
mutlak olay ya da kayip tahmini degil, Marmara Bolgesi igcindeki mekansal oncelikleri
gOsteren goreli karar destek katmanlari olarak yorumlanmali ve MARAP
kapsaminda ayrintih inceleme, planlama denetimi ve risk azaltma dnceliklerinin
belirlenmesinde kullaniimaldir.

Bu calismanin hazirlanmasinda katki sunan basta AFAD-Deprem ve Risk Azaltma
Genel Mudurligi- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanlidi olmak tzere, MARAP
proje calisanlarina, bu rapor 6zelinde Prof. Dr. Tolga Goriim, Dr. Ogr. Uyesi Seckin
Fidan’a, istanbul Teknik Universitesi proje ekibine, Ulusal Cografi Bilgi Teknolojileri
inovasyon Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne, veri saglayan kurumlara ve teknik analiz-
haritalama sureclerinde gérev alan tim akademik ve teknik personele tesekkir ederiz.
Calismanin Marmara Bodlgesi'nin deprem afetlerine karsi daha direngli, gtvenli ve
surdurulebilir bir yapiya kavusmasina katki saglamasini temenni ederiz.

Prof. Dr. Tahsin YOMRALIOGLU

MARAP Proje Yéneticisi,
Istanbul Teknik Universitesi, Proje Ekibi a.
Temmuz 2026, istanbul
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Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

Raporun Amaci

Bu teknik raporun temel amaci, Marmara Bolgesi 6zelinde heyelan afet
tirintn bilimsel, veri temelli ve mekansal analizle uyumlu bir cergcevede
tanimlanmasi; duyarlilik, tehlike ve risk bilegsenlerinin guncel istatistiksel ve
mekansal yontemler kullanilarak modellenmesi; elde edilen ¢iktilarin ise MARAP
kapsaminda gelistirilen karar destek mekanizmalarina dogrudan entegre
edilebilecek nitelikte sunulmasidir. Bu dogrultuda rapor, heyelan sureclerinin
yalnizca kavramsal olarak agiklanmasini degil, ayni zamanda cografi bilgi sistemleri
(CBS) tabanli veri katmanlari, raster tabanl analizler, istatistiksel modelleme
yaklagimlari, risk altindaki unsurlarin degerlendiriimesi ve senaryo Uretimine dayall
uygulamali bir degerlendirme sistematiginin ortaya konmasini hedeflemektedir.

Rapor kapsaminda benimsenen yaklasim, heyelanlarin mekansal ve
zamansal bilesenlerini birbirinden ayirarak fakat birbirini tamamlayan bir butin
icinde degerlendirmektedir. ilk asamada, topografik, hidro-meteorolojik, jeolojik ve
antropojenik degiskenler yardimiyla heyelan duyarliligi modellenmektedir. ikinci
asamada ise yagis ve yagmur—kar erimesi temelli tetikleyici olasiliklar ile bu
duyarhlik ¢iktisi birlestirilerek tehlike degerlendirmesi gerceklestiriimektedir. Uglincl
asamada, heyelan tehlikesi; nifus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim
arazileri gibi risk altindaki unsurlardan olusturulan bilesik unsur indeksi ile
birlegtirilerek goreli heyelan risk indeksi Uretilmektedir. Boylece galisma, “heyelan
nerede olabilir?” sorusunu yanitlayan statik bir duyarliik analizinin o6tesine
gegmekte; “belirli bir zaman senaryosunda ve belirli bir tetikleyici kosul altinda goreli
tehlike dizeyi nasil degismektedir?” ve “bu tehlike hangi unsurlarla drtismekte,
goreli risk nerelerde yogunlagsmaktadir?” sorularina yanit dreten bitlnlesik bir analiz
cercevesi sunmaktadir.

Bu raporun bir dier amaci, heyelan afet tlrlne iligskin degerlendirme surecini
ulusal ve uluslararasi metodolojik yaklagimlarla uyumlu bigcimde belgelemektir. Bu
kapsamda, duyarllik analizinde Genellegtiriimis Ekleme Modeli (GAM) gibi guncel
istatistiksel yontemlerden; tehlike analizinde Gumbel u¢ deger dagilhimi gibi hidro-
meteorolojik olaylarin olasiliksal temsilinde yaygin kabul goren yaklasimlardan
yararlaniimaktadir. Risk analizinde ise goreli tehlike indeksi ile risk altindaki
unsurlarin bilesik indeksinin piksel bazinda birlestiriimesine dayanan indeks tabanli
bdlgesel degerlendirme yaklagsimi benimsenmektedir. Risk altindaki unsurlar ortak
bir mekansal ¢dzunurlige tasinmakta, normalize edilmekte ve agirlikli dogrusal
birlesim yontemiyle butunlegtiriimektedir.

" Bu rapor, Prof. Dr. Tolga Gériim (ITU) ve Dr. Ogr. Uyesi Seckin Fidan
tarafindan diizenlenmistir.
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Goreli risk indeksi, tehlike katmaninin heyelan siddeti icermemesi nedeniyle
kirilganlik ve mekénsal-zamansal bulunma olasiligina iliskin agik varsayimlar
altinda hesaplanmaktadir. Boylece rapor, yalnizca proje i¢i uygulama belgesi
olmanin otesinde, bilimsel dayanagi acgik, tekrarlanabilir ve denetlenebilir bir teknik
referans metni niteligi kazanmaktadir.

Rapor ayrica, MARAP’In karar destek, veri modeli ve uygulama bilesenleri igin
temel althk Uretme iglevi gormektedir. Bu ¢er¢cevede burada sunulan kavramsal
tanimlar, veri seti gereksinimleri, mekénsal analiz is akislari, duyarlilik ve tehlike
model ¢iktilari, risk altindaki unsurlarin bilesik indeksi ve senaryo temelli goreli risk
ylzeyleri; MARAP veri modeli ile SESIM ve AYDES entegrasyonlarinda dogrudan
kullanilabilecek bir teknik altyapi saglamaktadir. Uretilen ¢iktilar ayni zamanda
ilerleyen donemlerde gelistirilebilecek siddet tabanh kirilganlik, dinamik nifus
maruziyeti, ekonomik kayip ve ayrintili yerel risk analizleri i¢in ortak bir mekansal
referans olusturmaktadir. Bagka bir ifadeyle bu rapor, heyelan afet turtine iliskin bilgi
uretim surecini standartlastiran, karar destek sistemine aktarilabilir formatta
yapilandiran ve bolgesel afet risk azaltma planlamasina girdi sunan ana referans
dokumandir.

Sonug olarak heyelan afeti, duyarlilik, tehlike ve risk bilesenleri Uzerinden
Olculebilir, modellenebilir, karsilastirilabilir ve karar sureclerine aktarilabilir hale
getiren butuncul bir teknik cergeve olusturmaktir. Bu yonuyle rapor, Marmara
Bolgesi’nde heyelan duyarlihdi, goreli tehlikesi ve goreli riskinin degerlendiriimesine
iligkin bilimsel yontemi kurumsal uygulama diliyle birlestiren, stratejik ve
operasyonel degeri yuksek bir temel belge islevi ustlenmektedir.

1.1 Raporun Kapsam ve igerigi

Bu rapor, Marmara Bodlgesi'nde heyelan duyarliligi, tehlikesi ve riskinin
bilimsel, teknik ve uygulamaya doénuk boyutlariyla degerlendirilebilmesi amaciyla
birbirini tamamlayan altt ana bodlimden olusacak sekilde kurgulanmistir.
Bolumlendirme yaklagsiminda temel hedef, heyelan slreglerinin kavramsal olarak
tanimlanmasindan baglayarak veri setlerinin teknik 6zelliklerinin ortaya konulmasi,
CBS tabanli analiz is akisinin agiklanmasi, duyarlilik ve tehlike model giktilarinin
deg@erlendiriimesi, risk altindaki unsurlarin analiz edilmesi, goreli risk yuzeylerinin
Uretilmesi ve karar destek sureclerine entegre edilebilecek teknik 6nerilerin
gelistiriimesine kadar uzanan batuncul bir yapi kurmaktir. Bu ¢ergevede her bolum,
yalnizca kendi bagina bilgi sunan bagimsiz bir igerik alani olarak degil, ayni
zamanda sonraki analiz asamalarini besleyen ve raporun genel metodolojik
batunlagund destekleyen bir bilesen olarak tasarlanmistir.

Raporun ilk bdlimu, heyelan afet tarindn tanimlanmasina ayriimigtir. Bu
bolimde heyelanin akademik ve teorik tanimi, olusum mekanizmalari, hazirlayici
ve tetikleyici faktorleri, temel siniflandirma sistemleri ile Turkiye ve Marmara Bolgesi
baglamindaki genel tehlike profili ele alinmistir. Bdylece calismanin afet tlru
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Ozelindeki bilimsel temeli kurulmus; heyelan sureclerinin afet yonetimi, bolgesel
planlama ve risk azaltma c¢aligmalari agisindan neden kritik oldugu aciklanmigtir.
Ayrica heyelanlarin ulusal risk yonetimi ve bolgesel afet azaltma planlamasi igindeki
yeri, mevcut literatir ve ulusal dlgekli bulgular isiginda degerlendirilmistir.

ikinci bolim, duyarlilik, tehlike ve risk kavramlarinin kuramsal ayrimini ve bu
raporda nasil ele alindigini ortaya koyan teorik gergeveyi icermektedir. Bu bolimde
heyelan duyarlihk analizinde kullanilan Genellestiriimis Ekleme Modeli (GAM)
yaklagiminin mantigi, dogrusal olmayan iligkileri modelleme kapasitesi ve segilme
gerekgesi agiklanmigtir. Tehlike analizinde ise ERAS-Land gunlik hidro-meteorolojik
verilerinden turetilen yilhk maksimum yagis ve yagmur—kar erimesi serileri, bolgesel
esik yaklasimi ve Gumbel dagihim parametreleri Moment Yéntemi (Method of
Moments, MOM) tabanli u¢ deger modelleme gergevesi kapsaminda tanimlanmistir.
Risk analizinde ise goreli tehlike indeksi ile risk altindaki unsurlarin bilesik indeksinin
hidcre temelinde birlestiriimesine dayanan indeks tabanli bolgesel degerlendirme
yaklasimi acgiklanmistir. Kirllganhigin maksimum degerle temsil edilmesi ve risk
altindaki unsurlarin mekansal-zamansal bulunma olasiligina iligkin varsayimlar da
bu kuramsal gergeve icinde tanimlanmistir. Ayni bolimde belirsizlik yonetimi, capraz
dogrulama, mekansal genellenebilirlik, zamansal dogrulama ve model ¢iktilarinin
goreli tehlike indeksi ve goreli risk indeksi olarak yorumlanmasina iligkin temel ilkeler
verilmigtir.

Uglincti boliim, analizlerde kullanilan veri setlerinin sistematik bicimde
tanitildigr veri altyapisi bolumaduar. Bu kisimda topografik, jeolojik, hidro-klimatik,
hidrografik, hidro-meteorolojik, arazi O&rtust/kullanimi ve antropojenik veri
katmanlari; veri kaynaklari, donemleri, cozinurlUkleri, formatlari ve fiziksel anlamlari
ile birlikte sunulmustur. Duyarlilik modelinde kullanilan hticre temelli heyelan var/yok
orneklem veri seti ile tehlike analizinde kullanilan ERAS-Land hidro-meteorolojik veri
setleri bu bélimde aciklanmistir. Risk analizi kapsaminda kullanilan nifus, bina kat
alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazileri katmanlarinin kaynaklari, temel
ozellikleri ve risk altindaki unsurlari temsil etme bicimleri de ayni veri altyapisinin bir
pargasi olarak ele alinmigtir. Ayrica raster katmanlarin ortak analiz i1zgarasina
uyumlastiriimasi, surekli ve kategorik degiskenlerin model yapisina hazirlanmasi,
sinif kodlarinin korunmasi, nifusun dasimetrik olarak dagitiimasi, vektor verilerinin
raster verilere donusturilmesi ve veri temelli sinirlilklarin nasil yonetildigi bu
bolimde 6zetlenmistir.

Doérdincl bolim, raporun uygulamali ve teknik omurgasini olusturan CBS
tabanli modelleme is akisina ayrilmigtir. Bu bélimde veri hazirlik asamasi, raster
uyumlastirma, degisken uretimi, Orneklem olusturma, GAM tabanli duyarhlik
modelinin kurulumu, model performans degerlendirmeleri, ERA5-Land verilerinden
tetikleyici serilerin Uretilmesi, Gumbel-MOM parametrelerinin hesaplanmasi,
senaryo tabanh asilma olasiliklarinin belilenmesi ve nihai goreli heyelan tehlike
indeksinin olusturulmasi adim adim agiklanmistir. Buna ek olarak, bagimsiz heyelan
envanteriyle yapilan mekansal dogrulama ve tarihi bilinen heyelan olaylariyla
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gergeklestirilen zamansal dogrulama sonuglari da bu teknik akis iginde
deg@erlendiriimistir. Risk analizinin teknik is akisI kapsaminda ise risk altindaki unsur
katmanlarinin ortak 50 m analiz 1zgarasina taginmasi, normalizasyonu, egit agirlikli
dogrusal birlesimle bilesik unsur indeksinin olusturulmasi ve bu indeksin farkl
tehlike senaryolariyla birlestirilerek goreli risk yuzeylerinin Gretilmesi agiklanmistir.
Bdylece rapor, yalnizca sonuglari sunan bir belge degil, ayni zamanda
tekrarlanabilir ve denetlenebilir bir teknik uygulama metni niteligi kazanmigtir.

Besinci bolum, heyelan risk analizine ayrilmigtir. Bu boliumde risk altindaki
unsurlardan olusturulan bilesik unsur indeksi, doért hidro-meteorolojik tehlike
senaryosuna gore Uretilen goreli risk yuzeyleri ve birincil RAIN_3d risk senaryosu
deg@erlendirilmistir. Ayrica risk altindaki unsur katmanlari arasindaki olasi ¢ift sayim,
tehlike ve unsur bilesenlerinin risk indeksi Uzerindeki goreli etkileri, arazi 6rtlistinin
iki farkh analiz asamasinda kullaniimasindan kaynaklanabilecek dongusel
bagimlilik ve alternatif agirliklandirma semalarinin sonuglar Gzerindeki etkisi tanisal
analizlerle sinanmistir. Riskin nlfus, bina kat alani, ulagim altyapisi ve tarim arazileri
Uzerinde hangi alanlarda yogunlastigi, yuksek risk dilimlerinde bulunan unsurlarin
miktarlariyla birlikte ortaya konulmustur.

Altinci ve son bolum, elde edilen bulgularin sentezlendigi, bolgesel 6nceliklerin
tartisildidi ve uygulamaya donuk teknik onerilerin gelistirildigi degerlendirme
bolumudur. Bu kisimda duyarlilik, tehlike ve risk model sonugclari birlikte
yorumlanmis; hangi alanlarin yiksek goreli tehlike ve risk gdsterdigi, hangi tetikleyici
degiskenlerin model performansinda 6ne ¢iktigi ve hangi ciktilarin karar destek
sureclerinde oncelikli kullanilabilece@i tartisiimistir. Ayrica modelin sinirhliklari,
ERA5-Land verisinin  mekansal ¢dzunurliginden kaynaklanan belirsizlikler,
bdlgesel esik yaklasiminin kisitlari, Gumbel-MOM varsayimi, zamansal dogrulama
sonuglarinin yorumu, maksimum Kkirilganhk varsayimi, risk altindaki unsurlarin
agirliklandinimasi, nifus ve bina katmanlari arasindaki yapisal iligki ve goreli risk
indeksinin yorum sinirlar ile gelecekte ihtiyag duyulan ek analizler sistematik
bicimde sunulmustur. Boylece rapor, mevcut durumu belgeleyen teknik bir gkt
olmanin yaninda, MARAP kapsaminda heyelan risk azaltma &nceliklerinin
belilenmesine, karar destek sistemlerinin gelistiriimesine ve ileride yurutulecek
ayrintili kirilganlik, dinamik maruziyet ve ekonomik kayip analizlerine girdi saglayan
stratejik bir karar destek dokimani iglevi gdrmektedir.

2 BOLUM 1 — AFET TURU TANIMLAMASI

Heyelanlar, kuresel 6lgekte dnemli can kayiplarina ve ¢evresel hasara neden
olan en yaygin jeolojik tehlikelerden biridir (Kirschbaum vd., 2015; Froude ve Petley
2018; Fidan vd., 2024). 2004—-2019 déneminde yilda ortalama 4.500 kisi heyelanlar
nedeniyle yasamini yitirmig (Froude ve Petley, 2018); yillik ekonomik kayiplar ise 20
milyar ABD dolari diizeyinde gerceklesmistir (Klose vd., 2016). Artan insan baskisi
ve buna bagdli olarak gelisen sehirlesme ve arazi ortisu degisimi, 6zellikle daghk
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alanlardaki heyelan ve oOlumlerin en kritik belirleyicilerinden biri olarak 6ne
cikmaktadir (Ozturk vd., 2022; Fidan vd., 2026).

Genel bir tanim olarak heyelan, kaya, toprak, moloz veya bunlarin
kombinasyonundan olugan yamac¢ materyalinin, yercekimi etkisi altinda egim
boyunca hareket etmesiyle karakterize edilen bir kiutle hareketi surecidir. Klasik
literatirde bu slreg¢, Varnes (1978) ile Cruden ve Varnes (1996) tarafindan
gelistirilen gergeve iginde tanimlanmig; daha sonra Hungr vd. (2014) tarafindan
modern jeoteknik ve malzeme davranigi temelli bir siniflandirma ile giincellenmisgtir.
Bu cergcevede heyelanlar, yalnizca tekil bir “dogal olay” olarak degil; hareket turu,
malzeme bilesimi, yenilme geometrisi, su igerigi ve hiz gibi birden fazla fiziksel
ozelligin birlesimiyle tanimlanan karmasik yamac yenilmesi surecleri olarak
degerlendirilir. Mevcut Marmara raporu da bu klasik yaklagimi esas almakta ve
heyelani, dusme, devrilme, kayma, yayllma ve akma gibi farkli mekanizmalari
kapsayan Ust bir semsiye kavram olarak konumlandirmaktadir.

2.1 Olusum Mekanizmalari ve Tetikleyici Faktorler

Heyelanlar genellikle depremler (Gérim vd., 2011; Tanyas vd., 2017), yagis
(Baum vd., 2010), kar erimesi (Aslan vd., 2025) ve c¢esitli insan kaynakli bozulmalar
(Dille vd., 2022; Froude ve Petley, 2018) tarafindan tetiklenir. Bu bakimdan, jeolojik,
jeomorfolojik ve c¢evresel bilesenlerden olusan "hazirlayici kosullar" ile hidro-
meteorolojik, sismik veya antropojenik nitelikli "tetikleyici faktorlerin" karmasik
etkilesimi sonucunda meydana gelmektedir (Hungr vd., 2014). Bir yamacin
stabilitesi, bu dinamik faktoérlerin denge halini bozmasiyla ortadan kalkmakta ve
kUtle hareketi sureci baslamaktadir. Hazirlayici kosullar; egim, litoloji, ayrisma
derecesi, yapisal sureksizlikler, drenaj 6zellikleri, toprak kalinhgi ve topografik rolyef
gibi gérece yavas degisen parametreleri icerir. Tetikleyici faktorler ise bu sistemi esik
davranigina iten dinamik sureglerdir. En yaygin dogal tetikleyici yagistir. Yagis,
g6zenek suyu basincini artirarak efektif gerilmeyi disurir ve sev duraylihgini
zayiflatir. Bunun yaninda kar erimesi, deprem, kiyl ya da akarsu asindirmasi ve bazi
durumlarda volkanik etkinlik de heyelani tetikleyebilir. Bununla birlikte, yol agma, sev
topugunun kazilmasi, dolgu yukleri, madencilik, ormansizlasma, yanlis drenaj
uygulamalari ve plansiz kentlesme gibi insan mudahaleleri, 6zellikle kirllgan yamag
sistemlerinde heyelanin hem olugma olasiligini hem de yikiciligini artirmaktadir.

Heyelanin bu ¢ok bilesenli yapisi, onu diger afet turleriyle gug¢lu bicimde
iliskilendirir. Ornegin, depremle es zamanli olarak eski heyelanlar, siddetli ylizey
akisi veya kar erimesi nedeniyle yeniden harekete gecerek genis capli moloz
akintilarina yol acgabilir. Bu tur tehlike zincirleri, heyelan barajlarinin olusumu ve
¢okmesini de igerebilir. Bu da nehir yataklarini dedistirerek sel ve yamag¢ oyulmasi
riskini artirir ve bu durum, ilk depremin Uzerinden uzun zaman gegtikten sonra bile
yeni heyelanlari tetikleyebilir. Bu uzun sureli tehlike zincirleri, siddetli depremlerin
ardindan yuzlerce yil surebilen ylksek hasar potansiyeline yol agabilir (Gérim vd.,
2025). Bunun yaninda heyelanlar, bir dogal olayin endustriyel tesisler, ulasim
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koridorlari, enerji hatlari, dogalgaz altyapisi veya atik depolama alanlari Uzerinde
tetikledigi teknolojik ikincil etkiler baglaminda da énem tasir. iklim degisikligi
baglaminda ise asirn yadislarin sikligi ve siddetindeki degisimler (Gariano ve
Guzzetti 2016), 6zellikle insan mudahalesiyle kirilganlastiriimis yamaclarda heyelan
tehlikesini artirabilecek Ust olcekli bir baski olarak degerlendiriimelidir (Guns ve
Vanacker 2014; Ozturk vd., 2022). Dolayisiyla heyelanlar, jeolojik ve iklimsel
tetikleyiciler ile arazi kullanim baskisinin kesisiminde yer alan tipik bir bilesik afet
surecidir.

2.2 Turkiye'de Heyelan Tehlikesi

Klresel afet sistemi igindeki yeri agisindan heyelanlarin degerlendiriimesinde
bagvurulan temel referans kaynaklardan biri EM-DAT (Emergency Events
Database)’tir. EM-DAT, dogal ve teknolojik afetleri 1900’den glinimuze Ulke bazinda
standartlagtirlmis bigcimde derleyen kuresel bir veri tabanidir. 2024 itibariyla
26.700’den fazla afet kaydi icermekte, kayitlarin yaklasik Ugte ikisi dogal afetlerden
olusmakta ve veriler afet turQ, alt tlrd, tarih, yer ve insani/ekonomik etkiler gibi
standart alanlar altinda sunulmaktadir. Veri tabanina bir olayin girebilmesi igin en az
10 6lum, en az 100 etkilenen kKigi, uluslararasi yardim ¢agrisi veya olaganustu hal
ilani gibi esiklerden en az birinin saglanmasi gerekir. Bu yapi, heyelanlarin kiresel
afet ydnetimi baglaminda izlenmesini mimkun kilmakla birlikte, 6zellikle disik can
kayipli ya da yerel Olgekte kalan c¢ok sayidaki olayin veri tabaninda temsil
edilmemesi riskini de beraberinde getirir. Bu nedenle EM-DAT, heyelanlarin kuresel
gorunarligunu ve afet ydnetimi baglamini anlamak igcin Gnemli bir gergeve sunmakla
birlikte, Turkiye ve Marmara gibi belirli alanlar i¢in ulusal envanterler, olay-tarih
odakli veri tabanlar ve yerel kayitlarla birlikte okunmasi gereken elestirel bir
kaynaktir.

EM-DAT kayitlarinda Turkiye icin listelenen heyelan ornekleri de bu afetin
tarihsel 6nemini ortaya koymaktadir. Veri tabaninda yer alan 6rnek olaylar arasinda
1976 yilinda Ordu ilinde 40 6limle sonuglanan olay, yine 1976 yilinda Turkiye igin
konumu ayrintilandiriimamis 27 olumlu bir kayit, 1980’de Kayseri ili Ayvazhaci
koyunde 40 6lim, 1988’de Trabzon ili Macka ilgesi Catak yerlesmesinde 64 6lim,
1995’te Denizli-Senirkent baglantili kayitta 74 6lim, 2001’de Rize ili Camlihemsin—
Cayeli-Ardesen ilgelerinde 9 6lum, 2005°te Sivas ili Koyulhisar ilgesi Sugozu
kdyunde 15 6lum, 2010’da Rize ili Gindogdu beldesinde 13 6lim ve 2018’de
Tekirdag-Sarilar koéyunde 24 06lim dikkat c¢ekmektedir. Bu kayitlar, olimcul
heyelanlarin Turkiye’de yalnizca tek bir bélgeye degil, Karadeniz'den i¢ Anadolu’ya
ve Marmara’ya uzanan genis bir cografyada goérulebildigini; ancak 6zellikle yagis,
topografya ve insan baskisinin ¢akistigi alanlarda daha agir sonuglar dogurdugunu
gostermektedir. Veri tabanina girig kriterileri dikkate alindiginda, burada yer alan
olaylarin daha ¢ok yuksek etkili ve kamuoyu gorunurlugu yuksek olaylar oldugu da
g6z dnlnde bulundurulmahdir.
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Turkiye Olceginde heyelanlarin ulusal afet profili igindeki agirligi, yalnizca olay
sayllariyla dedgil, etkilenen nifus ve yerlesim buyukligu ile de anlasiimaktadir. AFAD
kaynakli ¢calismalara gore, Glkemizde 1950—2008 yillari arasinda kaydedilen 13.494
heyelan ve 2.956 kaya dusmesi olayi toplam 78.767 kisiyi ve 7.175 yerlesim birimini
etkilemistir. Bu degerler, ilgili afet tirlerinin toplam etkilenen kisi sayisinin
%27,63'Une ve etkilenen yerlesim birimlerinin %20,07’sine karsihk gelmektedir
(Gokege vd., 2008).

Tarihsel ornekler ve zarar oruntuleri, heyelanlarin Turkiye’de neden yuksek
oncelikli bir afet tird oldugunu daha da acik bigimde ortaya koymaktadir. Nitekim
ulkenin farkli bolgelerinde 1929, 1962, 1964, 1968, 1980, 1988, 1990, 1995, 2005
ve 2010 yillarinda meydana gelen heyelanlar sonucunda ylzden fazla insanin
yasamini yitirdigi ve ciddi ekonomik kayiplarin ortaya ciktigi bilinmektedir. Bu agir
olaylara 6rnek olarak, dogal faktorlere bagli bicimde 23 Haziran 1988’de Trabzon’un
Macka ilgesine bagl Catak yerlesmesinde 64, 13 Temmuz 1995’te Isparta ilinin
Senirkent ilgesinde 74, 17 Mart 2005’te Sivas ili Koyulhisar ilgesine bagh Sug6zu
koyunde 15 ve 26 Agustos 2010’da Rize ili Gundogdu beldesinde 13 kiginin
yasamini yitirdigi olaylar verilebilir. Buna karsilik antropojenik tetiklenmenin g¢arpici
orneklerinden biri, 10 Subat 2011’de Kahramanmaras ili Afsin ilgesindeki Collolar
aclk ocak isletmesinde 10 kisinin 6lumuyle sonug¢lanan heyelandir (Fidan ve Goram,
2020). Bu ornekler birlikte degerlendirildiginde, Tlrkiye’de heyelanlarin hem dogal
surecgler hem de insan mudahaleleri aracihgiyla élumcul sonuglar Uretebildigini,
dolayisiyla afet yonetimi agisindan tek boyutlu degil, cok boyutlu bir degerlendirme
gerektirdigi acikga anlagiimaktadir.

Tarkiye’'nin Avrupa baglamindaki konumu da heyelanlarin ulusal 6nem
duzeyini desteklemektedir. Haque vd. (2016) tarafindan 1995-2014 déneminde 27
Avrupa ulkesini kapsayan ¢aligmaya gore, bu donemde meydana gelen toplam 476
olimcul heyelan sonucunda 1.370 kisi yasamini yitirmistir. Ayni calismada, yaklasik
40 olayin neden oldugu 335 6lum ile Turkiye'nin Avrupa Ulkeleri arasinda ilk sirada
yer aldigi gosterilmistir. Bu bulgu, Turkiye’nin yalnizca ulusal olgekte degil, Avrupa
baglaminda da ylUksek etkili heyelan cografyalarindan biri oldugunu ve risk azaltma
stratejilerinde bu afet tirine ayri bir 6nem verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Turkiye, ortalama yUkseltisinin ylksek olmasi, aktif tektonik rejimi, engebeli
topografyasi ve degisken iklim 6zellikleri nedeniyle heyelan duyarhligi yuksek bir
ulkedir. Bu nedenle heyelanlar, Glke genelinde yalnizca kirsal daglik sahalarla sinirli
olmayan; yerlesim, altyapi ve ulasim sistemleri Uzerinde dogrudan etki Uretebilen
kritik bir afet tiir(i olarak kabul edilmektedir. Turkiye Olimciil Heyelan Veri Tabanr’na
gére 1929-2019 doneminde 389 olumcul heyelan olayinda toplam 1.343 Kisi
yasamini yitirmistir. Buna gore, yilda ortalama 4 olumcul olay ve yaklagik 15 6lime
neden olmaktadir. Bu bakimdan heyelanlar, Turkiye’de depremlerden sonra en fazla
can kaybir ve ekonomik zarara yol acan afet turlerinden biri olarak 6n plana
cikmaktadir. (Gérim ve Fidan 2021).
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2.3 Marmara Bolgesi ve istanbul'da Heyelan Tehlikesi

Bu genel ulusal cergeveden Marmara Bolgesi Olgegine inildiginde,
heyelanlarin neden 6zellikle bu bolge icin kritik oldugu daha net gorunur hale
gelmektedir. Marmara’yl heyelan acgisindan 6zel kilan unsur, yalnizca dogal ortam
kosullari degildir. Bolge, ayni zamanda ylUksek nufus yodunlugu, hizl arazi
donusumdu, yogun ulagsim ve altyapi yatirimlari, sanayi baskisi ve yaygin kentsel
blylme gibi antropojenik slregleri; ayrica yer yer dik yamaglar, litolojik zayiflik
zonlari, yogun yagish kiyi kusaklari ve aktif tektonik kontrol gibi dogal etmenleri
birlikte barindirmaktadir (Fidan ve Gorum 2020; Najatishendi vd., 2026). Bu nedenle
Marmara’daki heyelan tehlikesi, Dogu Karadeniz’'de gdzlenen klasik yagdis kaynakli
dagihm deseninden kismen ayrismaktadir. Ozellikle istanbul ve yakin ¢evresinde
insan eliyle degistirilen yamag geometrisi ve kontrolsiz sev mudahaleleriyle daha
karmasik bir nitelik kazanmaktadir.

Bu 6zgul bolgesel yapi, tarihsel kayitlarla da desteklenmektedir. Mevcut rapor
cercevesinde de belirtildigi gibi Marmara Bolgesi, 1929-2019 ddneminde 84
olumcul heyelan olayi ile Turkiye’deki toplam 6limcul olaylarin %21,6’sin1 Uretmistir
(Fidan ve Gorum 2020). Daha guncel kayitlar ise 1997-2024 doneminde 321 olay
ile Marmara’nin Karadeniz’'den sonra en yuksek olay sayisina sahip ikinci bdlge
oldugunu gostermektedir. istanbul’'un tek basina 180 kayitli olay ile il bazinda en
yuksek heyelan frekansina sahip merkez olarak dne ¢ikmasi, bdlgesel tehlikenin
yalnizca dogal degil, gugli bicimde antropojenik olarak da beslendigini
gostermektedir (Avcioglu vd., 2025; Najatishendi vd., 2026). Ayrica Turkiye
genelinde insan kaynakli tetiklenen olumcil heyelanlarin %35’inin  yalnizca
Marmara Bolgesi'nde kaydedilmig olmasi, bu cografyada afet Uretiminin kentlesme,
ingaat, altyapi ve sev mudahaleleri ile dogrudan iligkili oldugunu acgik¢a ortaya
koymaktadir. 2000’li yillardan itibaren hiz kazanan kentsel dontigum projeleri, mega
projeler, yodun insaat faaliyetleri ve kentin kuzeyindeki madencilik operasyonlari da
bu artis egilimini destekleyen temel slrecler arasinda yer almaktadir.

Marmara’daki heyelanlarin tipik etkileri ve zarar 6rintlsu, heyelanlarin neden
yuksek oncelikli bir afet tiri olarak ele alinmasi gerektigini daha da
netlestirmektedir. Bolgedeki olaylarda, Dogu Karadeniz'deki buylk olgekli ve hizli
gelisen akmalara kiyasla olay bagina dusen 6lum sayisi bazi durumlarda daha
dusuk olabilmektedir. Ancak, Marmara’da heyelanlarin ¢ok daha yogun ntifus, daha
fazla yapi stoku, daha karmasik altyapi ve daha yiuksek ekonomik birikim tzerinde
etkili olmasi, toplam riski farkl bir duzleme tasimaktadir. Bu nedenle Marmara’da
heyelan zarari gogu zaman yalnizca dogrudan can kaybi ile sinirlh kalmamaktadir.
Ulasim aglarinda kesinti, sev ve istinat yapilarinda hasar, enerji ve su altyapisinda
bozulma, bina guvenliginde azalma ve ikincil ekonomik kayiplar gibi ¢cok katmanh
sonuglar uretmektedir.

Batin bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, heyelanlarin ulusal risk yonetimi
agisindan 6nem duzeyinin yuksek oldugu acgiktir. Tarkiye'de heyelanlar yalnizca
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daglk kirsal alanlarin sorunu degildir. Metropol g¢evresi, ulagsim koridorlari, baraj
havzalari, sanayi alanlari ve hizla donugen yerlesim alanlari i¢cin de dogrudan bir
planlama kisiti olusturmaktadir. Bu nedenle heyelanlarin yonetimi, salt olay sonrasi
mudahale ile sinirl tutulamaz; arazi kullanim kararlari, yerlesim yonlendirmesi, sev
muhendisligi, drenaj tasarimi, yapilasma denetimi, kritik altyapi korumasi ve erken
uyari sistemlerinin birlikte ele alindigi ¢ok O&lgekli bir risk azaltma yaklagimini
gerektirir. MARAP baglaminda uretilecek duyarlilik ve tehlike haritalarinin 6nemi de
burada ortaya ¢ikmaktadir: bu haritalar, heyelani soyut bir dogal tehlike olarak dedgil,
karar destek sistemlerine aktarilabilir, CBS tabanli ve operasyonel bir afet bileseni
olarak tanimlamaktadir. Bu yonuyle heyelan igin gelistirilen iki asamali yaklagim,
tehlike—maruziyet—zarar gorebilirlik zinciri Gzerinden ilerleyen risk hesaplama
mantiginin Marmara Bolgesi'ne uygulanabilir teknik althgini olusturmaktadir.

Sonug olarak heyelan, Marmara Bolgesi i¢in yalnizca yamagclarda gelisen bir
jeomorfolojik stire¢ degil; iklim, topografya, litoloji, tektonik yapi, arazi kullanimi,
kentlesme baskisi ve altyapi yogunlugunun kesisiminde gelisen ¢ok boyutlu bir afet
turadar. Marmara’da heyelani kritik yapan temel unsur, olayin yalnizca dogal
cevrede degil, yogun insan etkisi altindaki kirilgan alanlarda gergeklesmesidir. Bu
durum, heyelan olaylarini MARAP kapsaminda yuksek oncelikli, veri temelli ve
mekansal olarak modellenmesi zorunlu bir afet turt haline getirmektedir.

3 BOLUM 2 — DUYARLILIK VE TEHLIKE
HESAPLAMA TEORIK CERGCEVESI

3.1 Duyarlilik, Tehlike ve Risk Kavramsal Cergcevesi

Heyelanlarin neden oldugu zararlarinin azaltiimasina yonelik ¢calismalarinda,
dogru muhendislik dnlemlerinin alinmasi ve arazi kullanim planlarinin yapilabilmesi
icin analiz surecinin hiyerarsik bir dizende ilerlemesi esastir. Literatirde siklikla
birbirinin yerine kullanilsa da "duyarllik", "tehlike" ve "risk" kavramlari, surecin farkh
boyutlarini tanimlayan ve birbirini tamamlayan ardisik analiz asamalaridir (Varnes,
1984; van Westen vd., 2006; Corominas vd., 2014).

Duyarhlik (Susceptibility): Bir bodlgedeki yamaglarin mevcut jeolojik,
jeomorfolojik ve g¢evresel kosullar altinda heyelan Gretme potansiyelini ifade eder.
"Heyelan nerede olabilir?" sorusuna yanit arar; heyelanlarin mekénsal olabilirligi
olarak tanimlanir.

Tehlike (Hazard): Belirli bir alanda ve belirli bir zaman araliyinda bir heyelanin
meydana gelme olasiligidir. Tehlike analizi, duyarlilik kavramina zaman boyutunun
eklenmis halidir. Tehlike analizlerinde, duyarlilik parametrelerine ek olarak yagis
verileri, deprem ivme kayitlari veya antropojenik degisimler gibi tetikleyici (dinamik)
faktorler surece dahil edilir.
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Risk: Tehlikenin risk altindaki unsurlar, maruziyet ve kirilganhk kosullariyla
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikabilecek kayiplari ifade eder. Bu asama “Heyelan
meydana gelirse kimi ve neyi etkiler?” ve “potansiyel sonuglarin goreli dizeyi nedir?”
sorularina yanit arar. Corominas vd. (2014) tarafindan onerilen genel heyelan risk
denklemi agsagidaki gibidir:

R=P(M) xP(X | M) xP(T|X)x VyjxC

Burada P(M;) x P(Xj/M)) tehlike bilesenini; P(T / Xj), risk altindaki unsurun
heyelan meydana geldidi sirada ilgili konumda bulunma olasihgini; Vj, unsurun
belirli buyuklik ve siddetteki heyelana kargi kirilganhgini; C ise risk altindaki
unsurun miktarini veya degerini temsil etmektedir.

Bu rapor, s6z konusu analiz batunundan duyarlilik, tehlike ve risk agamalarini
Marmara Bélgesi icin biitiinlesik bicimde ele almaktadir. ilk asamada goéreli heyelan
duyarlihgt, ikinci agsamada hidro-meteorolojik tetikleyici kosullar altinda goreli tehlike
indeksi, Uclncl asamada ise tehlike ile risk altindaki unsurlarin mekéansal
birlikteligini temsil eden goreli risk indeksi uretilmistir.

Bu kapsamda benimsenen operasyonel tehlike tanimi agagidaki gibidir:

H =585 x Pr

Bu ifade, duyarlilik bileseni ile hidro-meteorolojik tetikleyici bilesenin garpilarak
goreli heyelan tehlike indeksinin Uretildigini gostermektedir. Burada; Sts, GAM
tabanl goreli heyelan duyarliigini; Pr ise segilen hidro-meteorolojik tetikleyici
esiginin belirli bir senaryo i¢inde en az bir kez asilma olasiligini temsil etmektedir.
Bu yaklasim, Varnes (1984) tarafindan ortaya konulan klasik zonlama mantigi ve
yagis-tabanli hazard gergeveleri ile uyumludur.

Risk analizinde kullanilan tehlike katmani heyelan siddetini icermediginden,
fiziksel kinlganhk egrilerinin uygulanmasi mdmkin olmamistir. Bu nedenle
kirilganlik maksimum deger olan V = 1 olarak kabul edilmistir. Bina, karayolu,
demiryolu ve tarim arazisi gibi statik unsurlar i¢cin mekansal-zamansal bulunma
olasihgr P(T / Xj) = 1 ainmisg; nufus igin de ikamet nifusuna dayali veri yapisi
nedeniyle ayni varsayim uygulanmigtir. Bu iki kabul altinda genel risk denklemi
asagidaki gibidir:

R=HxC

Burada R, goreli heyelan risk indeksini; H, goreli heyelan tehlike indeksini; C
ise nufus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazisi katmanlarinin
normalize edilerek esit agirlikla birlestiriimesinden elde edilen bilesik unsur indeksini
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temsil etmektedir. Bu ¢arpimsal yapi, yalnizca tehlike ile risk altindaki unsurlarin
ayni hucrede bulundugu alanlarda risk degeri Uretmektedir.

Uretilen cikti, yillik heyelan olasiligi, beklenen can kaybi veya parasal zarar
tahmini degildir. Sonuglar, Marmara Bélgesi i¢inde tehlike ile risk altindaki unsurlarin
mekansal olarak ortustugu alanlari kargilastirmali bigcimde gdsteren goreli bir risk
indeksi olarak yorumlanmalidir. Risk raporunda da P(T /Xj) = 1 ve V = 1 varsayimlari
altinda denklemin R = H x C gseklinde duzenlendigi ve c¢iktinin mutlak kayip degil
goreli risk dagilimi oldugu agikga belirtiimigtir. Calismanin butandne ait is akisi Sekil
3-1'de Ozetlenmistir.

Dogrulama
(AUC)
GAM tabanli
duyarllik (S,;) \ ‘

Tehlike indeksi

H=8SxP;
2 anlii Q95 esik degerleri
ERAS-Land ginlok Maksimum seriler vl /
veri (1990-2025)  |—» (1d, 3d, 7d) —
Yagmur&Kar erimesi A Gumbel
(Py)
Risk altindaki Risk indeksi
unsurlar (C) ; R=HxC

Sekil 3-1 Calisma is akisi: Duyarhlik, tehlike ve risk analizi sureci.

3.2  Duyarlhilik Analizi: Genellestirilmis Ekleme Model (GAM)

Heyelan duyarlilik haritalarinin Uretilmesi asamasinda, karmasik surecleri
modelleme yetenedi ve istatistiksel esnekligi nedeniyle Genellestiriimis Ekleme
Model (Generalized Additive Model, GAM) yaklasimi benimsenmistir. GAM, yaygin
olarak kullanilan Genellestirilmis Dogrusal Modelin (GLM) daha esnek ve yari-
parametrik (semi-parametric) bir uzantisidir (Wood, 2017; Lombardo vd., 2020;
Moreno vd., 2023). Geleneksel GLM yontemleri, bagimli degisken (heyelan
varligi/yoklugu) ile bagdimsiz degiskenler (egim, litoloji vb.) arasinda kati bir
"dogrusal iligki" varsayimina dayanir. Ancak dogal sureglerde heyelan olusumu ile
cevresel faktorler arasindaki etkilesimler genellikle dogrusal degildir. Ornegin,
yamag egimi arttikga kayma gerilmesi ve dolayisiyla heyelan olasiligi artis gosterir.
Ancak, egimin belirli bir esigi astigi ¢cok dik kaya yulzeylerinde malzeme birikimi
gerceklesemedigi icin olasilik tekrar dusus egilimine girer.

GAM, bu tur karmasik iligkileri yonetebilmek igin tahmin edici degiskenlerin
etkisini sabit katsayilar yerine, verinin kendi i¢ yapisindan 6grenilen "duzlestirme

MARAP - iP-4-B “HARITALAMA: Heyelan Tehlike-Risk Analizleri” Sonug Raporu” v: 2026-09-09 22



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETIMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

fonksiyonlari" toplami ile modeller (Moreno vd., 2023). Bu mimari, modelin verideki
dogrusal olmayan paternleri yluksek dogrulukla yakalamasini saglarken, ayni
zamanda istatistiksel modellerin sundugu yorumlanabilirlik avantajini korur. Bu
c¢alismada modelleme sureci, R istatistik yazilimi ortaminda gelistirilen mgcv paketi
kullanilarak gerceklestiriimistir (Wood, 2017).

ikili yanit degiskeni icin logit bag fonksiyonu kullanilan nihai binom GAM
formuld, bir pikselde heyelan olma olasiligini gdstermek Uzere asagidaki gibidir:

logit[P(heyelan)] = s(egim) + s(TWI) + s(yillik yagis) +
s(faya uzaklik) + s(yola uzaklik) + s(akarsuya uzaklik) +

arazi ortiisii + litoloji

Model performansi, ROC egrisi altinda kalan alan (AUC), duyarllik, segicilik,
Kappa katsayisi, aciklanan sapma ve duzeltimis R? olcutleri kullanilarak
degerlendiriimigtir. AUC degeri, modelin heyelan varligi ve yoklugu siniflarini ayirt
etme kapasitesini 6zetleyen temel performans gostergesi olarak dikkate alinmigtir
(Fawcett, 2006). Yuksek AUC degeri, modelin siniflandirma basarisinin daha guglu
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, modelin yalnizca érneklem igi basarisini
degil, ayni zamanda mekansal genellenebilirligini de sinamak amaciyla 5 katl
rastgele gapraz dogrulama ile mekéansal blok tabanli ¢apraz dogrulama prosedurleri
birlikte uygulanmigtir.

3.3 Tehlike Analizi: Gumbel Tabanh Yagis Tetikleyici Cercevesi

Tehlike asamasinda yagis, Marmara Bdlgesi icin en yaygin ve Odlgulebilir
tetikleyici olarak kabul edilmigtir. Yillk maksimum yagis degerleri istatistikte ug
degerler olarak degerlendirilir. Bu tur serilerin olasiliksal modellenmesinde Gumbel
dagilimi uzun suredir hidroloji ve ekstrem yagis analizlerinde yaygin olarak
kullanilan temel yaklagimlardan biridir (Gumbel, 1958). Turkiye’de de yagis temelli
heyelan tehlikesi ve esik analizlerinde bu yaklasimin kullanildigi bilinmektedir
(Nefeslioglu ve Gorum, 2020).

Tehlike analizinde yagis ve yagmur—kar erimesi kaynakl su girdisi, Marmara
Bdlgesi'nde heyelanlari tetikleyebilecek temel hidro-meteorolojik surecler olarak ele
alinmigtir. Bu kapsamda 1990-2025 donemine ait gunlik ERAS-Land verileri
kullanilarak kisa ve orta sureli tetikleyici seriler Gretilmistir. Analizde 1 ginlUk yagmur
(RAIN_1d), 3 gunlik kumdalatif yagmur (RAIN_3d), 7 gunlik kimulatif yagmur
(RAIN_7d) ve 7 gunluk yagmur—kar erimesi birlesik etkili su girdisi (EWI_7d)
degerlendirilmistir. Her tetikleyici i¢in yillik maksimum degerler hesaplanmis ve 36
yilhk maksimum seriler olusturulmustur.

Bu degiskenlerden u¢ deger modellemesine girdi olusturmak amaciyla yillik
maksimum seriler (AMAX; Annual Maximum) turetilmistir. AMAX, her pikselde ilgili
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hidro-meteorolojik tetikleyicinin bir yil icinde ulastigi en yuksek degeri ifade eder.
Ornegin AMAX_RAIN_3d, her yil igin hesaplanan en yiiksek 3 glnliik kimulatif
yagmur degerlerinden olusmaktadir. Boylece 1990-2025 dénemi igin her pikselde
36 yillik yilik maksimum seriler elde edilmis ve bu seriler Gumbel-MOM ug¢ deger
modellemesine girdi olarak kullaniimigtir.

Yilhk maksimum hidro-meteorolojik degerler, istatistiksel olarak u¢ deger
serileri niteligindedir. Bu nedenle her pikseldeki yillik maksimum serilere Gumbel
dagilimi uygulanmigtir. Gumbel dagilimi, hidroloji ve ekstrem yagis analizlerinde
yaygin olarak kullanilan iki parametreli bir u¢ deger dagilimidir. Bu g¢alismada
dagilim parametreleri Momentler Yontemi (Method of Moments, MOM) ile
hesaplanmistir. Bu yaklasim, buylk raster veri setleri Uzerinde kapali form
parametre tahmini saglamasi ve tum c¢alisma alaninda tutarli bigimde
uygulanabilmesi nedeniyle tercih edilmigtir.

Gumbel dagiiminin dlgek parametresi asagidaki sekilde hesaplanmistir:

o=sxXV6/T

Burada o0 Gumbel dlgek parametresini, s ise her piksel i¢in hesaplanan 36 yillik
maksimum serinin standart sapmasini ifade etmektedir.

Gumbel dagiliminin konum parametresi ise su sekilde hesaplanmistir:

U=x—05772x o0

Burada p Gumbel konum parametresini, X yillk maksimum serinin
ortalamasini, o Olgek parametresini gostermektedir. 0,5772 katsayisi Euler—
Mascheroni sabitidir ve Gumbel dagihminin teorik beklenen deder iligkisinden
kaynaklanmaktadir. Konum parametresi tipik yillik maksimum duzeyi, Olgek
parametresi ise ug degerlerin degiskenligini temsil etmektedir.

Tetikleyici asilma olasiligi, her tetikleyici icin tanimlanan bodlgesel esik
degerinin belirli bir senaryo igcinde en az bir kez asilma olasiligi olarak
hesaplanmistir. Oncelikle secilen esik degeri icin Gumbel kimilatif dagilim
fonksiyonu kullaniimistir:

Gumbel kiimdlatif dagilim fonksiyonu:

F(xc) = exp{—exp[—(xc — ) / 0]}
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Burada xc, ilgili tetikleyici i¢in tanimlanan bdlgesel esik degerini; y ve o ise
piksel bazli Gumbel parametrelerini gostermektedir. F(xc), bir yilda ilgili esigin
asilmama olasiligini ifade eder.

Buna bagli olarak N yillik senaryo ufkunda esigin en az bir kez asilma olasiligi
asagidaki sekilde hesaplanmistir:

N yillik senaryo ufkunda asilma olasiligi:

Pr=1-—[F(xc)]"

Bu formilde Pr, segilen tetikleyici esiginin N yil icinde en az bir kez asiima
olasihgidir. Calismada 5, 10 ve 50 yillik senaryolar degerlendirilmis ve nihai tehlike
haritasi icin 50 yillik senaryo esas alinmigtir. Bu degerler donus periyodu dogrudan
yorumu olarak degil, belirli bir planlama donemi iginde hidro-meteorolojik esigin
asllma olasiligi olarak degerlendirilmistir.

Tetikleyici esikleri, her piksel icin ayri ayri degil, galisma alani ortalamasi
alinmis yillik maksimum serilerin 95. ylzdelik degerine (Q95) goére bolgesel sabit
esik olarak tanimlanmigtir. Bu tercih, Marmara Bolgesi i¢cinde farkl piksellerin ayni
hidro-meteorolojik ekstrem referansina gore karsilastirimasini saglamaktadir. Bu
nedenle kullanilan egikler, yerel heyelan baslama esikleri olarak degil, bdlgesel
Olcekte karsilastirilabilir hidro-meteorolojik ekstrem referans degerleri olarak
yorumlanmistir.

Son asamada, piksel bazli tetikleyici asilma olasiligi yuzeyleri, GAM tabanl
goreli heyelan duyarlilik katmani ile birlestiriimigtir. Boylece nihai ¢ikti, duyarhlik
kosullari ile hidro-meteorolojik tetikleyici kogullarin birlikte degerlendirildigi goreli
heyelan tehlike indeksi olarak Uretilmistir.

3.4 Belirsizlik Yonetimi ve istatistiksel Hata Paylari

Bu calismada belirsizlik, duyarlilik ve tehlike analizlerinin farkli agsamalarinda
ayri ayri degerlendiriimigtir. Duyarlilik analizinde belirsizlik 6ncelikle modelin tahmin
performansi, alt érneklemler Gzerindeki kararlihdi ve mekansal genellenebilirligi
Uzerinden ele alinmistir. Bu kapsamda modelin egitim verisindeki AUC degeri 0,834
olarak hesaplanmis ve rastgele 5 katli ¢apraz dogrulamada ortalama AUC degeri
0,826 + 0,021 olarak elde edilmistir. EQitim ve c¢apraz dogrulama sonuglarinin
birbirine yakin olmasi, modelin egitim verisine asiri uyum gostermedigini ve genel
olarak kararli bir siniflandirma performansi sundugunu gostermektedir.

Buna karsilik, mekansal blok capraz dogrulamada (spatial block cross-
validation) AUC degerinin 0,783’e dusmesi, modelin cografi olarak ayriimis alanlara
aktarildiginda belirli 6lcide performans kaybi yasadigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, heyelan verilerinin mekansal kimelenme egilimi ve ¢evresel degigkenlerin
mekansal otokorelasyon yapisi dikkate alindiginda beklenen bir sonugtur. Ayrica
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model artiklarinda hesaplanan Moran’s | deg@erinin pozitif ve istatistiksel olarak
anlamh olmasi, artik mekansal otokorelasyonun tamamen giderilemedigini
g6stermektedir. Bu nedenle duyarliik modeli, gugli bir ayirt etme kapasitesine sahip
olmakla birlikte, sonuclari mekénsal genellenebilirik ve artik otokorelasyon
sinirhliklariyla birlikte yorumlanmistir.

Duyarliik modelindeki dedisken etkilerine iligkin belirsizlik, GAM modelinde
yer alan dogrusal olmayan degisken etkilerinin glven araliklari, parametrik
katsayilarin standart hatalari ve kategorik degdiskenlerdeki sinif 6rneklem
blylklikleri Gzerinden degerlendiriimistir.  Ozellikle disik 6rneklemli arazi
ortust/kullanimi - ve  litoloji  siniflarinda  katsayilarin ~ guven  araliklari
genisleyebildiginden, bu siniflara ait sonuglar gu¢li stre¢ yorumu tretmekten ¢ok
tamamlayici istatistiksel bulgu olarak ele alinmigtir. Bu yaklasim, modelin yalnizca
anlamlihk degerlerine dayali degil, ayni zamanda tahmin kararhligi ve veri destegi
dikkate alinarak yorumlanmasini saglamigtir.

Tehlike analizinde baslica belirsizlik kaynaklari ERA5-Land hidro-meteorolojik
verisinin mekansal ¢ozunurligu, yilhk maksimum serilerin uzunlugu, Gumbel-MOM
parametre kestirimi, bolgesel esik yaklasimi ve tetikleyici bilesenin duyarlilik
katmani ile birlestiriimesinden kaynaklanmaktadir. ERA5-Land verisi, bolgesel
Olcekte tutarli ve surekli bir hidro-meteorolojik veri altyapisi sunmakla birlikte, yerel
ve kisa sureli yagis siddetlerini noktasal 6lgum hassasiyetinde temsil etmez. Bu
nedenle tehlike ciktilari, yerel yagis esigine dayali mutlak tetiklenme olasiliklar
olarak degil, bolgesel Olgekte kargilastirilabilir goreli hidro-meteorolojik tetikleyici
kosullarini yansitan katmanlar olarak degerlendirilmigtir.

Uc¢ deg@er analizinde her piksel icin 1990-2025 dénemini kapsayan 36 yillik
maksimum seriler kullaniimistir. Bu uzunluk, bolgesel dl¢ekli senaryo tabanli tehlike
haritalamasi igin iglevsel olmakla birlikte, u¢ deger parametrelerinin belirsizligini
tamamen ortadan kaldirmaz. Bu nedenle Gumbel dagilimi Momentler Yontemi ile
uygulanmig; dagilim sec¢imi, tum g¢alisma alaninda tutarli, tekrarlanabilir ve
hesaplama acgisindan kararli bir gcergceve saglamak amaciyla yapiimigtir. Esikler ise
her piksel icin ayri ayri degil, calisma alani ortalamali yillik maksimum serilerin 95.
yuzdelik degerine gore bdlgesel sabit esik olarak tanimlanmistir. Bu tercih,
mekansal kargilastirilabilirligi guclendirmektedir.

Zamansal dogrulama asamasinda ise tarihi bilinen 663 heyelan olayi
kullanilarak  hidro-meteorolojik  tetikleyici serilerin  olay vyillariyla uyumu
deg@erlendiriimigtir. Bu analiz, 6zellikle 3 gunlik kamdadlatif yagmur (RAIN_3d)
degiskeninin diger tetikleyicilere gbére daha gugli ve tutarl bir sinyal verdigini
gostermistir. Bununla birlikte, tarihli olaylarin tim heyelan envanterini ne dl¢ide
temsil ettigi, ERAS-Land verisinin yerel yagis siddetlerini ne kadar yakalayabildigi
ve olay olmayan yil sayisinin sinirli olmasi gibi faktérler, zamansal dogrulama
sonuglarinin dikkatli yorumlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle zamansal
dogrulama, nihai tehlike modelini destekleyen tamamlayici bir kanit olarak
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degerlendirimis ve tek basina kesin tetikleyici esik kalibrasyonu olarak
yorumlanmamisgtir.

Sonug olarak, bu ¢alismada belirsizlik yalnizca istatistiksel hata payi olarak
degil; veri ¢ozunurligu, orneklem yapisi, model genellenebilirligi, kategorik sinif
dengesi, ug deger parametre kestirimi, bolgesel esik se¢imi ve zamansal dogrulama
kapasitesiyle birlikte ele alinmistir. Bu yaklasim, Uretilen duyarhlik ve tehlike
haritalarinin karar destek sureglerinde kullanilabilirligini artirmakta ve ayni zamanda
ciktilarin  mutlak olasilik haritasi degil, goreli oOnceliklendirme ve tehlike
degerlendirme katmani olarak yorumlanmasini saglamaktadir.

4 BOLUM 3 — GEREKLIi CBS/GIS VERI SETLERI

4.1 Temel Veri Katmanlari

Heyelan duyarlilik ve tehlike analizinde kullanilan veri katmanlari; topografik-
jeomorfolojik, jeolojik/yapisal, hidro-klimatik, antropojenik ve tetikleyici degiskenler
olmak Gzere bes ana grupta degerlendirilmistir. Bu siniflama, degiskenlerin yalnizca
veri turlerine gore degil, heyelan olusum surecindeki iglevlerine goére de
aynigtirlmasini  amaglamaktadir. Duyarlilik modelinde kullanilan degigkenler,
yamaglarin mekansal olarak heyelan uretme potansiyelini agiklayan hazirlayici
kosullari temsil ederken; tehlike asamasinda kullanilan tetikleyici degigkenler, belirli
yagis esiklerinin zaman icinde asiima olasiligini tanimlamaktadir. Calismada
kullanilan degdiskenlerin listesi, analiz asamasi ve fiziksel anlamlari Tablo 4-1’de
O0zetlenmisgtir.

Heyelan duyarlilik ve tehlike analizinde kullanilan veri katmanlari; topografik-
jeomorfolojik, jeolojik/yapisal, hidro-klimatik, antropojenik ve tetikleyici degiskenler
olmak Uzere bes ana grupta degerlendirilmistir. Risk analizinde kullanilan nufus,
bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazisi verileri ise risk altindaki unsur
katmanlari olarak ayri bir veri grubu altinda ele alinmisti. Bu siniflama,
degiskenlerin yalnizca veri turlerine gore degil, heyelan olusum surecindeki
islevlerine gore de ayristirlmasini amacglamaktadir. Duyarliik modelinde kullanilan
degiskenler, yamaclarin mekansal olarak heyelan Uretme potansiyelini aciklayan
hazirlayici kosullari temsil ederken; tehlike asamasinda kullanilan tetikleyici
degiskenler, belirli yagis esiklerinin zaman iginde asiima olasiligini tanimlamaktadir.
Risk altindaki unsur katmanlari ise heyelan tehlikesinden etkilenebilecek nifusun,
yap! stogunun, ulagim altyapisinin ve tarim arazilerinin mekansal dagilimini temsil
etmektedir. Calismada kullanilan degiskenlerin listesi, analiz agsamasi ve fiziksel
anlamlari Tablo 4-1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4-1 MARAP heyelan duyarlilik-tehlike analizinde kullanilan degiskenler ve anlamlari

Kategori

Degisken

Fiziksel Anlami

Topografik /
Jeomorfolojik

Egim

Egim (°). Yergekimi etkisiyle olusan kayma
gerilmesini ve sev duraylihdini dogrudan kontrol
eden temel topografik parametredir.

TWI

Topografik nemlilik indeksi. Suyun yamag
ylzeyinde toplanma, ylizey altina sizma ve yerel
doygunluk olusturma egilimini temsil eder.

Jeolojik

Litoloji

Jeolojik/kayac birim sinifl. Kayag turd, dayanim,
ayrisma direnci, gecirimlilik ve sureksizlik
Ozellikleri gibi heyelan duyarliligini etkileyen
jeolojik kosullari temsil eder.

Faya uzakhik

Faya en yakin mesafe (m). Tektonik deformasyon
zonlarini, kink—c¢atlak yogunlugunu, yapisal
zayiflik alanlarini ve kaya kitlesi dayanimindaki
mekansal farkhlklari dolayli olarak yansitir.

Hidro-Meteorolojik

ERAS5-Land yilhk
toplam yagis

ERAS5-Land glinlik toplam yagis verilerinden
turetilen yilhk toplam yagis miktari (mm). Bolgenin
uzun dénemli hidro-klimatik kosullarini, ortalama
su girdisini ve yamag sistemlerinin genel
nemlilik/doygunluk potansiyelini temsil eder.
Duyarlilik modelinde iklimsel arka plan degiskeni
olarak kullaniimistir.

Hidrografik

Akarsuya
uzakhk

Akarsuya en yakin mesafe (m). Akarsu topuk
asindirmasi, drenaj yakinligi, yerel doygunluk ve
yamag tabani stabilitesindeki degisimlerin
mekansal gostergesidir.

Antropojenik

Yola uzaklik

Yola en yakin mesafe (m). Yol yapimina bagh kazi,
dolgu, sev geometrisi degisimi, drenaj diizeninin
bozulmasi ve insan kaynakli yamag¢ midahalesinin
mekansal etkisini temsil eder.

Arazi
ortiisti/kullanimi

CORINE Level 2 arazi értisu/kullanimi sinifi.
Dogal bitki ortuisu, tarim alanlari, kentsel alanlar,
endustriyel alanlar ve diger insan etkili ylizey
Ozelliklerini birlikte temsil eder.

Hidro-meteorolojik /
Tetikleyici

ERA5-Land
yagis ve kar
erimesi tuirevleri

19902025 dénemine ait glinlik ERA5-Land
verilerinden turetilen kisa ve orta sureli yagmur
birikimi ile yagmur—kar erimesi birlesik su girdisini
temsil eder. Bu degisken grubu, ani yagis, birkag
glnlik yagis birikimi, zemin doygunlugu ve kar
erimesine bagli ek sivi su girdisinin heyelan
tehlikesi Gzerindeki etkisini degerlendirmek icin
kullaniimistir.
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4.2  Her Veri Seti igin Teknik Bilgiler

Bu ¢alismada kullanilan veri setleri, duyarlilik ve tehlike analizlerinin farkli
gereksinimlerine hizmet edecek bigimde yapilandiriimistir. Duyarliik analizinde,
heyelan var/yok bilgisini topografik, jeolojik, hidro-klimatik, hidrografik, arazi értlisu
ve antropojenik degiskenlerle iligkilendiren hicre temelli bir 6rneklem veri seti
kullanilmistir. Tehlike analizinde ise 1990-2025 donemini kapsayan ERA5-Land
gunluk hidro-meteorolojik verilerinden turetilen yagis, kar yagisi ve kar erimesi
bilesenleri esas alinmigtir. Bu verilerden kisa ve orta sureli yagmur birikimi ile
yagmur—kar erimesi kaynakli etkili su girdisini temsil eden yillik maksimum tetikleyici
serileri Uretilmistir. Risk analizinde ise nufus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve
tarim arazisi katmanlari kullanilmig ve bu katmanlar ortak bir bilesik unsur indeksinin
olusturulmasina uygun bigimde hazirlanmistir. Buna ek olarak, topografik, jeolojik,
hidro-meteorolojik ve antropojenik raster katmanlar ile risk altindaki unsur verileri,
ortak bir analiz 1zgarasina uyumlastirilarak model girdisi haline getirilmigtir.

4.2.1 Heyelan Envanteri ve Duyarlilik Veri Seti

Duyarhlik modeli, heyelanli ve heyelansiz hicrelerin yaklasik dengeli bigimde
orneklendigi toplam 5.041 nokta Uzerinden kurulmustur. Bu orneklemin 2.467’si
heyelanli hicre (y = 1), 2.574’G ise heyelan olmayan hicre (y = 0) olarak
tanimlanmistir. Yaklasik dengeli orneklem yapisi, modelin yalnizca ¢ogunluk
sinifina yonelmesini sinirlandirmis ve AUC, sensitivity/gergek pozitif orani, 6zgullik
(specificity) ve dengeli dogruluk (balanced accuracy) gibi performans dlgutlerinin
daha guvenilir bicimde yorumlanmasina katki saglamistir.

Calisma alani Marmara Bolgesi'ni kapsamakta olup duyarlilik veri seti, ortak
analiz 1zgarasina uyumlastiriimig raster katmanlardan turetilmistir. Topografik,
jeolojik, hidro-klimatik, hidrografik, arazi ortusi/kullanimi ve antropojenik
degiskenler, heyelan var/yok bilgisiyle ayni hicre temelli 6rneklem yapisinda
birlegtirilmistir. Analizde kullanilan raster katmanlar 50 m mekansal ¢ozunurlUkte
degerlendirilmigstir (Tablo 4-2).

Tablo 4-2 Duyarlilik modelinde kullanilan veri seti tanimi.

Kategori Deger
Toplam érnek sayisi (n) 5.041
Heyelan noktasi (y = 1) 2.467 (%48,9)
Heyelan olmayan nokta (y = 0) 2.574 (%51,1)
Piksel ¢ozindrltgu 50 m
Calisma alani Marmara Bolgesi

4.2.2 Hidro-Meteorolojik Veri Seti

Tehlike analizinde, 1990-2025 donemini kapsayan gunluk ERA5-Land hidro-
meteorolojik verileri kullaniimistir. Veri seti; toplam yagis, yagmur, kar yagisi ve kar
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erimesi bilesenlerinden olugmaktadir. Gunlik yagmur verisi, sivi yagis girdisini; kar
yagisi ve kar erimesi verileri ise 0zellikle yuksek kotlu ve kar etkisinin goruldugu
alanlarda zemine ulasan ek su girdisini temsil etmektedir. Bu veri yapisi, yalnizca
ortalama hidro-klimatik kosullari degil, heyelanlar tetikleyebilecek kisa ve orta sureli
ekstrem su girdilerini de degerlendirmeye olanak saglamistir (Tablo 4-3).

Duyarliik modelinde ERA5-Land gunluk toplam yagis verilerinden tiretilen
yillik toplam yagis degiskeni, bolgenin uzun donemli hidro-klimatik arka plan
kosullarini temsil etmek Uzere kullaniimistir. Tehlike modelinde ise gunlik yagmur
ve kar erimesi verilerinden yilllk maksimum tetikleyici serileri Uretilmistir. Bu
kapsamda 1 gunlik, 3 gunluk ve 7 gunluk yagmur birikimleri ile 7 gunlik yagmur—
kar erimesi birlesik su girdisi degerlendiriimistir. Boylece kisa sureli siddetli yagis,
birka¢ gunlik yagis birikimi, zemin doygunlugu ve kar erimesine bagh ek sivi su
girdisinin heyelan tehlikesi tzerindeki rolu birlikte ele alinmistir.

Tehlike modeli ¢iktilari, noktasal yagis olcimune dayali yerel esik haritalar
olarak degil, bdlgesel Olgekte karsilastirlabilir goreli hidro-meteorolojik tetikleyici
kosullarini temsil eden katmanlar olarak yorumlanmistir.

Tablo 4-3 Hidro-meteorolojik veri seti ve tehlike analizindeki

Veri seti / degisken D6nem Zamansal Analizdeki kullanimi

grubu ¢ozunurluk

ERAS5-Land toplam 1990-2025 Gunluk Yillik toplam yagis degiskeninin
yagis turetilmesi; duyarlihk modelinde

hidro-klimatik arka plan kosulu

ERAS5-Land yagmur 1990-2025 Gunlik 1, 3 ve 7 glnlik yagmur
birikimlerinden yillik maksimum
tetikleyici serilerinin Gretiimesi

ERAS5-Land kar yagisi 1990-2025 Glnlak Yagmur—kar ayriminin yapilmasi ve
kar etkili alanlarin degerlendiriimesi

ERA5-Land kar erimesi 1990-2025 Gunlak Kar erimesine bagli ek sivi su
girdisinin ve yagmur—kar erimesi
birlesik tetikleyici gdstergesinin
hesaplanmasi

Turetilmig yillik 1990-2025  Yillik maksimum = Kisa ve orta sureli hidro-
maksimum seriler meteorolojik tetikleyici kosullarin
tehlike modeline aktariimasi

4.2.3 Diger Raster Girdileri

Duyarlilik modelinde kullanilan ¢evresel raster girdiler, Marmara Bolgesi igin
ortak analiz gridine uyumlastiriimis hicre tabanl veri katmanlarindan olusmaktadir.
Surekli degiskenler arasinda egim, topografik nemlilik indeksi (TWI), ERA5-Land
verilerinden turetilen yillik toplam yagis, faya uzaklik, akarsuya uzaklik ve yola
uzaklik yer almaktadir. Kategorik degiskenler ise litoloji ve CORINE Level 2 arazi
ortusu/kullanimi sinifi olarak modele dahil edilmigtir.
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Tam raster katmanlar, duyarlilik modeli i¢in kullanilan 50 m ¢ézunurltkli analiz
gridine gore yeniden orneklenmis ve ayni hicre yapisinda birlestirilmistir. Boylece
heyelan var/yok bilgisi ile topografik, jeolojik, hidro-klimatik, hidrografik, arazi értlsu
ve antropojenik degiskenler ayni mekansal referans igcinde degerlendirilmistir.
Surekli degiskenlerde hicre boyutu, calisma alani siniri, grid hizalamasi ve
projeksiyon tutarliigi saglanmig; kategorik katmanlarda ise sinif kodlarinin model
egitiminde kullanilan sinif seviyeleriyle uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

Bu uyumlastirma iglemi 6zellikle litoloji ve arazi értisu/kullanimi verileri igin
kritik 6nemdedir. Clnkl kategorik sinif kodlarinin egitim veri setindeki kodlarla
farkhlasmasi, tahmin asamasinda hatali sinif eslesmesine ve yanlis duyarlilik
degerlerinin Uretilmesine yol agabilir. Bu nedenle tum raster girdiler, model degisken
adlari ve sinif kodlariyla uyumlu olacak sekilde standardize edilmis veri katmanlari
olarak kullaniimigtir.

Risk analizinde kullanilan karayolu ve arazi drttsut/kullanimi verileri, duyarlihk
modelindeki benzer degiskenlerden kavramsal ve islevsel olarak ayrilmaktadir.
Duyarliik modelinde yola uzaklik, yol yapimi ve yamag¢ mudahalelerinin heyelan
olusum kosullari Uzerindeki etkisini temsil ederken; risk analizinde karayolu
katmani, her hiicrede bulunan yol uzunlugunu ve tehlikeye maruz ulagim altyapisini
gostermektedir. Benzer sekilde arazi drtusu/kullanimi duyarlilik modelinde ¢evresel
ve antropojenik kogullari agiklayan kategorik bir degisken olarak kullanilirken; risk
analizinde CORINE Level 2 verisinden turetilen tarim arazisi katmani, risk altindaki
ekonomik ve tarimsal varliklarin mekansal dagilimini temsil etmektedir.

4.2.4 Risk altindaki unsur veri setleri

Risk analizinde kullanilan risk altindaki unsurlar; nifus, bina kat alani,
karayolu, demiryolu ve tarim arazisi olmak Uzere bes veri katmanindan
olugsmaktadir. Bu katmanlar farkli veri kaynaklarindan ve farkli geometrik yapilardan
elde edildigi icin, risk hesabi dncesinde tehlike modeliyle ayni mekansal referansa
ve yaklasik 50 m ¢ozunarlukla ortak analiz 1zgarasina donusturalmasgtur.

Nifus katmani, Tirkiye istatistik Kurumunun 2024 yili 1 km ¢ozindrlikli
nifus gridinden tlretilmistir. NUfusun 1 km hdcreler icinde homojen dagildiginin
kabul edilmesi, yerlesim bulunmayan dik yamaglara ve dogal alanlara gergek digsi
nifus dagilimina neden olabileceginden, degerler bina kat alanina orantili
dasimetrik dagitim yontemiyle 50 m hucrelere aktarilmistir (Garcia vd., 2016). Bu
islem sonucunda ¢alisma alani iginde toplam 26.357.070 kisi dagitilmis ve kaynak
toplam ile raster toplam arasindaki korunum farki %0,0000 olarak hesaplanmistir.

Bina (Yapi) katmani, Mekansal Adres Kayit Sistemi kaynakli bina verilerinden
olusturulmustur. Her bina igin taban alani ile zemin Ustu kat sayisinin ¢arpilmasiyla
bina kat alani hesaplanmistir. Kliguk yapilar merkez noktasina dayali, analiz
hicresinden buylk yapilar ise poligon kapsama oranina dayali hibrit rasterizasyon
yaklagimiyla iglenmistir. Raster katmanda toplam 1.912,1 km? bina kat alani temsil
edilmigtir.
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Karayolu ve demiryolu verileri ¢izgi geometrisinden raster yapiya
donusturilmis ve her 50 m hucre icinde bulunan gercek hat uzunlugu metre
cinsinden hesaplanmistir. Calisma alani icinde toplam 41.415,9 km karayolu ve
2.296,5 km demiryolu risk altindaki unsur olarak degerlendirilmistir.

Tarim arazisi katmani, CORINE Level 2 arazi ortlsiU/kullanimi verisinden
secilen tarimsal ve ekonomik faaliyet siniflarindan turetilmigstir. Secilen siniflar ortak
analiz 1zgarasina alan ortalamasi yaklasimiyla aktariimis ve her hicrede s6z
konusu kullanimlarin kapladigi alan oranini gosteren 0—1 arahginda surekli bir
yuzey elde edilmistir. Kentsel doku, nufus ve bina katmanlariyla tekrara neden
olmamasi amaciyla; orman ve diger dogal ortu siniflar ise bu galismada risk
altindaki ekonomik varlik olarak degerlendiriimedigi icin katmana dahil edilmemistir.

Risk altindaki unsur katmanlari dogrudan karsilastirilabilir birimlere sahip
degildir. Nufus kisi, bina kat alani metrekare, ulagsim katmanlari metre ve tarim
arazisi alan orani cinsinden temsil edilmektedir. Bu nedenle s6z konusu katmanlar
risk hesabi dncesinde normalize edilmis ve esit agirlikli dogrusal birlesim yoluyla
bilesik unsur indeksine donusturtlmastir. Normalizasyon ve agirliklandirma
islemleri Bolum 4’te ayrintili olarak agiklanmistir.

4.2.5 Model ciktisi ile veri setleri arasindaki iligki

Bu veri setleri birlikte degerlendirildiginde, modelleme slreci ti¢ tamamlayici
bilesen (izerinden yapilandiriimistir. ilk asamada, hiicre bazinda heyelan var/yok
bilgisi ile topografik, jeolojik, hidro-klimatik, hidrografik, arazi oértisu/kullanimi ve
antropojenik degiskenler arasinda istatistiksel iligski kurulmus; bu iliski sonucunda
goreli heyelan duyarlihk katmani (Scs) Uretilmistir. Bu katman, ¢alisma alani iginde
heyelan olusumuna elverisli zemin ve g¢evresel kosullarin mekansal dagilimini
temsil etmektedir.

ikinci asamada, ERA5-Land ginliik hidro-meteorolojik verilerinden tiiretilen
yilhk maksimum yagmur ve yagmur—kar erimesi serileri kullanilarak tetikleyici
bilesen degerlendiriimistir. Bu kapsamda kisa ve orta sureli yagis birikimi ile etkili su
girdisini temsil eden hidro-meteorolojik gostergelerden senaryo tabanl asilma
olasiliklari (Pr) hesaplanmistir. Bdylece model, yalnizca heyelanin nerede meydana
gelebilecegini degil, ayni zamanda hidro-meteorolojik tetikleyici kosullarin gorel
tehlike duzeyini nasil degistirdigini de degerlendirebilecek bir yapiya
kavusturulmustur.

Nihai tehlike ciktisi, duyarlilik bileseni ile hidro-meteorolojik tetikleyici bilesenin
birlikte degerlendiriimesiyle uretilen goreli heyelan tehlike indeksidir. Bu ¢iktl mutlak
heyelan olasilidi olarak degil, Marmara Bolgesi i¢cinde yluksek duyarlilik ve ylksek
tetikleyici kosullarin ortustugu alanlari onceliklendiren bir karar destek katmani
olarak yorumlanmaldir.

Uclincli asamada, niifus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazisi
katmanlari normalize edilerek esit agirlikli dogrusal birlesim yontemiyle bilesik unsur
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indeksi (C) olusturulmustur. Bilesik unsur indeksi, ¢alisma alani i¢indeki nafusun,
yap! stogunun, ulasim altyapisinin ve tarim arazilerinin goreli mekansal
yogunlugunu temsil etmektedir.

Goreli heyelan risk indeksi, tehlike indeksi ile bilesik unsur indeksinin hucre
bazinda carpilmasiyla hesaplanmistir:

R=HxC

Bu yapi, tehlikenin yuksek oldugu ancak risk altinda herhangi bir unsurun
bulunmadigi hicrelerde risk degerinin sifir olmasini; tehlike ile risk altindaki
unsurlarin ayni konumda 6rtistigu hicrelerde ise goreli risk degerinin yikselmesini
saglamaktadir. Dort hidro-meteorolojik tehlike senaryosu igin ayri risk ylzeyleri
uretilmis ve birincil risk Grand olarak RAIN_3d 50 yillik senaryosu esas alinmigtir.

Uretilen risk ciktilari mutlak can kaybi, ekonomik zarar veya yillik kayip
olasiligi olarak yorumlanmamalidir. Risk indeksi, Marmara Bolgesi i¢inde tehlike ile
risk altindaki unsurlarin mekansal olarak c¢akistigi alanlari kargilastirmali bigcimde
gOsteren goreli bir karar destek katmanidir. Risk ¢iktisinin guvenilirligi bilesen
bazinda degerlendirimis ve tehlike katmani badimsiz heyelan envanteriyle
dogrulanmig, risk altindaki unsur katmanlarinda ise veri korunum ve tutarlilik
kontrolleri gergeklestiriimistir. Risk dizeyinde dogrudan dogrulama, mekéansal
olarak konumlandirilmig hasar, ekonomik kayip veya can kaybi verisi bulunmadigi
igin uygulanmamigtir.

5 BOLUM 4 — CBS TABANLI TEKNIK IS AKISI

5.1 Veri hazirhk agsamasi

Veri hazirlik asamasinda, duyarlilik analizinde kullanilan surekli degiskenler
arasindaki tekrar eden bilgi igerigini belirlemek amaciyla Spearman korelasyon
analizi gergeklestirilmistir. Korelasyon matrisi, Ozellikle egim, arazi puruzluluk
indeksi (Terrain Ruggedness Index, TRI), topografik rolyef ve vektdrel engebelilik
Olcutu (Vector Ruggedness Measure, VRM) arasinda yuksek duzeyli baglilik; ayrica
topografik konum indeksi (Topographic Position Index, TPI), ortalama egrisellik ve
profil egriselligi arasinda glcli 6rtisme oldugunu gostermistir. Bu durum, bazi
topografik turevlerin ayni morfometrik sinyali tekrar ettigine isaret etmektedir.
Dolayisiyla ayni sureci temsil eden degigkenlerin tamami birlikte modele dabhil
edilmemis; daha aciklayici, daha kararli ve daha yorumlanabilir bir degisken seti
tercih edilmistir (Sekil 5-1).

Bu degerlendirme sonucunda duyarlilik modelinde egim, topografik nemlilik
indeksi (TWI), yillik toplam yagis, faya uzaklik, yola uzaklik, akarsuya uzaklik, arazi
ortusu/kullanimi sinifi ve litoloji degiskenleri kullaniimigtir. Bu segim hem ¢oklu
baglanti sorununu azaltmig hem de modelin daha yalin ve yorumlanabilir bir yapiya
kavusmasini saglamistir. Baska bir ifadeyle, veri hazirlik asamasinda yapilan bu
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eleme sureci yalnizca teknik bir on igslem degil; model kararlihgi, tahmin guvenilirligi
ve sonugclarin fiziksel olarak yorumlanabilirligi acisindan belirleyici bir metodolojik
adimdir.

Risk analizi igin kullanilan ntfus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim
arazisi katmanlari ise duyarlilik modelinin agiklayici degiskenlerinden ayri bir veri
akisi icinde hazirlanmigtir. Bu katmanlar tehlike modelinde kullanilan ortak 50 m
analiz 1zgarasina uyumlastiriimig; hicre boyutu, mekansal kapsam, projeksiyon,
grid hizalamasi ve galisma alani maskesi bakimindan tutarl hale getirilmistir. Risk
altindaki unsur katmanlari GAM modeline aciklayici degisken olarak dahil
edilmemig, daha sonraki asamada bilesik unsur indeksinin (C) olusturuimasinda
kullanilmigtir. Kaynak verilerden raster yapiya déontisim sirasinda nufus, bina kat
alani ve ulagim aglarinin toplam miktarlarinin korunumu ayrica kontrol edilmigtir.
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Sekil 5-1 Surekli degiskenler icin Spearman korelasyon katsayilari.
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5.2  Duyarhlik Analiz Adimlari ve Sonuglari

Nihai Genellestiriimis Ekleme Modeli (GAM), egitim verisi Gzerinde ROC egrisi
altinda kalan alan (AUC) bakimindan 0,834 degerine ulasmigstir (Sekil 5-2). Modelin
genellenebilirligini degerlendirmek amaciyla uygulanan 5 katl rastgele c¢apraz
dogrulama sonucunda ortalama AUC degeri 0,826, standart sapmasi ise 0,021
olarak hesaplanmigtir. Modelin mekansal genellenebilirligini daha muhafazakar
bicimde degerlendirmek amaciyla uygulanan mekansal blok ¢apraz dogrulama
sonucunda ise AUC degeri 0,783 olarak elde edilmistir (Sekil 5-2). Modelin uyum,
dogrulama ve mekansal hata yapisi gostergeleri Tablo 5-1'de verilmistir.

Tablo 5-1 GAM heyelan duyarhlik modelinin uyum, dogrulama ve mekansal hata yapisi
gOstergeleri.

Metrik Deger Yorum

Egitim AUC’si (Training AUC) 0,834 Egitim verisinde gucli ayirt etme
kapasitesi gdstermektedir.

5 kath ¢apraz dogrulama 0,826 £ 0,021 Rastgele ¢apraz dogrulamada model

AUC’si (5-fold CV AUC) performansinin kararli oldugunu
gostermektedir.

Mekéansal blok ¢capraz 0,783 Mekansal bagimhlik dikkate alindiginda

dogrulama AUC’si (Spatial daha gercekg¢i ve muhafazakar

block CV AUC) performans degeridir.

Youden esigi (Youden 0,532 Heyelan var/yok siniflandirmasi igin

threshold) duyarlilik ve 6zgulligl birlikte
dengeleyen esiktir.

Gergek pozitif orani 0,764 Heyelan var sinifinin dogru yakalanma

(Sensitivity) oranini gostermektedir.

Ozgiilliik / gercek negatif 0,758 Heyelan olmayan sinifin dogru ayirt

orani (Specificity) edilme oranini gdstermektedir.

Dengeli dogruluk (Balanced 0,761 Heyelan var ve heyelan yok

accuracy) siniflarindaki basarinin dengeli
ortalamasini gdstermektedir.

Cohen kappa katsayisi 0,522 Gozlenen ve tahmin edilen siniflar

(Cohen’s k) arasinda orta diizey uyuma isaret
etmektedir.

Aciklanan sapma (Deviance %27,6 ikili heyelan var/yok modeli icin makul

explained) dizeyde aciklayicilik saglamaktadir.

Diizeltiimis R? (Adjusted R?) 0,332 Model uyumunu 6zetleyen tamamlayici
bir gostergedir.

Artik Moran’s | degeri 0,077 (p < 0,001) Model artiklarinda dusuk fakat

(Residual Moran’s 1) istatistiksel olarak anlamli mekénsal

otokorelasyon kaldigini géstermektedir.
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Egitim verisi AUC degeri ile rastgele c¢apraz dogrulama AUC degerleri
arasindaki farkin sinirlh olmasi, modelin egitim verisine asiri uyum goéstermedigini
ve oOgrenilen dagilmin farkli veri alt kimelerinde buyldk 6lgide korundugunu
gostermektedir. Buna karsilik, mekansal blok g¢apraz dogrulama sonucunda AUC
degerinin 0,783 dlzeyine dusmesi beklenen ve dénemli bir bulgudur. Clnkd bu
yontemde gozlemler rastgele degil, cografi bloklar halinde egitim ve test kimelerine
ayrilmakta; boylece modelin mekansal olarak yakin goézlemler arasindaki
benzerlikten kaynaklanabilecek iyimser performans etkisi azaltiimaktadir. Bu
nedenle mekansal blok ¢apraz dogrulama sonucu, modelin cografi olarak ayriimis
alanlara aktarilabilirligini daha gergekgci bicimde temsil etmektedir.

Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, GAM tabanli duyarlilik modelinin
genel ayirt etme kapasitesinin gucli oldugu, ancak model performansinin mekansal
bagimlilik ve cografi genellenebilirlik kogullari altinda kismen azaldigi gorulmektedir.
Bu nedenle duyarlilik ¢iktisi, yiksek performansli bir goreli duyarlilik katmani olarak
kullanilabilir. Ancak, nihai yorumlarda mekansal genellenebilirlik sinirlihdr ve artik
mekansal otokorelasyon olasiligi dikkate alinmalidir.

ROC Curve (Training AUC = 0.834)

0.8 1.0
|

0.6

Sensitivity

0.4

0.2

T \ | T T —
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

Specificity

Sekil 5-2 GAM modeli igin ROC egrisi (AUC = 0,834).
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5.3 Esik Analizi ve Siniflandirma Performansi

Esik analizi kapsaminda, Youden indeksine gore optimum siniflandirma esigi
0,532 olarak belilenmigtir. Bu egik degeri, heyelan var ve heyelan yok siniflarinin
birlikte en dengeli bicimde ayrilmasini amacglamaktadir. Belirlenen egik altinda
modelin gercek pozitif orani (sensitivity) 0,764, 6zgullik degeri (specificity) 0,758,
genel dogrulugu (accuracy) 0,761 ve dengeli dogrulugu (balanced accuracy) 0,761
olarak hesaplanmistir. Pozitif tahmin degeri (positive predictive value) 0,752, negatif
tahmin degeri (negative predictive value) ise 0,770tir. Cohen kappa katsayisinin
0,522 olmasi, gozlenen ve tahmin edilen siniflar arasinda orta duzeyde bir uyuma
isaret etmektedir (Tablo 4).

Bu sonugclar, modelin yalnizca heyelanli hucreleri yakalamaya odaklanan tek
tarafli bir siniflandirma davranigi gdstermedigini; heyelan var ve heyelan yok
siniflarini birbirine yakin basari dizeyleriyle ayirabildigini gostermektedir. Gergek
pozitif orani ile 6zgulluk degerlerinin birbirine yakin olmasi, modelin yanlis negatif
ve yanlis pozitif tahminler arasinda gorece dengeli bir yapi sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, duyarlilik haritasinin hem yuksek duyarl alanlarin
belilenmesi hem de goreli olarak daha dusuk duyarhiiga sahip alanlarin
ayristinilmasi agisindan kullanilabilirligini guglendirmektedir.

Esik analizi sonuglarini desteklemek amaciyla, modelin heyelan var ve
heyelan yok siniflari igin Urettigi tahmin olasiliklari ayrica karsilastiriimigtir (Sekil 4).
Bu degerlendirme, gbézlenen siniflar arasindaki olasilik ayrimi agisindan da
yorumlanmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 5-3, heyelan var sinifina ait tahmin olasiliklari genel olarak daha yuksek
degerlere yogunlasirken, heyelan yok sinifina ait tahmin olasiliklari daha duaguk
degerlerde toplanmaktadir. Heyelan var sinifinda medyan tahmin olasihiginin
Youden esiginin Uzerinde, heyelan yok sinifinda ise bu esigin altinda kalmasi,
modelin iki sinifi genel olarak ayirt edebildigini gdstermektedir. Bununla birlikte iki
dagihm arasindaki 6rtisme, modelin belirli dizeyde yanhs pozitif ve yanhs negatif
tahminler Urettigini de ortaya koymaktadir.

Bu sonug¢, GAM ciktisinin heyelan duyarlilik duzeyini gosteren surekli bir
olasilik yuzeyi olarak yorumlanmasi gerektigini desteklemektedir. Dolayisiyla esik
degeri siniflandirma performansini degerlendirmek igin yararli olmakla birlikte, nihai
duyarlilik haritasinin yorumlanmasinda olasilik degerlerinin mekénsal surekliligi ve
goreli buyukligu esas alinmalidir.
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Sekil 5-3 Gozlenen heyelan var/yok siniflarina gére GAM modelinin tahmin ettigi heyelan
olasliliklarinin dagilimi. Kesikli ¢izgi, Youden indeksine gore belirlenen optimum
siniflandirma esigini gdstermektedir.

5.4  Surekli Degiskenlerin Dogrusal Olmayan Etkileri

Nihai GAM modelinde yer alan alti surekli degigkenin tamami istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu degiskenler; egim, topografik nemlilik indeksi, yillik
toplam yagis, faya uzaklik, yola uzaklik ve akarsuya uzakliktir. GAM yaklasimi, bu
degiskenlerin heyelan duyarlihgi Uzerindeki etkilerini dogrusal bir iligskiye
zorlamadan, degisken degerleri boyunca kismi etki egrileri Uzerinden
degerlendirmeye olanak saglamistir. Sekil 5-4’te verilen kismi etki grafikleri logit
Olceginde yorumlanmalidir. Sifir gizgisinin Uzerindeki degerler ilgili degisken
araliginda heyelan olasiligina pozitif, altindaki degerler ise negatif katkiyi
gOstermektedir.

Modelde en guglu ve en belirgin dogrusal olmayan etki egim degiskeninde
gorilmustar (edf = 6,31; x2 = 415,53; p < 0,001). Egim degiskeninin ki-kare degeri,
faya uzaklk (x* = 100,82), yola uzaklik (x* = 84,33) ve yillik toplam yagis (x* = 46,11)
gibi diger surekli degiskenlerden belirgin bigimde yuksektir (Tablo 5-2). Bu sonug,
egimin modeldeki en baskin topografik kontrol oldugunu gdstermektedir. Kismi etki
egrisi, dustik edim degerlerinde heyelan olasiligina negatif katki verirken, egim
arttikga hizla yukselmekte ve orta-yuksek egim araliginda en guglu pozitif etkiye
ulasmaktadir. Cok ylksek egim degerlerindeki zayiflama ise bu alanlarin daha az
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temsil edilmesi ve glven araliginin genislemesiyle birlikte degerlendiriimelidir. Bu
nedenle bulgu, “cok dik yamaclar daha guvenlidir’ seklinde degil; heyelan
duyarhliginin disuk egimlerden orta-yuksek egimlere dogru belirgin bicimde arttigi
seklinde yorumlanmalidir.

Topografik nemlilik indeksi (TWI), modelde istatistiksel olarak anlamli ve orta
dizeyde dogrusal olmayan bir etki gostermektedir (edf = 3,46; x* = 25,66; p <
0,001). Kismi etki egrisi, dusuk TWI degerlerinde negatif katki, dustk-orta TWI
arahginda artan katki ve yluksek TWI deg@erlerinde yeniden zayiflayan bir etki yapisi
ortaya koymaktadir (Tablo 5-2). Bu bulgu, TWI'nin heyelan duyarliligi Gzerindeki
etkisinin basit ve tek yonlu bir artis iliskisiyle agiklanamayacagini; drenaj kosullari,
yamac¢ konumu ve yerel nemlilik birikimiyle birlikte degerlendiriimesi gerektigini
gOstermektedir.

ERA5-Land verilerinden turetilen yillik toplam yagis degiskeni modelde
istatistiksel olarak anlamlidir (edf = 3,66; x> = 46,11; p < 0,001). Bununla birlikte,
Kismi etki egrisinin genligi egim (x* = 415,53), faya uzaklik (x* = 100,82) ve yola
uzakhk (x* = 84,33) degigkenlerine kiyasla daha sinirhdir (Tablo 5-2). Bu durum,
yilhk toplam yagdisin duyarliik modelinde anlamli bir hidro-klimatik arka plan
degiskeni oldugunu, ancak tek basina en baskin ayrigtirici faktor olarak
degerlendirimemesi gerektigini gostermektedir. Kismi etki egrisi, belirli yagis
araliklarinda heyelan olasiligina katkinin arttigini, daha yuksek yagis degerlerinde
ise bu etkinin zayifladigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, yagis etkisinin Marmara
Bolgesi'nde  topogdrafik, jeolojik ve  antropojenik  kosullarla  birlikte
degerlendirildiginde daha anlamli hale geldigini gostermektedir.

Faya uzaklik degiskeni modelde gulglu ve istatistiksel olarak anlamli bir etki
uretmistir (edf = 3,29; x* = 100,82; p < 0,001). Ki-kare degeri bakimindan egim
degiskeninden sonra en gugclu strekli degiskenlerden biridir (Tablo 5-2). Kismi etki
egrisi, faylara yakin alanlarda heyelan duyarliligina katkinin daha ylksek oldugunu,
faya uzaklik arttikca bu katkinin duzenli bigimde azaldigini gostermektedir. Bu
nedenle faya uzaklik, modelde jeolojik ve yapisal zayiflik kosullarini temsil eden
onemli bir degisken olarak degerlendirilmigtir.

Yola uzaklhk degiskeni de modelde istatistiksel olarak ¢ok gugclu bir etkiye
sahiptir (edf = 0,99; x* = 84,33; p < 0,001). Etkin serbestlik derecesinin yaklasik 1
olmasi, bu degiskenin etkisinin dogrusal olmayan karmasik bir yapidan ¢ok,
yaklagik dogrusal ve duzenli bir azalma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir
(Tablo 5-2). Kismi etki egrisi, yola yakin alanlarda heyelan duyarliidina katkinin
daha yuksek oldugunu, yoldan uzaklastik¢a bu etkinin azaldigini géstermektedir. Bu
sonug, yol yapimina bagli sev kazilari, dolgu uygulamalari, drenaj duzeninin
bozulmasi ve yamag geometrisinin degistiriimesi gibi insan kaynakli mudahalelerin
heyelan duyarlihg Gzerindeki etkisiyle uyumludur.

Akarsuya uzaklk degiskeni istatistiksel olarak anlamli olmakla birlikte, strekli
degiskenler arasinda en zayif etkiye sahiptir (edf = 0,83; x> = 4,88; p = 0,015). Etkin
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serbestlik derecesinin 1’in altinda kalmasi ve kismi etki egrisinin dusuk genlikli
olmasi, bu degiskenin modelde sinirli bir katki sundugunu gdéstermektedir (Tablo
5-2). Akarsuya uzaklik; drenaj yakinhgi, topuk asindirmasi ve yerel doygunluk
kosullari agisindan sureg¢ temelli olarak anlamhdir. Ancak, bu modelde ana belirleyici
degiskenler arasinda degil, ikincil bir hidro-jeomorfolojik kontrol olarak
degerlendiriimelidir.

Surekli degigkenler birlikte degerlendirildiginde, Marmara Bolgesi'nde heyelan
duyarlihginin basit dogrusal iligkilerle agiklanamayacagi gértilmektedir. Egim, faya
uzaklik ve yola uzaklik modelde en guglu ve suregle en uyumlu etkileri Uretirken;
TWI ve ERA5-Land yillik toplam yagis daha karmagsik ve orta dizeyde katkilar
sunmaktadir. Akarsuya uzaklik ise istatistiksel olarak anlamli olmakla birlikte diguk
genlikli ve ikincil bir hidro-jeomorfolojik kontrol niteligindedir (Sekil 5-4). Bu yapl,
GAM yaklasiminin degisken degerleri boyunca farklilasan dogrusal olmayan etki
bicimlerini yakalama avantajini ortaya koymaktadir.

Tablo 5-2 GAM modelindeki surekli degisken etkilerinin istatistiksel anlamhligr ve yorumu.

Degisken edf Ki-kare p-degeri Onem diizeyi Agiklama
(x?)

Egim 6,31 416 < 0,001 Yuksek En gugla ve en dogrusal
olmayan etki.

TWI 3,46 25,66 < 0,001 Yuksek Orta duzey,
esikli/nemlilik iligkisi.

Yillik yadis 3,65 46,11 < 0,001 Yuksek Anlamli ama sinirli
genlikli etki.

Faya uzaklk 3,29 101 < 0,001 Ylksek Faya yakinlikla artan
duyarlilik.

Yola uzaklik 0,990 84,33 < 0,001 Yuksek Yola yakinlikla artan
duyarlilik; neredeyse
dogrusal.

Akarsuya 0,830 4,88 0,015 Dusuk Zayf fakat istatistiksel

uzaklik olarak anlaml etki.
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Sekil 5-4 Surekli degigkenlerin heyelan duyarlih@r Uzerindeki kismi etkileri.

Sekildeki egriler GAM modelinden elde edilen kismi etkileri, golgeli alanlar
yaklasik guven araliklarini, yatay kesikli ¢izgi ise sifir etki duzeyini gostermektedir.
Y ekseni logit 6lgegindedir; sifirin Uzerindeki degerler heyelan olasiligina pozitif,
altindaki degerler negatif katkiyi ifade etmektedir.

5.5 Kategorik Degiskenlerin Etkisi

Kategorik degiskenlerin etkisi, arazi ortisid/kullanimi ve litoloji siniflari
Uzerinden degerlendirilmistir (Sekil 5-5). Sekilde verilen noktalar her sinif igin
modelden elde edilen tahmini etkiyi, yatay hata gubuklari ise bu tahminlere ait
belirsizlik araligini géstermektedir. Dikey kesikli ¢izgi, yorum igin kullanilan referans
diuzeyi temsil etmektedir. Bu nedenle sinif etkileri, yalnizca nokta tahminlerine gore
degil, hata araliklarinin referans dlizeye goére konumu dikkate alinarak
degerlendiriimelidir.

Arazi ortusu/kullanimi siniflari arasinda en yuksek pozitif etki, yapay, tarim disi
yesil alanlar, kent alanlari ve endustriyel, ticari ve ulasim alanlarinda gorulmektedir.
Bu siniflarin referans duzeyin Uzerinde yer almasi, insan etkisiyle donusturtlmuas
veya yapay yuzey niteligi tagiyan alanlarin modelde daha yuksek heyelan duyarlilgi
ile iligkili oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, ylzey ortisunun degistiriimesi, drenaj
dizeninin bozulmasli, kazi-dolgu faaliyetleri ve yamag¢ geometrisine yapilan
mudahaleler gibi antropojenik sureglerle uyumludur (Sekil 5-5-a).

Buna karsilik ormanlar ve galilik/otsu bitki 6rtisu siniflari, seklin alt bolimunde
ve referans duzeyin belirgin bicimde altinda konumlanmaktadir. Bu durum, bu
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siniflarin modelde daha dusuk goreli heyelan duyarlihdi ile iligkili oldugunu
gOstermektedir. Ekilebilir tarim alanlari ve kalici bitkisel Grinler de benzer sekilde
negatif yonde etki Uretmektedir. Bu sonuglar, dogal veya yari-dogal bitki 6rtiistinin
bulundugu alanlarin, modelde yapay ve yodun insan etkisi altindaki siniflara kiyasla
daha dusik duyarlilik degerleriyle temsil edildigini géstermektedir (Sekil 5-5-a).

Meralar, heterojen tarim alanlari, maden, dékim ve insaat alanlari ile seyrek
bitki 6rtulu agik alanlar ise daha ara konumda yer almakta ve bazi siniflarda hata
araliklari referans dizeye yaklasmaktadir (Sekil 5-5-a).

(a) Arazi Ortasu/Kullanimi (b) Litoloji
Yapay, tarim-disi yesil I . 2 |
Kent —— Sedimanter 1 |—0—‘
Endistriyel, ticari ve ulagim }—.—l
Meralar 1 I—*—.—{ Volkanik 4 ,—.—-{
Heterojen tarim alanlari 1 I—H
Maden, dékim ve ingaat 1 I—.—| Metamorfik 1 |—.;‘
Seyrek bitki drtiilil agik alanlar I_.—'—l
Kalici bitkisel triinler I—.—l‘ Ofiyolitik 4 }—.—‘—'
Ekilebilir tarim alanlari { o ‘
Galilik/otsu bitki - : Plitonik 1 '—0—{
Ormanlar 4 e
5 2 1 2 3
Olasilik Orani Olasilik Orani

Sekil 5-5 Arazi ortusu/kullanimi ve litoloji siniflarinin GAM modelindeki kategorik etkileri.
Noktalar sinif bazli tahmini etkileri, yatay hata cubuklari belirsizlik araliklarini
gostermektedir. Dikey kesikli ¢izgi referans dizeyi ifade etmektedir.

Litoloji degiskeninde arazi oOrtisune kiyasla daha net bir ayrisma
gorulmektedir. Sedimanter birimler, modelde en yuksek pozitif etkiyi gdstermekte ve
diger litolojik siniflardan belirgin bigcimde ayriimaktadir. Bu sonug, sedimanter
kayaclarin heyelan duyarlihgl agisindan daha elverigli kosullar sunabilecegini
gOstermektedir. Volkanik birimler de pozitif yonde etki Uretmekte ve heyelan
duyarhhigi ile iligkili ikinci 6nemli litolojik grup olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 5-5-b).

Buna karsilik platonik, ofiyolitik ve metamorfik birimler daha dusuk etki
dizeylerinde konumlanmaktadir. Bu siniflarda hata araliklari dikkate alindiginda,
sedimanter ve volkanik birimlerdeki kadar gugcli ve belirgin bir pozitif ayrisma
gorilmemektedir. Bu nedenle litoloji sonugclari icinde en guvenilir ve slregle en
uyumlu yorum, sedimanter ve volkanik birimlerin daha yuksek duyarlilik Gretmesi
Uzerinden kurulmalidir (Sekil 5-5-b).

MARAP - iP-4-B “HARITALAMA: Heyelan Tehlike-Risk Analizleri” Sonug Raporu” v: 2026-09-09 42



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETIMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

Genel olarak degerlendirildiginde, kategorik degiskenler iginde litoloji daha net
ve surecle daha dogrudan iligskilendirilebilir bir ayrisma sunmaktadir. Arazi
ortusu/kullanimi ise 6zellikle yapay ve insan etkisi altindaki alanlar ile orman/calilik
gibi daha dogal ortu siniflar arasinda belirgin bir karsithk gostermektedir. Bununla
birlikte arazi ortisu siniflari, sinif ici heterojenlik ve bazi kategorilerdeki belirsizlik
nedeniyle litolojiye kiyasla daha temkinli yorumlanmaldir.

CORINE Level 2 arazi ortusu/kullanimi verisi, ¢galismanin duyarhlik ve risk
asamalarinda kavramsal olarak farkl iki iglevle kullaniimistir. Duyarlilik modelinde
arazi ortusu/kullanimi, orman, tarim, yerlesim ve endustriyel ylzeyler gibi siniflarin
heyelan olusum kosullariyla iliskisini agiklayan kategorik bir degiskendir. Risk
analizinde ise ayni veri kaynagindan segcilen tarimsal kullanim siniflari, heyelandan
etkilenebilecek tarim arazilerini temsil eden bir risk altindaki unsur katmanina
donusturulmustar. Bu kapsamda kentsel doku, nufus ve bina katmanlariyla tekrar
olusturmamasi amaciyla, orman ve diger dogal orti siniflar ise risk altindaki
tarimsal veya ekonomik varlik tanimina dahil edilmedigi igin kapsam disinda
birakilmistir.

Arazi ortisu/kullanimi verisinin iki analiz asamasinda kullaniimasi, duyarlilik
degiskeni ile risk altindaki unsur katmani arasinda olasi bir dongusel bagimlilik
olusturabileceginden, bu etkinin buyuklugu risk analizinin tanisal degerlendirmeleri
kapsaminda ayrica sinanmistir. Dolayisiyla arazi ortusuntn duyarlilik modelindeki
etkisi ile tarim arazisinin risk analizindeki katkisi birbirinden ayri yorumlanmisg; iki
kullanim arasindaki olasi etkilesim tanisal analiz sonuglariyla birlikte
degerlendirilmistir.

5.6 Tehlike Analiz Adimlarn ve Sonuglari

Tehlike analizi, GAM tabanli heyelan duyarllik katmani ile ERA5-Land gunlik
hidro-meteorolojik  verilerinden  turetilen  tetikleyici bilesenin birlikte
degerlendirimesine dayanmaktadir. Bu agsamada amag, yalnizca heyelan
olusumuna elverigli alanlari degil, ayni zamanda belirli bir senaryo i¢inde hidro-
meteorolojik ekstrem kosullarin goreli olarak daha yuksek oldugu alanlari da dikkate
alan bir tehlike indeksi Uretmektir.

Tehlike analizinde 1990-2025 dénemini kapsayan gunluk ERA5-Land verileri
kullanilmigtir. GUnluk yagmur, kar yagigi ve kar erimesi bilegenlerinden kisa ve orta
sureli tetikleyici gostergeler uretilmigti. Bu kapsamda dort ana tetikleyici
deg@erlendiriimigtir: 1 gunlik yagmur (RAIN_1d), 3 gunlik kdmdalatif yagmur
(RAIN_3d), 7 gunluk kimulatif yagmur (RAIN_7d) ve 7 gunlik yagmur—kar erimesi
birlesik etkili su girdisi (EWI_7d). Her piksel i¢cin bu tetikleyicilere ait 36 yillik
maksimum seriler olusturulmus ve u¢ deger modellemesine girdi olarak
kullaniimistir.
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Her tetikleyici icin ¢alisma alani ortalamasi alinmis yillik maksimum serilerin
95. yuzdelik degeri bolgesel esik olarak tanimlanmistir. Bu egikler, yerel heyelan
baglama esikleri olarak degdil, Marmara Bdlgesi genelinde karsilastirilabilir hidro-
meteorolojik ekstrem referans degerleri olarak kullaniimistir. Buna gére Q95 esikleri
RAIN_1d igin 43,78 mm/gun, RAIN_3d i¢in 71,07 mm/3 gin, RAIN_7d igin 89,87
mm/7 gin ve EWI_7d i¢in 98,66 mm/7 gun olarak hesaplanmistir (Tablo 5-3).

Uc¢ deger modellemesinde her pikseldeki yillik maksimum serilere Gumbel
dagilimi uygulanmigtir. Parametreler Momentler Yontemi ile hesaplanmistir. Bu
tercih, 36 yillk maksimum seriler Uzerinde tim c¢alisma alaninda tutarl,
tekrarlanabilir ve hesaplama acgisindan kararli bir modelleme c¢ercevesi
saglamaktadir. Gumbel-MOM sonugclari, zaman penceresi uzadikga konum ve 6lgek
parametrelerinin arttigini géstermektedir. Ornegin RAIN_1d icin ortalama konum
parametresi 28,79 ve 0Olgcek parametresi 8,68 iken; RAIN_3d igin bu degerler
siraslyla 46,84 ve 13,27°dir. EWI_7d, yagmur ve kar erimesi katkisini birlikte icerdigi
icin en yuksek ortalama konum parametresine sahiptir (Tablo 5-4).

Gumbel parametreleri ve bolgesel Q95 esikleri kullanilarak her piksel igin
secilen senaryo ufkunda ilgili tetikleyici esiginin en az bir kez asilma olasiligi
hesaplanmigtir. Calismada 5, 10 ve 50 yillik senaryo ufuklari dederlendirilmistir.
Nihai tehlike UrinU igin 50 yillik senaryo esas alinmistir. Bu degerler donus
periyodunun dogrudan heyelan olasiligina cevrilmis hali olarak degil, belirli bir
planlama doénemi icinde hidro-meteorolojik esigin asiima olasihigl olarak
yorumlanmistir.

Tehlike indeksi, GAM tabanli goreli duyarllik katmani ile hidro-meteorolojik
tetikleyici asilma olasihgl katmaninin birlikte degerlendiriimesiyle Uretilmistir. Bu
kapsamda dort aday 50 vyillik tehlike UrGnu olusturulmustur: H_RAIN_1d,
H_RAIN_3d, H_RAIN_7d ve H_EWI_7d. Bu Urunler, bagimsiz heyelan envanteri
kullanilarak basari orani AUC’si (SR-AUC), en yuksek tehlike sinifindaki goreli
heyelan yodunlasma orani (lift degeri) ve Ust %20’lik tehlike diliminde yakalanan
heyelan orani Gzerinden karsilastiriimistir (Tablo 5-5).

Mekéansal dogrulama sonuglari, tetikleyici bilesenleri iceren tehlike Urlnleri
arasinda en yuksek SR-AUC degeri H_RAIN_3d modelinde elde edilmistir.
H_RAIN_3d icin SR-AUC degeri 0,837 olup, yalnizca duyarhlik katmanina gore
dUsus oldukga sinirhidir. Bu sonug, 3 gunlik kimdulatif yagmur bileseninin duyarlilik
modelinin gugli mekansal siralama kapasitesini buyuk olgide koruyarak hidro-
meteorolojik tetikleyici bilgisini modele entegre ettigini géstermektedir (Tablo 5-5).

Sinif bazli lift analizleri de nihai Grtintn yUksek tehlike siniflarinda heyelanlari
yogunlastirabildigini gostermektedir. H_RAIN_3d urtinunde en yuksek tehlike sinifi
olan Sinif 5, 1.646 heyelani icermekte ve 3,41 lift degeri Uretmektedir. Bu deger, Ust
%20’lik tehlike dilimindeki heyelan yogunlugunun boélgesel ortalamanin yaklasik 3,4
kati oldugunu gostermektedir (Tablo 5-6).
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Bu sonugclara gore, 50 yillik senaryo igin nihai ana tehlike arini H_RAIN_3d
olarak belirlenmigtir. Bu se¢cim, H_RAIN_3d’nin tum aday tehlike Urunleri iginde en
yuksek SR-AUC degerini Uretmesine dayanmaktadir. H_EWI_7d Grina ise Sinif 5
lift degeri ve Ust %20 yakalama orani bakimindan en ylksek performansi
gOstermektedir. Bu nedenle H_EWI_7d ana urun olarak degil, yagmur ve kar erimesi
birlesik etkisini temsil eden tamamlayici bir senaryo olarak degerlendirilmigtir.

Genel olarak deg@erlendirildiginde, Marmara Boalgesi i¢in 3 gunlik kumdulatif
yagmur birikimi, goreli heyelan tehlikesinin mekansal siralanmasinda en dengeli
hidro-meteorolojik tetikleyici olarak éne ¢ikmaktadir. H_RAIN_3d Granu, duyarhlik
modelinin gug¢ll mekansal ayirt etme kapasitesini korurken, 50 yillik hidro-
meteorolojik ekstrem senaryo bilgisini modele entegre etmektedir. Bu nedenle nihai
tehlike haritasi, “50 yillik heyelan olasiligi haritasi” olarak degil, “50 yilhk 3 gunltk
yagmur tetikleyici senaryosu altinda goreli heyelan tehlike indeksi” olarak
yorumlanmalidir.

Tablo 5-3 Tehlike analizinde kullanilan hidro-meteorolojik tetikleyiciler ve bdlgesel Q95

esikleri.
RAIN_1d 1 gunluk yagis mm/day 33,80 43,78 Kisa sureli ve ani yagis

etkisini temsil eder.

RAIN_3d 3 gunlik kimilatif mm/3days 54,52 71,07 Kisa—orta sureli yagis
yagis birikimi ve gecikmeli yamag
tepkisini temsil eder.

RAIN_7d 7 gunldk kimdlatif ~ mm/7days =~ 73,18 89,87 Daha uzun sireli 1Islanma
yagis ve bolgesel doygunluk
kosullarini temsil eder.

EWI_7d 7 gunlik yagis + kar  mm/7days 80,13 98,66 Zemine ulasan birlesik sivi
erimesi su girdisini temsil eder.

Tablo 5-4 Gumbel-MOM ekstrem deger modeli 6zet sonuglari.

Gegerli Gumbel Ortalama Ortalama 5-yil 10-yil 50-yil
Tetikleyici - e LT
piksel (%) seviyesi | seviyesi | seviyesi

RAIN_1d 27773620 28,79 8,6 41,81 48,33 62,66
RAIN_3d 27773620 100 46,84 13,27 66,74 76,69 98,60
RAIN_7d 27773620 100 64,27 15,36 87,31 98,83 124
EWI_7d 27027179 100 71,00 15,82 94,73 107 133
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Tablo 5-5 Aday tehlike UrUnlerinin mekansal dogrulama sonuglari.

Senaryo Ust %20
yili yakalama (%)
Heyelan duyarlilik (Sts) - 0,847 0,000 3,51 70,2
H_RAIN_1d 50 yil 0,791 -0,056 3,33 66,7
H_RAIN_3d 50 yil 0,837 -0,010 3,41 68,2
H_RAIN_7d 50 il 0,786 -0,061 3,36 67,1
H_EWI_7d 50 yil 0,823 -0,025 3,56 71,2

Tablo 5-6 Nihai H_RAIN_3d 50-yil tehlike Grunu igin sinif bazlh lift analizi.

m Piksel sayisi Heyelan sayisi Yogunluk -

5.554.724 2,02e-05 0,232
2 5.5654.725 94 1,69e-05 0,195
3 5.5654.724 157 2,83e-05 0,325
4 5.554.723 404 7,27e-05 0,837
5 5.5654.724 1.646 2,96e-04 3,41

Tehlike analizi sonucunda Uretilen dort farkh 50 yillik géreli tehlike ylzeyi, risk
analizinin tehlike Dbilesenini olusturmustur. Risk altindaki unsurlar tehlike
senaryosuna gore degismediginden, her tehlike yluzeyi ayni bilesik unsur indeksiyle
ayri ayri birlestirilmis ve dort kargilagtirmali goreli risk Grinu elde edilmistir.

5.7 Gumbel Parametrelerinin Mekansal Dagilimi

Gumbel dagilimina ait konum (p) ve 6lgek (o) parametreleri, her tetikleyici igin
piksel bazinda hesaplanarak Marmara Bolgesi’ndeki hidro-meteorolojik ekstrem
kosullarin mekansal degiskenligini temsil eden ara Grunler olarak elde edilmistir. Bu
parametreler, ¢galisma alaninin tamaminda surekli yuzeyler Gzerinden yurutulmesini
mumkin kilmaktadir. Konum parametresi (p), ilgili tetikleyici icin tipik yillik
maksimum duzeyi; Olgek parametresi (o) ise ug degerlerin degigkenligini temsil
etmektedir (Sekil 5-6).

Gumbel-MOM 06zet sonuglari, tetikleyici stresi uzadikga hem konum hem de
Olcek parametrelerinin arttigini gostermektedir. Buna gore ortalama p degeri
RAIN_1digin 28,79, RAIN_3d igin 46,84, RAIN_7d igin 64,27 ve EWI_7d i¢in 71,00
olarak hesaplanmistir. Ortalama ¢ degerleri ise sirasiyla 8,68, 13,27, 15,36 ve
15,82'dir (Tablo 5-4). Bu dagilim, kisa sureli tek gunluk yagislara kiyasla gok gunluk
yagis ve birlesik etkili su girdisi serilerinin hem daha yuksek tipik maksimumlar hem
de daha genis bir ekstrem degdiskenlik Urettigini gostermektedir.

Bu parametre yuzeyleri, tetikleyici asiima olasiliklarinin piksel bazinda
hesaplanmasinda dogrudan kullaniimis ve nihai goreli heyelan tehlike indeksinin
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hidro-meteorolojik bilesenini olusturmustur. Dolayisiyla y ve o rasterlari, nihai
tehlike haritasi kadar dogrudan yorumlanan giktilar olmamakla birlikte, modelin
mekansal olarak degisen ekstrem yagis rejimini temsil eden temel ara Urtnler olarak
degerlendiriimelidir.

(a) Gumbel Konum Parametresi () (b) Gumbel Og Parametresi (o)
3 gukuif yagmur yillik maksimumu Yillik maksimum degiskenligi

u (mm) & (mm)
— e [ —— e
25 50 75 10 20

Sekil 5-6 RAIN_3d i¢cin Gumbel konum (p) ve olcek (o) parametrelerinin mekansal
dagihmi.

5.8 Tetikleyici Olasilik Senaryolari

Tehlike analizi kapsaminda, hidro-meteorolojik tetikleyici bilesenin farkli sire
ve senaryolari altindaki etkisini degerlendirmek amaciyla tetikleyici olasilik
senaryolari olusturulmustur. Bu c¢alismada, her tetikleyici icin c¢alisma alani
ortalamal yillik maksimum serilerin 95. ylzdelik dederine dayanan bdlgesel Q95
esikleri kullanilmigtir. Boylece tetikleyici olasiliklari, Marmara Bolgesi igin ortak ve
karsilastinlabilir  bir hidro-meteorolojik ekstrem referans duzeyi Uzerinden
hesaplanmistir.

Senaryo Uretimi dort ana tetikleyici Gzerinden yurutilmastar: 1 glnlik yagmur
(RAIN_1d), 3 gunlik kimdulatif yagmur (RAIN_3d), 7 gunlik kamdalatif yagmur
(RAIN_7d) ve 7 gunluk yagmur—kar erimesi birlesik etkili su girdisi (EWI_7d). Her
tetikleyici igin 5, 10 ve 50 yillik senaryolar degerlendiriimistir (Tablo 5-7). Bu
kapsamda toplam 12 tetikleyici olasilik senaryosu Uretilmistir. Senaryo uzadikga,
ilgili Q95 esiginin en az bir kez agilma olasihd: artmaktadir. Buna karsilik
tetikleyiciler arasindaki farklar, yalnizca senaryo suresinden degil, her tetikleyicinin
yilik maksimum serisinin buyUukligu, degiskenligi ve Gumbel parametrelerinden
kaynaklanmaktadir.
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Bu calismada 5 ve 10 yillik senaryolar kisa ve orta vadeli karsilastirma
amaclyla degerlendirilmigtir. Nihai tehlike haritasi icin 50 yillik senaryo esas
alinmigtir. 50 yillik senaryo, bolgesel afet azaltma, planlama ve 6nceliklendirme
calismalar agisindan daha uzun dénemli hidro-meteorolojik ekstrem kosullarin
etkisini degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Ancak bu deger dogrudan “50 yilda
heyelan olma olasiligi” olarak yorumlanmamalidir. Burada hesaplanan deger, ilgili
hidro-meteorolojik tetikleyici esiginin 50 yillik senaryo iginde en az bir kez agilma

olasihgidir.

Tablo 5-7 Tetikleyici olasilik senaryolarinin genel yapisi.

RAIN_1d 43,78 mm/gin 5,10, 50 yil Kisa slreli ve ani yagis Aday tetikleyici
etkisi senaryosu
RAIN_3d 71,07 mm/gun 5,10, 50 yil Kisa—orta sureli yagis Nihai ana tehlike
birikimi ve gecikmeli arind igin secilen
yamag tepkisi tetikleyici
RAIN_7d 89,87 mm/gln 5,10, 50 yil Daha uzun sureli Aday tetikleyici
iIslanma ve bdlgesel senaryosu
doygunluk kosullari
EWI_7d 98,66 mm/gilin 5,10, 50 yil Yagmur ve kar erimesi Tamamlayici /
kaynakli birlesik sivi su kargilastirmall
girdisi senaryo

Uretilen tetikleyici olasilik katmanlari, GAM tabanli géreli heyelan duyarlilik
katmani ile birlestirilerek aday goreli tehlike Urlnlerine donustiralmustir. Bu
kapsamda 50 vyillik senaryo icin H_RAIN_1d, H_RAIN_3d, H_RAIN_7d ve
H_EWI_7d UrlGnleri karsilastirilmistir. Aday Urlnlerin bagimsiz heyelan envanteriyle
yapilan mekansal dogrulamasi, H_RAIN_3d Grandnin en yuksek basari orani AUC
degerini verdigini gostermistir. Ayrica tarihi bilinen heyelanlarla yapilan zamansal
dogrulama da RAIN_3d degiskeninin diger tetikleyicilere gére daha tutarl bir sinyal
Urettigini ortaya koymustur.

Bu nedenle, nihai tehlike haritasi igin 50 yillik RAIN_3d senaryosu esas
alinmistir. Bu sec¢im, RAIN_3d’nin tim metriklerde mutlak olarak en yuksek degeri
uretmesinden degil, genel mekansal siralama basarisi ve zamansal dogrulama
tutarhligi bakimindan en dengeli tetikleyici olmasi nedeniyle yapilmistir. EWI_7d ise
en ylUksek tehlike sinifindaki yogunlasma performansi bakimindan guglu bir
tamamlayici senaryo olarak degerlendirilmistir.

Risk analizi 50 yillik planlama senaryosu icin yurtutalmastur. Bu kapsamda
H_RAIN_1d, H_RAIN_3d, H_RAIN_7d ve H_EWI_7d goéreli tehlike giktilarinin her
biri, ayni bilesik unsur indeksiyle birlestirilmistir.
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5.9 Butunlesik Model Secim Gerekgesi

Sonuglar degerlendirildiginde, H_RAIN_3d 50-yil Grinunun nihai ana tehlike
haritasi olarak segilmesi en dengeli ve savunulabilir karar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Mekansal dogrulamada H_RAIN_3d, tetikleyici bilesen iceren aday tehlike Grunleri
arasinda en yUksek basari orani AUC degerini Uretmistir. Zamansal dogrulamada
ise RAIN_3d degiskeni, tarihi bilinen heyelan olaylari i¢in en yiksek Q95 asim
oranini, en yuksek yillik maksimum seriler (AMAX) ve en guglu istatistiksel sinyali
vermigtir. Tetikleyici olasilik senaryolarinin genel yapisi Tablo 5-8’de 6zetlenmistir.

Tablo 5-8 Tetikleyici olasilik senaryolarinin genel yapisi.

SR-AUC 0,8374 (en iyi H triind)
Sinif 5 lift 3,411

Ust %20 yakalama %68,2

Tarihli olay Q95 asimi %24,3 (en yuksek)
AMAX orani 1,516 (en yiksek)

H_RAIN_3d 50-yil Grunundn birincil tehlike ¢iktisi olarak segilmesi, risk
analizindeki birincil senaryoyu da belirlemigtir. Buna goére Risk RAIN_3d_50yr
ciktisi ana goreli risk urinu olarak degerlendirilmis ve diger ug risk yuzeyi tetikleyici
secimine bagh mekansal farkliliklarin ve sonuglarin dayaniklihinin incelenmesi
amaciyla karsilastirmali senaryolar olarak korunmustur.

5.10 Risk Altindaki Unsurlarin Hazirlanmasi

Risk analizi, goreli tehlike yuzeyleri ile heyelandan etkilenebilecek unsurlarin
mekéansal dagiliminin ayni analiz 1zgarasinda birlestiriimesine dayanmaktadir. Bu
kapsamda nufus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazisi olmak Uzere
bes risk altindaki unsur katmani kullaniimistir. Katmanlarin tamami tehlike modeliyle
ayni yaklasik 50 m ¢ozunurluklu referans 1zgaraya aktariimigtir.

Niifus verisi, Tirkiye istatistik Kurumunun 2024 yili 1 km ¢dzinGrlikli niifus
gridinden turetilmistir. NGfusun 1 km htcrelerin tamamina esit bigimde dagitiimasi,
yerlesim bulunmayan dogal alanlara ve yuksek tehlikeli yamaglara gergek disi ntfus
dagilimina neden olabileceginden, bina kat alanina orantili dasimetrik dagitim
uygulanmistir. Bina bulunmayan sinirli sayidaki nufuslu hicrede ise nufus gegerli
alt hiicrelere esit olarak dagitiimistir. islem sonucunda calisma alani iginde
26.357.070 kisi temsil edilmis ve dagitilabilir nifusun toplami korunmustur.

Yapi stogu, Mekansal Adres Kayit Sistemi kaynakh bina verilerinden
olusturulmustur. Bina buyukligunu taban alanindan daha iyi temsil edebilmek
amaciyla her bina igin taban alani ile zemin Ustu kat sayisinin garpimindan kat alani
hesaplanmistir. Hlcre boyutundan kiguk yapilar merkez noktasina, daha buyuk
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yapilar ise hucre igindeki kapsama oranlarina gore donusturulmustir. Boylece
buylk yapilarin toplam kat alaninin tek bir hicrede gercek disi bigimde
yogunlagsmasi dnlenmigtir.

Karayolu ve demiryolu katmanlari i¢cin her hucre iginde kalan gercek hat
uzunlugu metre cinsinden hesaplanmistir. Karayolu ve demiryolunun ayri katmanlar
halinde  tutulmasi, ulasim altyapisinin  sektérel olarak ayri  ayri
degerlendirilebilmesini  saglamistir. Yol sinifi  veya trafik hacmine bagli
agirhklandirma uygulanmamis ve yeterli ve kargilastirilabilir trafik verisi
bulunmadigindan  bitin  yol kesimleri mevcut uzunluklari  Gzerinden
degerlendirilmigtir.

Tarim arazisi katmani, CORINE Level 2 arazi ortlisu/kullanimi verisinden
secilen tarimsal ve ekonomik kullanim siniflarindan turetilmistir. Kentsel doku, ntfus
ve bina katmanlariyla tekrar yaratmamasi amaciyla; orman ve diger dogal ortl
siniflari  ise risk altindaki tarimsal veya ekonomik varlik kapsaminda
deg@erlendiriimedigi igin katmana dahil edilmemistir. Secilen siniflar referans
Izgaraya alan orani yontemiyle aktarilmig ve her hucre icin O ile 1 arasinda tarim
arazisi orani elde edilmigtir.

5.11 Normalizasyon ve Bilesik Unsur indeksinin Olusturulmasi

Risk altindaki unsur katmanlari kisi, metrekare, metre ve alan orani gibi farkli
birimlerde oOl¢uldigunden dogrudan birlestirilememektedir. Ayrica nufus, bina ve
ulasim katmanlari asiri saga carpik ve sifir degerlerin baskin oldugu dagilimlar
gostermektedir. Ham minimum—maksimum normalizasyonunun aykiri degerler
nedeniyle bilgi kaybina yol agmasini énlemek amaciyla G¢ asamali bir donusim
uygulanmistir.

ilk olarak niifus, bina kat alani, karayolu ve demiryolu degerlerine log(1+x)
dénlisimi  uygulanarak dagilimlardaki carpiklik azaltiimistir. Ikinci asamada
yalnizca sifirdan buyuk hicreler Gzerinden hesaplanan 99. yuzdelik deger st sinir
olarak kullaniimis ve bu degerin Uzerindeki gbzlemler kirpilmigtir. Son asamada
degerler 0—1 araligina yeniden Olgeklenmigtir. Tarim arazisi katmani zaten 0-1
arasinda bir alan orani tasidigindan bu katmana logaritmik donusum
uygulanmamistir.

Normalize edilmis bes katman, agirlikli dogrusal birlesim yontemiyle tek bir
bilesik unsur indeksine dénusturalmustir (Malczewski, 2000):

5
C=X7=1W; X

Burada x;, normalize edilmis risk altindaki unsur katmanini; w; ise ilgili
katmanin agirhgini gdéstermektedir. Katmanlarin heyelan kayiplarina goéreli katkisini
ampirik olarak farkhlastirabilecek sistematik kayip verisi bulunmadigindan her
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katmana esit agirlik verilmistir (w = 0,20). Esit agirliklandirma, bilesik
goOstergelerin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan bir yaklasim olmakla
birlikte, ayni zamanda yontemsel bir tercih ve ortuk bir deger yargisidir (OECD vd.,
2008; Greco vd., 2019).

Elde edilen bilesik unsur indeksi C, ¢alisma alanindaki nufus, yapi stogu,
ulasim altyapisi ve tarm arazilerinin goéreli mekansal yogunlugunu temsil
etmektedir. indeks 0 ile 0,955 arasinda degismekte, ortalama degeri 0,121 olmakta
ve ¢alisma alaninin %58,55'inde sifirdan buyuk deger almaktadir.

5.12 Risk Hesabi ve Tetikleyici Senaryolari

Risk analizi, Corominas vd. (2014) tarafindan tanimlanan genel risk
cercevesinin  indeks tabanli bolgesel degerlendirme yaklagimina gore
yurutulmustar. Tehlike katmani heyelan siddetini, hizini, akis derinligini veya etki
basincini icermediginden fiziksel kirilganlik egrilerinin uygulanmasi mumkuin
olmamistir. Bu nedenle kirilganlik maksimum deger olan V = 1 olarak kabul
edilmigtir (Caleca vd., 2024). Statik unsurlar icin mekansal-zamansal bulunma
olasiligi tanim geregi 1 alinmig ve gun ic¢i nufus hareketliligine iliskin veri
bulunmadigindan ayni kabul nifus katmani igin de uygulanmistir.

Bu varsayimlar altinda goreli risk indeksi asagidaki bigimde hesaplanmistir:

R=HxC

Burada R, goreli heyelan risk indeksini; H, ilgili hidro-meteorolojik senaryoya
ait goreli tehlike indeksini; C ise risk altindaki unsurlarin bilesik indeksini
gostermektedir. Carpimsal yapi, tehlike dizeyi yuksek olsa dahi risk altinda unsur
bulunmayan hucrelerde risk degerinin sifir olmasini saglamaktadir.

Dart 50 yilhik tehlike yUzeyi icin ayri risk Urunleri olusturulmustur:

Risk_RAIN_1d_50yr.tif — 1 gunlik yagmur senaryosu

e Risk _RAIN_3d_50yr.tif — 3 gunluk kimdulatif yagmur senaryosu
o Risk RAIN_7d_50yr.tif — 7 glnlik kimdulatif yagmur senaryosu

e Risk EWI _7d 50yr.tif — 7 gunluk yagmur—kar erimesi birlesik su girdisi
senaryosu

Birincil risk Uranu olarak Risk_RAIN_3d_50yr segilmistir. Bu tercih, RAIN_3d
senaryosunun tehlike dogrulamasinda en yuksek SR-AUC degerini Uretmesine
dayanmaktadir. Risk ylzeyleri surekli raster olarak birakiimis ve hesaplama
asamasinda siniflandinimamistir. Senaryolar farkli dagihimlara goére ayri ayri
siniflandinidiginda karsilastirilabilirlik bozulacagindan, gorsellestirme yapilmasi
durumunda butun risk Urtnlerinde ortak ve sabit sinif esikleri kullaniimalidir.
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Dort risk senaryosu birbirine olduk¢a yakin mekansal siralamalar Uretmigtir.
Maruz alanlarda hesaplanan Spearman korelasyonlari 0,981 ile 0,995 arasinda
degismektedir. En yuksek benzerlik RAIN_3d ile RAIN_7d, en disuk benzerlik ise
RAIN_1d ile EWI_7d senaryolari arasinda belirlenmigtir. Bu bulgu, tetikleyici
seciminin tehlike dogrulama performansini etkilemesine karsin, 50 yillik senaryo
ufkunda risk azaltma o&nceliklerinin genel mekansal siralamasini buylk olgtde
degistirmedigini gostermektedir.

Dort 50 yilhk tehlike vyuzeyi igin ayri risk Urlnleri olusturulmustur:
Risk_RAIN_1d_50yr, Risk_RAIN_3d_50yr, Risk_RAIN_7d_50yr ve
Risk_EWI_7d_50yr. Her risk yuzeyi, ilgili hidro-meteorolojik tehlike senaryosunun
ayni bilesik unsur indeksiyle hucre bazinda birlestiriimesiyle Uretilmigtir. Dort
senaryoya ait ortalama tehlike, ortalama risk ve maksimum risk degerleri Tablo
5-9’da sunulmustur.

Tablo 5-9 Dort tetikleyici senaryosu igin risk istatistikleri. Sar1 satir birincil Granu
gOstermektedir.

Risk rasteri Ort. tehlike Ort. risk Maks. risk
RAIN_1d Risk_RAIN_1d_50yr.tif 0,3058 0,0407 0,7370
RAIN_3d Risk_RAIN_3d_50yr.tif 0,2946 0,0394 0,7352
RAIN_7d Risk_RAIN_7d_50yr.tif 0,3009 0,0401 0,7353
EWI_7d Risk_EWI_7d_50yr.tif 0,3001 0,0402 0,7318

5.13 Tanisal Degerlendirmeler

Bilesik indeks yaklasiminin olasi zayifliklari; ¢ift sayim, bilesen baskinligi,
dongusel bagimhlik ve agirlik segimine duyarlilik bakimindan sistematik olarak
sinanmigtir. Tanisal hesaplamalar yalnizca bilesik unsur indeksinin sifirdan buyuk
oldugu hucrelerde gercgeklestiriimistir. Sifir hicrelerin analize katilmasi, bitin
senaryolarda ayni sifir degerlerini Ureterek korelasyonlari yapay bigimde
yukselteceginden uygun gorulmemistir. Nufus katmani bina kat alanina gore
dasimetrik olarak dagitildigi igin bu iki katman arasinda beklenen yapisal bir iligki
belirlenmistir. Maruz alanlarda nlfus ile bina kat alani arasindaki Pearson
korelasyonu 0,879, Spearman korelasyonu ise 0,944°tir. Bu sonug, esit agirlkli
bilesik indekste kismi tekrar bulundugunu gostermektedir. Buna karsilik diger unsur
ciftleri arasindaki iligkiler zayif veya negatif duzeyde kalmisgtir. Tarim arazisi
katmaninin yerlesim ve ulagim katmanlarindan farkli bir mekénsal bilgi sagladigi
gorulmustar.

Risk indeksindeki degiskenligin hangi bilesenden kaynaklandigini belirlemek
amaciyla logaritmik varyans ayristirmasi uygulanmigtir. Birincil RAIN_3d
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senaryosunda degiskenligin %83,1’i tehlike bileseninden, %13,6’s1 bilesik unsur
indeksinden, %3,3’0 ise iki bilesen arasindaki kovaryanstan kaynaklanmistir.
Tehlike bileseni ortalama degerine sabitlendiginde 06zglin risk siralamasiyla
korelasyonun 0,312’ye dusmesi, riskin mekansal siralamasinda tehlikenin belirleyici
bilesen oldugunu gostermektedir.

CORINE verisinin hem duyarlilik modelinde agiklayici dedisken hem de risk
analizinde tarim arazisi katmaninin kaynagi olarak kullaniimasindan dogabilecek
dongusel bagimlihk ayrica incelenmigtir. Tarim arazisi hucrelerindeki ortalama
tehlike degeri diger alanlardan yaklasik %8,9 yuksek bulunmus, ancak tarim arazisi
ile tehlike arasindaki Spearman korelasyonu 0,037 duzeyinde kalmistir. Bu sonug,
iki kullanim arasinda sinirli bir etkilesim bulundugunu, ancak bu etkinin risk desenini
belirgin bicimde yonlendirmedigini gdostermektedir.

Esit agirlik yaklasiminin sonuglar Gzerindeki etkisi, bilesik gostergeler igin
Onerilen belirsizlik ve hassasiyet analizi yaklasimi dogrultusunda dért alternatif
agirliklandirma gsemasi kullanilarak sinanmistir (Saisana vd., 2005). Alternatif
agirliklar bilesik unsur indeksini belirgin bigimde degistirmigtir. Temel ve alternatif
indeksler arasindaki Spearman korelasyonu 0,735’e kadar dismustur. Buna karsilik
nihai risk siralamasi batln alternatiflerde 0,960'in Uzerinde kalmigtir. Dolayisiyla
bilesik unsur indeksi tek bagina yorumlandiginda agirlik tercihine hassas, nihai risk
indeksi ise tehlike bileseninin baskinligi nedeniyle gorece dayanikhdir.

5.14 Riskin Mekansal Yogunlagsmasi

Risk analizi sonucunda yuksek goreli risk degerlerinin ¢alisma alaninin sinirli
bir boliminde yogunlastigi belirlenmigtir. Birincil RAIN_3d senaryosunda, risk
degeri sifirdan buyuk hucreler Gzerinden tanimlanan en yiksek %10’luk risk dilimi
calisma alaninin yalnizca %5,86’sini olusturmaktadir. Buna karsin bu alanlar boélge
nafusunun %81,1’ini, toplam bina kat alaninin %72,1’ini ve karayolu uzunlugunun
%30,3’Und barindirmaktadir.

En yuksek %¥%’lik risk dilimi ¢alisma alaninin %2,93’Unu kaplamakta ve
nafusun %74,4’Gn0 icermektedir. En ylksek %1’lik risk dilimi ise galisma alaninin
yalnizca %0,59una karsilik gelmesine ragmen ndfusun %29,5’ini ve bina kat
alaninin %24,6’sin1 kapsamaktadir. Bu dagilim, risk azaltma ve ayrintili inceleme
calismalarinin  mekansal olarak sinirl fakat ydksek yogunluklu alanlara
yonlendirilebilecegini gostermektedir.

Bu oranlar mutlak tehlike veya mutlak kayip orani olarak yorumlanmamalidir.
“Bolge nufusunun %81,1’i yuksek risk altindadir” ifadesi yerine, “calisma alaninin
%5,86’sin1 olusturan en ylUksek goreli riskli hicreler bolge niufusunun %81,1’ini
barindirmaktadir” ifadesi kullaniimalidir.
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5.15 Dogrulama Yaklagimi ve Sinirlan

Dogrulama stratejisi, risk denklemini olusturan bilesenlerin farkli nitelikler
tasidig1 dikkate alinarak bilesen bazli bigimde tasarlanmistir. Tehlike bileseni
istatistiksel bir tahmin modeli, risk altindaki unsurlar dlgulmus sayim ve envanter
verileri, kirllganlik agik bir varsayim, agirliklar ise yontemsel bir tercihtir. Bu nedenle
butin bilesenlere ayni dogrulama prosedurinin uygulanmasi yontemsel olarak
uygun degildir.

Tehlike bileseni, GAM modelinin geligtiriimesinde kullaniimayan bagimsiz
heyelan envanteriyle sinanmigtir. Birincil RAIN_3d tehlike senaryosu igin SR-AUC
degeri 0,837 olarak hesaplanmigtir. Risk indeksindeki degiskenligin yaklagik
%83’unun tehlike bilegseninden kaynaklandigi dikkate alindiginda, tehlike modelinin
bagimsiz dogrulamasi risk ¢iktisinin guvenilirligi agisindan temel kaniti
olusturmaktadir.

Risk altindaki unsur katmanlari istatistiksel tahminler degil, sayim ve envanter
verileridir. Bu nedenle s6z konusu katmanlarda bagimsiz model dogrulamasi yerine
kaynak verideki toplam miktarin raster dontisumu sonrasinda korunup korunmadigi
kontrol edilmigtir. Nlfusta korunum farki %0,0000, bina kat alaninda %1,7,
karayolunda %0,6 ve demiryolunda %0,0 olarak belirlenmistir. Bina ve karayolu
katmanlarindaki farklar rasterizasyon hatasindan degil, calisma alani maskesinin
diginda kalan unsurlardan kaynaklanmaktadir.

Risk indeksi, dogrulanmis tehlike modeli ile olguimus unsur verilerinin
carpimindan olusan deterministik bir ddntsumdur ve ayrica kalibre edilmis serbest
bir parametre icermemektedir. Bununla birlikte risk dizeyinde dogrudan bagimsiz
dogrulama, mekansal olarak konumlandiriimis hasar, ekonomik zarar veya can
kaybi verisi gerektirmektedir. Marmara Bolgesi i¢in bu nitelikte sistematik kayip
verileri bulunmadigindan risk ¢iktisi dogrudan dogrulanmamistir.

Elde bulunan genel heyelan envanteri risk dogrulamasi i¢in uygun degildir. Bu
envanter, olaylarin nifusu, yapilari veya altyapiyi etkileyip etkilemedigini ayirt
etmeden yalnizca heyelan konumlarini kaydetmektedir. Unsur bulunmayan bir
yamagta gergeklesen gercek heyelanin risk indeksinde sifir deger almasi model
hatasi degil, risk taniminin dogal sonucudur. Bu nedenle genel heyelan envanteriyle
yapllacak dogrudan Kkarsilastirma, tehlike ve risk kavramlarini birbirine
karigtiracaktir.

Olimlu heyelan envanteri, mekansal hasar tespit kayitlari, sigorta kayiplari
veya etkilenen unsurlari iceren olay tabanli envanterler temin edildiginde risk indeksi
dogrudan dogrulanabilecektir. Bu veriler ayni zamanda V=1 varsayiminin
kaldiriimasina ve unsur turlerine 6zgu kirilganlik iliskilerinin gelistiriimesine olanak
saglayacaktir.
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5.16 Nihai Duyarhlik, Tehlike ve Risk Haritalarinin Uretimi ve
Yorumu

Calismanin son asamasinda, duyarlilik ve tehlike analizlerinden elde edilen
mekansal ¢iktilar ile risk altindaki unsurlarin bilesik indeksi ve goreli risk sonuglart,
karar destek sureclerinde daha iglevsel kullanilabilmeleri amaciyla tematik
haritalara donustartlmastir. Bu kapsamda dort temel ¢ikti grubu Uretilmistir: GAM
tabanli goreli heyelan duyarlilik haritasi (Scs), 50 yillik RAIN_3d senaryosuna dayali
goreli heyelan tehlike haritasi, risk altindaki unsurlarin bilesik indeks haritasi (C) ve
dort hidro-meteorolojik tetikleyici senaryosuna ait goreli heyelan risk haritalari.
Birincil risk arunu Risk_RAIN_3d_50yr olarak belirlenmistir.

Nihai heyelan duyarhlik haritasi, GAM modeliyle Uretilen strekli duyarlilik
yuzeyinin siniflandiriimasiyla elde edilmistir. Bu harita, Marmara Bodlgesi'nde
topografik, jeolojik, hidro-klimatik, hidrografik, arazi értisu/kullanimi ve antropojenik
kosullar altinda heyelan olusumuna goreli olarak daha elverigli alanlar
gostermektedir. Cok yuksek duyarlilik sinifi, modelin heyelan olugsumu agisindan en
elverigli gevresel kosullari tanimladigi alanlari; gok dusuk duyarlilik sinifi ise goreli
olarak daha dusguk duyarliliga sahip alanlari temsil etmektedir. Bu nedenle duyarlilik
haritasi, bolge icinde heyelana yatkin alanlarin mekansal dagilimini gésteren temel
zemin kosulu katmani olarak degerlendirilmistir (Sekil 5-7).

Nihai heyelan tehlike haritasi ise duyarliik katmaninin hidro-meteorolojik
tetikleyici bilesenle birlikte degerlendiriimesi sonucunda Uretilmistir. Bu kapsamda
nihai uygulama urinu olarak H_RAIN_3d 50-yil goreli heyelan tehlike haritasi
kullaniimistir. Bu harita, GAM tabanl duyarliik katmani ile 3 gunlik kimdulatif
yagmur tetikleyicisinin 50 yillik senaryoda hesaplanan asiima olasiligi bileseninin
birlikte degerlendirilmesiyle olusturulmugtur. Dolayisiyla tehlike haritasi, yalnizca bir
alanin heyelana yatkinhigini degil, ayni zamanda hidro-meteorolojik ekstrem
kosullar altinda goreli tehlike dizeyinin nasil degdistigini de yansitmaktadir (Sekil
5-8).

Hem duyarlihk hem de tehlike haritalari, Marmara Bolgesi iginde goreli
onceliklendirme yapilmasina olanak saglayan karar destek katmanlaridir. Bu
nedenle “cok yuksek tehlike” sinifi, belirli bir pikselde mutlak olarak heyelan
gerceklesecedi anlamina gelmez; duyarlilik ve tetikleyici kosullarin birlikte
deg@erlendirildigi model ¢iktisinda, ¢alisma alani igindeki en ylksek goreli tehlike
dilimini ifade eder.

Duyarhlik ve tehlike haritalarinin birlikte sunulmasi, iki ¢ikti arasindaki
kavramsal farkin agik bigimde gorulmesini saglamaktadir. Duyarlilik haritasi,
heyelan olugsumuna elverisli zemin ve g¢evresel kosullari temsil ederken; tehlike
haritasi bu duyarlilik desenini 50 yillik 3 gunluk yagmur tetikleyici senaryosu ile
yeniden agirliklandirmaktadir. Bu nedenle tehlike haritasi, planlama,
onceliklendirme, ayrintili etat, arazi kullanim denetimi ve afet risk azaltma
calismalari icin daha uygulama odakh bir ¢ikti niteligi tasimaktadir (Tablo 5-10).
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Bilesik unsur indeksi haritasi; nufus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve
tarim arazisi katmanlarinin normalize edilerek esit agirlikla birlestiriimesiyle
olusturulmustur. Harita, heyelan tehlikesinden etkilenebilecek unsurlarin Marmara
Bolgesi icindeki goreli mekansal yogunlugunu gostermektedir. Yiksek degerler
Ozellikle nlfus, yapi stodu ve ulasim altyapisinin ayni hicrelerde yogunlastigi
kentsel alanlarda ortaya cikarken, tarim arazileri daha genis fakat daha duasuk
bilesik degerli bir mekansal desen olusturmaktadir.

Nihai goreli heyelan risk haritasi, 50 yillik RAIN_3d tehlike yuzeyi ile risk
altindaki unsurlarin bilesik indeksinin hicre bazinda ¢arpilmasiyla olusturulmustur.
Bu harita, tehlike ile risk altindaki unsurlarin ayni konumda yogunlastigi alanlari
onceliklendirmektedir. Yuksek goreli risk degerleri hem goreli tehlike dizeyinin hem
de nufus, yapi stogu, ulasim altyapisi ve tarim arazilerinden olusan bilesik unsur
indeksinin ¢alisma alanindaki diger hucrelere kiyasla yuksek oldugu alanlari temsil
etmektedir (Sekil 5-9).
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Sekil 5-7 GAM tabanli goreli heyelan duyarhlik haritasi.
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Sekil 5-8 Goreli heyelan tehlike haritasi (3-gin / 50 yil senaryosu).
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Sekil 5-9 Goreli heyelan risk haritasi (3-gtin / 50 yil senaryosu).
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Tablo 5-10 Tetikleyici olasilik senaryolarinin genel yapisi.

m Kaynak model / veri Temel yorum Kullanim amaci

Heyelan GAM tabanl Sis Heyelan olusumuna elverigli Duyarhlik temelli
duyarlihk duyarhlik yizeyi zemin ve gevresel kosullarin  6nceliklendirme ve zemin
haritasi goreli dagilimini gosterir. kosulu degerlendirmesi
Heyelan HRAIN_3d_50yr Duyarlilik ile 3 gunluk Tehlike temelli planlama,
tehlike goreli tehlike indeksi | yagmur tetikleyici bileseninin onceliklendirme ve risk
haritasi (H=Sisx Pr) birlikte degerlendiriimesiyle analizlerine girdi Uretimi

elde edilen goreli tehlike
dlizeyini gosterir.

Goreli Risk_RAIN_3d_50yr, Goreli tehlike ile risk Risk azaltma
heyelan R=HxC altindaki unsurlarin birlikte onceliklendirmesi, ayrintili
risk yogunlastigi alanlari inceleme alanlarinin
haritasi gOsterir. belirlenmesi ve karar

destek sureglerine girdi
saglanmasi

Bu yaklasim, surekli model c¢iktilarinin teknik igerigini korurken, sonuglarin
MARAP kapsaminda yurutulecek risk azaltma, onceliklendirme ve karar destek
calismalarinda  kullanilabilecek  okunabilir ~ katmanlara  donusturalmesini
saglamaktadir. Ozellikle yiiksek ve cok yiiksek goreli tehlike ve risk siniflari, ayrintil
inceleme, saha dogrulamasi ve risk azaltma uygulamalarinda oncelikli
degerlendirme alanlari olarak ele alinmalidir. Buna karsilik dusuk ve ¢ok dusuk
siniflar, goreli olarak daha dustk oncelikli alanlari temsil etmekle birlikte, yerel
Olcekte ayrinti muhendislik ve saha kosullari dikkate alinmadan mutlak guvenli
alanlar olarak yorumlanmamalidir.

Risk haritalari da mutlak can kaybi, ekonomik zarar veya yillik kayip olasiligi
olarak degerlendiriimemeli; Marmara Bolgesi igindeki goreli mekansal oncelikleri
gOsteren karar destek urUnleri olarak kullaniimalidir. Bu nedenle haritalarin
yorumlanmasinda, Uretildikleri ¢ozUnUrlik ve veri olgedi gozetiimeli; bdlgesel
Olcekte anlamli olan sinif farkliliklarinin parsel veya yapi 6l¢ceginde dogrudan karar
gerekgesi olarak kullaniimasindan kaginilmalidir. Yerel Olgekte alinacak kararlarin,
jeoteknik etut, saha gdézlemi ve glncel envanter verileriyle desteklenmesi; harita
ciktilarinin ise bu ayrintili galigmalarin nerelerde onceliklendirilecegini belirleyen bir
On eleme araci olarak degerlendiriimesi onerilmektedir.
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6 BOLUM 5 — SONUGLAR VE TEKNiIK ONERILER

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

6.1 Bélgesel Oncelik Seviyesi ve Bulgularin Degerlendirmesi

Bu calisma, Marmara Bolgesi icin heyelan duyarhligi, hidro-meteorolojik
heyelan tehlikesi ve goreli heyelan riskini birbirini tamamlayan U¢ asamada
degerlendirmistir. ik asamada, Genellestirilmis Ekleme Modeli (GAM) kullanilarak
goreli heyelan duyarlilik yuzeyi Uretilmigtir. Model sonuglari, heyelanlarin mekéansal
dagilisinda egim, topografik nemlilik, yillik toplam yagis, faya uzaklik, yola uzaklik,
litoloji ve arazi ortusi/kullanimi degiskenlerinin birlikte rol oynadigini gostermistir.
Egitim AUC degerinin 0,834, rastgele 5 katli gapraz dogrulama AUC degerinin 0,826
+ 0,021 ve mekénsal blok capraz dogrulama AUC degerinin 0,783 olmasi, duyarlilik
modelinin bolgesel Olgekte guclu bir ayirt etme kapasitesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

ikinci asamada, 1990-2025 dénemine ait ERA5-Land ginlik hidro-
meteorolojik verilerinden turetilen yillik maksimum tetikleyici serileri kullanilarak
goreli tehlike indeksi Uretilmigtir. Bu kapsamda RAIN_1d, RAIN_3d, RAIN_7d ve
EWI_7d tetikleyicileri degerlendirilmis; her biri igin bolgesel Q95 esikleri ve Gumbel-
MOM tabanli asilma olasiliklari hesaplanmistir. Aday tehlike Urlnleri arasinda
H_RAIN_3d 50-yil Grtinu, tetikleyici bilesen igeren haritalar iginde en yuksek basari
orani AUC degerini uretmistir (SR-AUC = 0,8374). Bu sonug, 3 gunluk kimulatif
yagmur bileseninin Marmara Bolgesi'nde goreli heyelan tehlikesinin mekansal
siralanmasinda en dengeli hidro-meteorolojik tetikleyici oldugunu gostermektedir.

Uglincl asamada, goéreli tehlike ylizeyleri niifus, bina kat alani, karayolu,
demiryolu ve tarim arazisi katmanlarindan olusturulan bilesik unsur indeksiyle
birlestirilerek goreli heyelan risk yuzeyleri uretilmigtir. Risk analizi, kirilganligin
maksimum deger olan V = 1 ve risk altindaki unsurlarin mekénsal-zamansal
bulunma olasiiginin P(T / X)) = 1 kabul edildigi R = H x C yaklasimina
dayanmaktadir. Birincil risk drunu, nihai tehlike drundyle uyumlu olarak
Risk_RAIN_3d_50yr seklinde belirlenmistir.

Bolgesel onceliklendirme sonuglari, goreli riskin ¢alisma alaninin sinirl bir
boliuminde belirgin bicimde yogunlastigini gostermektedir. Risk degeri sifirdan
blyUk hucreler iginde en ylksek %10’luk dilimi olusturan htcreler, calisma alaninin
%5,86’sina karsilik gelmesine ragmen bdlge nifusunun %81,1’ini ve toplam bina
kat alaninin %72,1’'ini barindirmaktadir. En yuksek %1’lik goreli risk dilimi ise
g¢alisma alaninin yalnizca %0,59’unu olusturmakta ve bélge nifusunun %29,5’ini
kapsamaktadir. Bu sonuglar, nifusun belirtilen oranlarinin mutlak olarak “ytksek
risk altinda” bulundugunu degil, risk altindaki unsurlarin en yuksek goreli risk
degerlerine sahip sinirli alanlarda yogunlastigini gostermektedir.

Tanisal degerlendirmeler, birincil senaryoda risk indeksindeki degiskenligin
yaklasik %83’Unun tehlike bileseninden kaynaklandigini gostermistir. Alternatif
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agirliklandirma semalari bilesik unsur indeksini belirgin bigimde degistirebilmekle
birlikte, nihai risk siralamasi butin alternatiflerde yiksek 6lgiide korunmustur. Bu
nedenle bilesik unsur indeksi agirlik tercihine duyarli, nihai goreli risk siralamasi ise
tehlike bilegeninin baskinligi nedeniyle gorece dayanikli bir yapi gostermektedir.

Bdlgesel dnceliklendirme agisindan, yiksek ve ¢ok yiuksek duyarlilik/tehlike
siniflari ile yuksek goreli risk degerlerinin yogunlastigi alanlar, MARAP kapsaminda
ayrintil inceleme, saha kontrolu ve risk azaltma uygulamalarinda oncelikli
degerlendirme alanlari olarak ele alinmalidir. Bu alanlar, hem zemin ve gevresel
kosullar bakimindan heyelana elverigli veya hidro-meteorolojik tetikleyici kosullar
altinda goreli tehlike duzeyi yuksek, hem de nufus, yapi stodu, ulagsim altyapisi ve
tarim arazilerinin yogunlastigi alanlari temsil etmektedir. Buna karsilik duguk ve ¢ok
dusuk siniflar mutlak glvenli alanlar olarak degil, calisma alani icinde goreli olarak
daha duguk oncelikli alanlar olarak yorumlanmahdir.

6.2 Calismanin Kapsami ve Yorum Cercgevesi

Bu raporda uretilen duyarhlik, tehlike ve risk giktilari, Marmara Bolgesi igin
bolgesel odlgekli karar destek amaciyla gelistirilmigtir. Duyarlilik haritasi, heyelan
olusumuna elverigli zemin ve c¢evresel kosullarin goreli dagihmini gosterirken;
tehlike haritasi bu duyarllik bilgisini ERAS-Land tabanli hidro-meteorolojik tetikleyici
bilesenle birlikte degerlendirmektedir. Bu nedenle tehlike haritasi, 50 yillik 3 gunltuk
yagmur tetikleyici senaryosu altinda goreli heyelan tehlike indeksi olarak
yorumlanmaldir.

Risk haritasi ise 50 yillik RAIN_3d goreli tehlike indeksi ile risk altindaki
unsurlarin bilesik indeksinin hicre bazinda birlestiriimesini gostermektedir. Bu ¢ikti,
yillik heyelan olasiligi, beklenen can kaybi, hasarl bina sayisi veya parasal zarar
tahmini degildir. Risk haritasi, tehlike ile risk altindaki unsurlarin Marmara Bolgesi
icinde mekansal olarak birlikte yogunlastigi alanlari kargilagtirmal bicimde gosteren
goreli bir risk indeksidir.

Calisma, hidro-meteorolojik tetikleyici bilesene odaklanmaktadir. Deprem, ani
insan mudahaleleri, kazi-dolgu faaliyetlerinin zaman igindeki degisimi veya buyuk
altyapi projeleri gibi diger potansiyel tetikleyiciler bu modelin dogrudan dinamik
bileseni olarak degerlendiriimemistir. Ancak yola uzaklik, arazi értisu/kullanimi ve
benzeri degiskenler araciligiyla insan etkisinin mekansal izleri duyarlilik modeline
dahil edilmisgtir.

Risk analizinde kullanilan tehlike katmani heyelan siddeti, hizi, hacmi, akis
derinligi veya etki basinci icermediginden, unsur tlrlerine 6zgu fiziksel kirllganlik
egrileri uygulanamamigtir. Bu nedenle kirllganlik maksimum deger olan V = 1 olarak
kabul edilmigtir. Statik unsurlar icin mekansal-zamansal bulunma olasiligi 1 alinmis;
nufus igin de gun igi hareketliligi gosteren veri bulunmadigindan ayni varsayim
kullaniimigtir. Bu kabuller, risk sonuglarinin olasi kayiplari hesaplayan nicel bir
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tahmin degil, bdlgesel goreli onceliklendirme Urinu olarak yorumlanmasini
gerektirmektedir.

Uretilen haritalar, hangi alanlarda daha ayrintili inceleme, saha kontroli,
planlama denetimi veya risk azaltma onlemi gerektigini gosteren bolgesel karar
destek katmanlari olarak deg@erlendiriimelidir. Bu yonuyle calisma, MARAP
kapsaminda duyarlilik, tehlike ve risk azaltma &nceliklerinin birlikte
degerlendiriimesine yonelik teknik bir altyapi sunmaktadir.

Risk ¢iktisi dogrudan bagimsiz kayip verileriyle dogrulanmamigtir. Dogrulama
bilesen duzeyinde yurutilmus olup, tehlike modeli bagimsiz heyelan envanteriyle
sinanmig, risk altindaki unsur katmanlarinda ise kaynak toplamlarin raster
donuguimu sonrasinda korunumu kontrol edilmigtir. Risk duzeyinde dogrudan
dogrulama i¢cin mekansal olarak konumlandiriimig hasar, ekonomik zarar veya can
kaybi verileri gerekmektedir. Mevcut genel heyelan envanteri, olaylarin hangi
unsurlar etkiledigini gostermedigi icin risk indeksinin dogrudan sinanmasina uygun
degildir.

6.3  Veri ve Analiz Gelistirme ihtiyaglar

Calismanin gelecekte daha da guglendiriimesi i¢in oncelikli ihtiyaglardan biri,
heyelan envanterinin olay tarihi, baslangi¢ zonu, alan, hacim, hareket tipi ve
tetikleyici bilgisi bakimindan zenginlegtiriimesidir. Daha genig ve tarih bilgisi daha
guvenilir bir envanter, tetikleyici pencerelerinin ve esiklerin daha guclu bigimde test
edilmesini saglayacaktir.

Hidro-meteorolojik bilesen acisindan ERAS5-Land verisi, bolgesel olgekte
tutarli ve surekli bir veri altyapisi saglamaktadir. Bununla birlikte, veri setinin
mekéansal ¢ozunurlugu yerel konvektif yagislari ve kisa sureli yiksek siddetli olaylari
noktasal olgcum hassasiyetinde temsil etmeyebilir. Bu nedenle gelecekteki
analizlerde, mumkun oldugunda yer gozlemleri, radar yagis UrUnleri veya daha
yuksek ¢ozunurlikli yeniden analiz verileriyle kargilagtirmali kontroller yapiimasi
modelin guvenilirligini artiracaktir.

Risk analizinin gelistiriimesi agisindan temel ihtiyag, olaylarin neden oldugu
sonuglarin sistematik ve mekénsal olarak konumlandiriimis bicimde derlenmesidir.
Olimli heyelan envanterleri, bina ve altyapi hasar kayitlari, ekonomik kayip verileri,
sigorta kayitlari ve etkilenen unsurlari iceren olay tabanl envanterler, risk indeksinin
dogrudan dogrulanmasina olanak saglayacaktir. Bu veriler ayni zamanda
maksimum kirilganlik varsayiminin kaldiriimasini ve nufus, yapi stogu, ulasim
altyapisi ve tarim arazileri icin farkli kirilganlik iligkilerinin gelistiriimesini mimkuan
kilacaktir.

Nufus katmaninin ikamet nifusuna dayanmasi, gun igindeki hareketlilik ile
mevsimsel nufus degisimlerini temsil etmemektedir. Gelecekte mobil nufus, galisma
alanlari, turizm hareketliligi ve ulagim yogunlugu gibi dinamik verilerin kullaniimasi,
mekansal-zamansal bulunma olasiliginin daha gergekgi bicimde modellenmesini
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saglayacaktir. Kritik tesislerin ayri bir unsur katmani olarak eklenmesi ve karayolu
ile demiryolu igin guvenilir birim maliyet verilerinin temin edilmesi de risk
sonugclarinin kurumsal uygulama degerini artiracaktir.

Orta vadede, modelin ¢oklu tetikleyici ¢ercevesine genigletiimesi yararli
olacaktir. Ozellikle Marmara Bélgesi'nin sismik tehlike kosullari dikkate alindiginda,
deprem tetikleyicisinin ayri bir bilesen olarak degerlendiriimesi énemlidir. Uzun
vadede ise iklim degisikligi projeksiyonlarinin hidro-meteorolojik tehlike analizine
entegre edilmesi, gelecege donuk planlama ve afet risk azaltma stratejileri
acgisindan 6nemli katki saglayacaktir.

6.4 Teknik ve Kurumsal Oneriler

Kisa vadede, nihai GAM tabanli duyarlihk haritasi, H_RAIN_3d 50-yil goreli
heyelan tehlike haritasi ve Risk_RAIN_3d_50yr goreli heyelan risk haritasi standart
lejant, metadata ve veri formatlariyla MARAP karar destek sistemine entegre
edilmelidir. Harita siniflari gok dusuk, dusuk, orta, yuksek ve ¢ok yuksek bigiminde
tutarli olarak sunulmali ve her sinifin goéreli Onceliklendirme anlami acikca
tanimlanmalidir. Ozellikle yiiksek ve gok yiiksek tehlike ile risk siniflari, yerel élgekte
ayrintil ettt, saha kontroll ve risk azaltma uygulamasi gerektiren oncelikli alanlar
olarak degerlendirilmelidir.

Risk haritasinin kurumsal kullaniminda, yuksek goreli risk degerlerinin mutlak
kayip veya kesin olay beklentisi anlamina gelmedigi acik¢a belirtiimelidir. Harita;
yatirim, denetim, ayrintili inceleme ve saha ¢alismasi dnceliklerinin belirlenmesinde
kullaniimali, parsel veya yapi o6lgedindeki kararlar igin tek basina yeterli kabul
edilmemelidir. NUfus, bina ve ulasim verileri belirli araliklarla glincellenmeli; butun
guncellemelerde veri tarihi, kaynak, rasterizasyon yontemi ve normalizasyon
parametreleri metadata iginde korunmalidir.

Orta vadede, duyarlilik modelinde tespit edilen mekansal bagimlilik etkisini
azaltacak ek modelleme secenekleri test edilebilir. Mekansal terimlerin eklenmesi,
farklh 6rnekleme stratejilerinin denenmesi veya modelin alt bélgesel dlgekte yeniden
kalibre edilmesi, 6zellikle yerel uygulamalar i¢in faydali olabilir. Ayrica H_RAIN_3d
ana urununin yaninda H_EWI _7d tamamlayici senaryosunun da karar destek
sisteminde karsilastirmali olarak tutulmasi onerilir. Bu yaklasim, yagmur ve kar
erimesi birlesik etkisinin belirli alt bolgelerde nasil farkhlastigini izlemeye olanak
saglayacaktir.

Uzun vadede, heyelan siddetini temsil eden hiz, hacim, akis derinligi, etki
basinci veya yayilim alani gibi degiskenler tehlike modeline entegre edilmelidir. Bu
gelisme, unsur turlerine 6zgu kirilganlik egrilerinin uygulanmasini ve mevcut goreli
risk indeksinin beklenen fiziksel hasar veya ekonomik kayip tahminlerine
donusturalmesini saglayacaktir. Mekansal hasar kayitlarinin, sigorta verilerinin ve
can kaybi bilgilerinin kurumsal bir veri tabaninda birlestiriimesi ise risk modelinin
bagimsiz dogrulamasina ve dizenli olarak glincellenmesine olanak verecektir.
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7 BOLUM 6 — RISK AZALTMA POLITIKA VE
STRATEJILERI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

Bu bolum, dnceki bolumlerde Uretilen heyelan duyarlilik, tehlike ve goreli risk
ciktilarini; bolgesel ve il dlgeginde uygulanabilir risk azaltma politika ve stratejilerine
dénlstirmeyi amaglamaktadir. Bélim, diger iP-4 tehlike raporlarinda (deprem, sel-
tagkin, orman yangini, teknolojik afet) benimsenen yaklagimla uyumlu bi¢imde,
ileride hazirlanacak butinlesik Marmara Bolgesi Afet Risk Azaltma Planina
dogrudan girdi olusturacak bir gerceve sunar. Oneriler, goreli heyelan risk haritasi
(Risk_RAIN_3d_50yr) ¢ciktilarinin mekénsal desenine dayandiriimis; risk siniflarinin
bolgesel onceliklendirme amaciyla Uretilmig goreli degerler oldugu, mutlak olay veya
kayip tahmini olmadigi esas alinmigtir.

Politikalarin temel ilkesi, kaynaklarin en fazla yamacin veya en dik alanin
bulundugu yere degil; heyelan tehlikesinin nifus, yapi stoku, ulasim altyapisi ve
tarim arazileriyle cakistigi, yani goreli riskin yogunlastigi sinirli alanlara
yonlendiriimesidir. Risk analizi sonuglari, bu yogunlagsmanin belirgin oldugunu; en
yuksek goreli riskli %10’'luk alanin (¢alisma alaninin yalnizca %5,86’s1) bolge
ndfusunun %81,1’ini ve toplam bina kat alaninin %72,1'ini barindirdigini
gostermektedir. Bu desen, dar fakat yuksek etkili alanlara odaklh bir risk azaltma
stratejisini hem mumkuan hem de gerekli kilmaktadir.

7.1 Risk Haritasinin Mekansal Deseni ve Politikaya Esasi

Goreli heyelan risk haritasi, Marmara Bolgesi genelinde belirgin bicimde
heterojen bir desen ortaya koymaktadir. Trakya’nin i¢ ve kuzey kesimleri (Edirne,
Kirklareli ve Tekirdad'in blyuk bolima) agirlikla ¢ok dusuk risk sinifindadir; buna
karsilik yUksek ve c¢ok ylksek risk degerleri belirli cografi eksenlerde
toplanmaktadir. Bu eksenler; (i) istanbul Bogazi gevresi ile kentin kuzeyindeki
ormanlik-yamag kusagi, (ii) izmit Kérfezi'ni cevreleyen dik yamaclar ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu koridoru boyunca Kocaeli-Sakarya hatti, (iii) Yalova—Bursa
ekseninde gliney Marmara yamag kusagi ve (iv) Ganos (Isiklar) Daglarr’nin kontrol
ettigi guney Tekirdag kiyisi ile Biga yarimadasi ve Kaz Dagi eteklerindeki yerel
yogunlagmalardir.

Bu mekénsal desen, raporun sayisal bulgulariyla tutarlidir. Goreli riskin sinirh
alanlarda yogunlagmasi ve risk siralamasinin buyuk Olgude tehlike bilegseni
tarafindan (degiskenligin yaklasik %83’0) yonlendiriimesi, dnceliklendirmenin hem
tehlike duzeyini hem de risk altindaki unsurlarin yogunlugunu birlikte gozeten bir
yaklagimla yapilmasini gerektirmektedir. Ozellikle istanbul gevresindeki yliksek risk
kimelerinin glgli antropojenik izler (kentsel dondsim, insaat, sev ve kazi-dolgu
mudahaleleri) tagimasi, heyelan riskinin yalnizca dogal bir sure¢ olarak degil, arazi
kullanimi ve yapilasma denetimiyle dogrudan iligkili bir planlama sorunu olarak ele
alinmasi gerektigini gdstermektedir.
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7.2 Bolgesel Politika ve Stratejiler

Marmara dlgeginde, birbirini tamamlayan sekiz strateji ekseni dnerilmektedir.
Bu eksenler, il bazli onceliklerin ortak ¢ergevesini olusturur. Eksenlerin tima, ayni
risk haritasi c¢iktisini ortak referans alarak birbirini destekleyecek bicimde
kurgulanmistir.

1) Mekansal onceliklendirme ve hedefli kaynak tahsisi. Yiksek ve cok
yuksek goreli risk kimeleri, ayrintili saha etudu, jeoteknik inceleme ve risk azaltma
yatinmlarinda ilk siraya alinir; kaynaklar bu sinirl fakat yuksek maruziyetli alanlara
yonlendirilir. Onceliklendirme, géreli risk siniflarinin yani sira nifus, yapi stoku ve
kritik tesis yogunlugu gibi maruziyet gostergeleriyle birlikte degerlendirilir; boylece
sinirli batgcenin en yuksek fayda saglayacagi alanlara yonlendirilmesi mumkun olur.

2) Arazi kullanimi ve imar denetimiyle butiinlesme. Duyarlilik ve tehlike
haritalari, imar planlarina ve yapilagsma kararlarina althk olarak entegre edilir;
yuksek duyarli yamaclarda yeni yapilasma sinirlandiriir, sev ve kazi-dolgu
mudahaleleri denetlenir. Ayrica ruhsat ve yapi denetimi surecglerinde duyarhlik
sinifina bagh ek jeoteknik rapor kosulu aranmasi, riskin planlama asamasinda
onlenmesini saglar.

3) Yagis tetikleyicili erken uyari ve izleme. Modelin ana tetikleyicisi olan Ug¢
gunlak kimaulatif yagis esikleri temel alinarak, yuksek riskli illerde meteorolojik erken
uyarl ve yamag izleme sistemleri dnceliklendirilir. Esiklerin il ve havza o6lgeginde
kalibre edilmesi, yanlis alarm oranini dugurerek sistemin kurumsal guvenilirligini
artirir; uyarilar il afet miadurltkleri ve yerel yonetimlerin midahale protokolleriyle
eslestirilir.

4) Kritik altyapi ve ulagim koridoru giivenligi. Karayolu, demiryolu, enerji
ve su altyapisinin heyelan kiimeleriyle kesistigi koridorlarda yamag stabilizasyonu,
drenaj ve sureklilik planlari gelistirilir. Bu koridorlarda alternatif glizergéh ve yeniden
yonlendirme senaryolarinin 6nceden tanimlanmasi, kesinti surelerini ve ekonomik
kaybi sinirlandirir.

5) Envanterin zenginlestirilmesi ve dogrulama. Olay tarihi, alan, hacim,
hareket tipi ve tetikleyici bilgisini iceren; etkilenen unsurlari konumlandiran olay-
tabanli envanter olusturularak model dogrulamasi ve esik kalibrasyonu guglendirilir.
Standart bir kayit formati ve merkezi veri tabani kullaniimasi, farkli kurumlarca
toplanan verilerin kargilastirilabilir ve modele dogrudan girdi olabilir nitelikte
olmasini saglar.

6) Coklu tetikleyici ve iklim degisikligi entegrasyonu. Marmara’nin sismik
kosullari nedeniyle deprem tetikleyicisi ayri bir bilegsen olarak; uzun vadede iklim
degisikligi yagis projeksiyonlari tehlike analizine dahil edilir. Boylece yagis disi
tetikleyicilerin katkisi ayrigtirilabilir ve tehlike tahminleri degisen iklim kosullari
altinda guncel tutulabilir.
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7) Kurumsal yonetisim ve veri paylasimi. AFAD koordinasyonunda; iTU,
Cevre-Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig, il afet midirliikleri, yerel yénetimler,
Karayollari ve MGM arasinda veri paylasim protokolleri kurulur; ¢iktilar AYDES ve
MARAP SESIM bilesenine entegre edilir. Paylagimin sirekliligi icin veri glincelleme
sikligi, format standartlari ve sorumluluk matrisi protokollerde acikca
tanimlanmalidir.

8) Finansal dayanikhilik. YUksek riskli yamag yerlesimlerinde yapisal 6nlem,
tasinma/déntsum ve risk transferi (sigorta) mekanizmalari ile afet sonrasi mali yik
azaltilir. Risk transferi araclarinin yayginlastiriimasi, kamu Uzerindeki afet sonrasi
mali yuku azaltirken hane halki duzeyinde de toparlanma suresini kisaltir.

7.3 il Bazli Politika ve Oncelikler

Risk haritasinin il Olgegindeki deseni, illeri farkli oncelik duzeylerine
ayirmaktadir. Asagidaki tablo, her il igin haritadan okunan baskin risk desenini,
goreli oncelik duzeyini ve 0ne ¢ikan politika/strateji yonelimini 6zetlemektedir.
Oncelik duzeyleri, tehlike deseni ile nifus ve yapi yodunlugunun birlikte
degerlendiriimesine dayanan goreli degerlendirmelerdir.

Haritaya Gore Baskin Risk

i d Oncelik  One Gikan Politika / Strateji
Deseni

Sev/kazi-dolgu denetimi; kentsel
donidsim ve imar kararlarinin
duyarlihk haritasiyla
iligkilendirilmesi; en yuksek

ndfus maruziyeti

Bogaz gevresi ve kuzey
ormanlik-yamag kusaginda
yogun Ylksek—Cok Yiksek
kumeleri; gu¢lu antropojenik izler

Istanbul

izmit Kérfezi yamaglari ve KAF
Kocaeli koridorunda yaygin Yuksek—Cok
Yuksek

Sanayi ve ulasim koridorlarinin
korunmasi; heyelan-deprem
etkilesiminin dikkate alinmasi

Gulney ve dogu daglk kesimlerde Yamag stabilizasyonu; orman

Sakarya yaygin Orta—Yiiksek Yiksek Yolu \{e klrslal yerllegim
Onceliklendirmesi
C . Dik yamag yerlesimlerinde
Yalova Kiy! ger|3|vd|k yelmaglarda kliglk Yuksek yapilasma denetimi ve drena;j
alanda yogun Yuksek .
yonetimi
Uludag etekleri ile Gemlik—iznik— Yamag yerlesimleri ve ulasim
Bursa inegdl kusaginda genis Orta— Yuksek hatlarinda etlt; arazi kullanimi
Yuksek denetimi
Bilecik Tepelik-daglik kesimlerde Orta— Orta- Karayolu sevleri ve kirsal
Yuksek Yuksek yerlesimlerde hedefli 6nlem
Balikesir Ic lfe3|m t(?pelerlnde yaygin Orta, Orta Havza ve Yamag Olgeginde
daginik Yuksek ayrintil etat
Biga yarimadasi ve Kaz Dagi Kiyi-dag gegis kusagi ve yol
Canakkale eteklerinde Orta, yer yer Yiksek Orta sevlerinin izlenmesi

ic/kuzey kesim agirlikla Diisiik;
Tekirdag glney kiyida (Ganos/Sarkoy)
yogun Yiksek bandi

Orta (yerel = Guney kiyi fay denetimli dik
yuksek) kusakta hedefli dnlem ve izleme
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Haritaya Gore Baskin Risk

i . Oncelik  One Gikan Politika / Strateji
Deseni

Agirlikla Cok Disuk; kuzeyde
Kirklareli  Yildiz (Istranca) Daglar’'nda yerel Dusuk

Orta

izleme; yol ve orman altyapisi
odakli yerel 6nlem

Genel izleme; dncelik diger

Edirne Agirlikla Cok Diisiik Dasuk illerde

Cok yiiksek oncelikli iller (istanbul, Kocaeli). Bu illerde yiiksek tehlike,
yogdun nufus ve yapi stoku bir arada bulundugundan bélgesel riskin buytk bolimin
belirlemektedir. Istanbul’da 6ncelik, antropojenik kaynakli heyelanlarin denetimi
(sev mudahaleleri, kazi-dolgu, kentsel donusim) ve imar kararlarinin haritalarla
iliskilendirilmesidir. Kocaeli’'de ise sanayi-ulagsim koridorlari ile Kuzey Anadolu Fay
Zonu’na bagli heyelan-deprem etkilesimi 6n plandadir.

Yiiksek oncelikli iller (Sakarya, Yalova, Bursa). Gliney ve dogu Marmara
yamagc kusaginda genis orta-yliksek risk alanlari bulunmaktadir. Oncelik; yamag
stabilizasyonu, dik yamag yerlesimlerinde yapilagsma denetimi, ulagim hatlarinda
etut ve drenaj yonetimidir.

Orta oncelikli iller (Bilecik, Balikesir, Canakkale, gliney Tekirdag). Bu
illerde risk daha daginik olmakla birlikte belirli yamag, kiyi-dag gecis kusagi ve yol
sevlerinde yogunlagmaktadir. Ozellikle Tekirdag'in gliney kiyisindaki fay denetimli
dik kusak, il genelinde dusuk risk hakim olsa da yerel olarak yuksek oncelik tasir.

Dusiik oncelikli iller (Kirklareli, Edirne). Agirlikla ¢ok dusuk risk sinifinda
yer alan bu illerde genel izleme yeterli olup; yalnizca Yildiz (Istranca) Daglari gibi
yerel ylUkseltilerde hedefli degerlendirme oOnerilir. Distk 6ncelik, mutlak glvenlik
anlamina gelmez.

7.4  Yagis Tetikleyicili Erken Uyari ve izleme Yaklagimi

Tehlike modelinin ana tetikleyicisinin U¢ gunluk kamdalatif yagis (RAIN_3d)
olmasi, erken uyari igin dogrudan uygulanabilir bir dayanak sunmaktadir. Yuksek ve
cok yiksek riskli illerde (6ncelikle istanbul, Kocaeli, Yalova, Sakarya ve Bursa),
bolgesel yagis esiklerine dayali bir heyelan erken uyari yaklagimi gelistiriimelidir. Bu
yaklasim; Meteoroloji Genel Mudurligu yadis tahmin ve gozlemleri, segili yuksek
riskli yamaglarda konumlandirilacak yamag izleme (inklinometre, gézenek suyu
basinci, yagis ve yuzey hareketi) sensorleri ve AFAD mudahale kapasitesinin
butlunlestiriimesini icerir. Erken uyari esikleri, envanterin zenginlestirilmesiyle birlikte
yerel kosullara gore kalibre edilmelidir.

7.5 Uygulama Yol Haritasi

Onerilen politika ve stratejiler, kisa, orta ve uzun vadeli bir yol haritasiyla
hayata gegcirilecektir. Asagidaki cergceve, il bazli Onceliklerle iliskilendirilerek
uygulanmalidir.
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Vade Odak Beklenen Cikti

En yUksek goreli riskli kimelerin

(Istanbul-Kocaeli—Yalova—Sakarya) Oncelikli etlt listesi;

Kisa (0-1yil)  saha dogrulamasi; yagis-esikli erken Zssgﬂfe?mefken
uyari pilotu; envanterin uyari egil’(leri
zenginlegtiriimesi

Yerel

il bazli ayrintil etiit ve yamag

stabilizasyonu; haritalarin imar duyarlilik/tehlike

Orta (1-3 y) planlarina althk olarak entegrasyonu; etutle.rl; ?Ianulama
i . denetimi; mtudahale
kritik altyapi sureklilik planlari
planlari
Siddet-tabanli kirilganlik; deprem Guncellenebilir
Uzun (3+ yil) tetikleyicisi vellkllm prqekswoqlarmm bolgesel kgrar
entegrasyonu; AYDES/SESIM ile destek ve izleme
surekli izleme sistemi

7.6 Butunlesik Marmara Risk Azaltma Planina Katki

Bu bdlimde gelistirilen heyelan politika ve stratejileri, tek basina bir sektor
plani olarak degil; MARAP kapsaminda farkli afet tlrleri icin Uretilen ¢iktilarin
batlnlestirilecegi ¢ok tehlikeli (multi-hazard) bir bolgesel risk azaltma planinin
bileseni olarak tasarlanmistir. Heyelan risk haritasi; deprem, sel-taskin, orman
yangini ve teknolojik afet katmanlariyla ortak bir mekansal ¢ercevede (ortak grid,
ortak siniflandirma ve ortak onceliklendirme mantigi) cakistirildiginda, ayni alanda
birden fazla tehlikenin biriktigi kiimelerin belirlenmesine olanak tanir. Ozellikle
istanbul-Kocaeli ekseni gibi hem yiiksek heyelan hem yiiksek deprem ve teknolojik
afet riski tastyan alanlar, bitlnlesik planda en yuksek dncelikli midahale bdlgeleri
olarak one gikacaktir.

Bu dogrultuda, uretilen duyarlilik, tehlike ve goreli risk katmanlarinin standart
lejant, metadata ve veri formatlariyla MARAP karar destek sistemine, AYDES ve
SESIM bilesenlerine aktariimasi; verinin giincellenebilir, izlenebilir ve miidahale
planlamasina dogrudan girdi veren bir yapiya donusmesini saglayacaktir. Boylece
heyelan bileseni, Marmara Bolgesi igin butlincdl, dlgulebilir ve strduralebilir bir afet
risk azaltma planina saglam bir teknik altlik sunacakir.
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Bu galisma, Marmara Bolgesi'nde heyelan olgusunu mekansal hazirlayici
kosullar, hidro-meteorolojik tetikleyici bilesen ve risk altindaki unsurlarin dagilimi
ekseninde ele alan butunlesik ve tekrarlanabilir bir analiz ¢ergevesi ortaya
koymaktadir. Cercevenin ilk bileseninde, Genellestiriimis Ekleme Modeli (GAM)
kullanilarak goreli heyelan duyarhlik ytzeyi Uretilmis; egim, topografik nemlilik
indeksi, yillik toplam yagis, faya uzaklik, yola uzaklik, litoloji ile arazi értisu/kullanimi
degiskenlerinin duyarlilik Gzerindeki dogrusal olmayan etkileri sistematik bigimde
deg@erlendiriimigtir. Model basarimi, 0,834 egitim AUC, 0,826 + 0,021 rastgele
¢apraz dogrulama AUC ve 0,783 mekansal blok ¢capraz dogrulama AUC degerleriyle
nicelenmigtir. Bu degerler, modelin ayirt etme kapasitesinin yuksek oldugunu; buna
karsilik mekansal blok dogrulamada gozlenen gorece dusus nedeniyle sonuglarin
mekansal genellenebilirlik ve artik mekansal otokorelasyon agisindan ihtiyatla
yorumlanmasi gerektigini gostermektedir. Degisken katkilari incelendiginde, edim
ve topografik nemililik indeksinin duyarlilik Gzerinde en belirleyici topografik denetimi
kurdugu; yola uzaklik degdiskeninin ise antropojenik yamag¢ mudahalelerinin
duyarhligi artirici etkisini temsil ettigi gorulmustur. Litoloji ve arazi ortusu/kullanimi
gibi kategorik degiskenler ise bu surekli etkileri, zayif zeminli birimler ve o6rti
kaybinin yasandigi yamaclar lehine yeniden agirliklandirmaktadir.

Cercevenin ikinci bileseninde, 1990-2025 donemine ait ERA5-Land gunluk
hidro-meteorolojik verilerinden yillik maksimum tetikleyici serileri turetilmis ve bu
seriler Gumbel-MOM ug deger modellemesiyle ¢ozimlenmigtir. RAIN_1d, RAIN_3d,
RAIN_7d ve EWI_7d tetikleyicilerinin karsilastirmali degerlendirmesi sonucunda,
nihai ana tehlike Urand olarak H_RAIN_3d 50-yil goreli heyelan tehlike haritasi
benimsenmistir. Bu tercih, s6z konusu urinun aday tehlike Grinleri arasinda en
yuksek SR-AUC degerini (0,8374) Uretmesi ve zamansal dogrulamada RAIN_3d
degiskeninin en tutarli tetikleyici sinyalini vermesiyle nesnel bigcimde
gerekgelendiriimigtir. En yuksek tehlike sinifinda 1.646 heyelan yakalanmis olup, bu
siniftaki goreli heyelan yogunlagsma orani bolgesel ortalamanin yaklasik 3,4 kat
dizeyinde hesaplanmistir. Tetikleyici se¢iminde G¢ gunlik kimdulatif yagisin éne
cikmasi, bolgedeki heyelanlarin buyuk dlglde tek bir yogun saganaktan ¢ok, ardisik
gunlere yayilan ve zemin doygunlugunu artiran yagis birikimiyle iligkili oldugunu
dusundirmektedir. Gumbel parametrelerinin mekansal dagilimi da bu bulguyu
desteklemekte; yuksek konum ve olgcek degerleri gliney ve dogu Marmara'nin
yukseltisi gorece fazla yamag kusaklarinda toplanmaktadir.

Uglincu bilesende, niifus, bina kat alani, karayolu, demiryolu ve tarim arazisi
katmanlari ortak bir dlcege normalize edilerek esit agirlikli bilesik unsur indeksi
olusturulmus ve bu indeks goreli tehlike yuzeyleriyle birlestiriimistir. BOylece elde
edilen birincil Risk_RAIN_3d_50yr ciktisi, tehlike ile maruz unsurlarin birlikte
yogdunlastigi alanlar belirgin bicimde ayristirmaktadir. Calisma alaninin yalnizca
%%5,86'sIn1 olusturan en yuksek goreli riskli hicrelerin bolge nifusunun %81,1'ini ve
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toplam bina kat alaninin %72,1'ini barindirmasi, riskin mekansal olarak guglu
bicimde yogunlastigini ve risk azaltma kaynaklarinin sinirli fakat yliksek maruziyetli
alanlara yonlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Esit agirliklandirma tercihi,
unsurlar arasinda oncelik varsayimi yapmaktan kaginarak yontemin seffafligini ve
tekrarlanabilirligini korumayi amagclamistir; farkli agirlik setleriyle Uretilecek
duyarhlik sinamalari, ¢iktinin karar sureglerindeki saglamhigini ayrica test etmeye
elveriglidir. Elde edilen desende riskin Istanbul-Kocaeli ekseni ile giiney Marmara
yamag yerlesimlerinde belirgin bicimde kimelendigi gortlmektedir.

Bulgular butin olarak degerlendirildiginde, Marmara Bodlgesi'nde heyelan
tehlikesinin ve goreli riskin homojen dagiimadigi; yuksek degerlerin belirli topografik,
jeolojik, antropojenik ve hidro-meteorolojik kosullarin risk altindaki unsurlarla
cakistigl sinirli alanlarda kiimelendigi goriilmektedir. Uretilen (i¢c harita birbirini
tamamlayan farkli sorulara yanit vermektedir: duyarlilik haritasi heyelan olusumuna
elverigli alanlarin goreli dagilimini betimlemekte, tehlike haritasi bu desenin 50 yillik
U¢c gunlik yagis tetikleyici senaryosu altinda nasil yeniden agirliklandigini
goOstermekte, risk haritasi ise s6z konusu tehlike deseninin niufus, yapi stoku, ulasim
altyapisi ve tarim arazilerinin mekansal dagilimiyla kesistigi oncelikli alanlari
tanimlamaktadir. Bu ayrim, haritalarin birbirinin yerine kullanilmasinin 6nune
gegmesi bakimindan énemlidir: planlama ve imar kararlarinda duyarllik ve tehlike
katmanlari altlik niteligi tagirken, kaynak tahsisi ve midahale dnceliklendirmesinde
risk katmani esas alinmaldir.

Bu ciktilarin yorumlanmasinda yontemsel sinirlarin gozetilmesi gerekmektedir.
Risk analizi, kirilganligin azami degerde ve mekansal-zamansal bulunma
olasiiginin bir olarak kabul edildigi, indeks tabanh bdlgesel bir yaklasima
dayanmaktadir. Dolayisiyla sonuglar beklenen can kaybi, hasarli yapi sayisi veya
parasal zarar tahmini olarak degil, Marmara Bolgesi igindeki goreli oncelikleri ortaya
koyan karar destek ciktilari olarak okunmalidir. Mekénsal kayip verilerinin
bulunmamasi nedeniyle risk diuzeyinde dogrudan dogrulama yapilamamis;
dogrulama cabasi tehlike modeli ve risk altindaki unsur katmanlari duzeyinde
yurutalmustar. Benzer bicimde, ERA5-Land verisinin mekansal ¢dézunurlaga yerel
Olcekteki yagis degiskenligini kismen yumusatmakta; envanterin olay tarihi ve hacim
bilgisi icermemesi ise zamansal dogrulamanin ¢oézunurligunu sinirlamaktadir. Bu
sinirlar, ¢iktilarin bdlgesel 6nceliklendirme odlgedinde kullaniimasini gerektirmekte,
parsel Olceginde karar uretilmesi icin ayrintili saha etudu ve jeoteknik incelemeyi
zorunlu kilmaktadir.

Sonu¢ olarak bu c¢alisma, MARAP kapsaminda heyelan duyarlihginin,
tehlikesinin ve goreli riskinin CBS tabanli, tekrarlanabilir ve teknik olarak
denetlenebilir bigimde modellenmesine yonelik tutarli bir ¢erceve sunmaktadir.
Uretilen duyarlilik, tehlike ve risk haritalari; bolgesel risk azaltma oénceliklerinin
belilenmesine, ayrintili saha ve jeoteknik inceleme alanlarinin segilmesine ve
kurumsal karar destek sureglerinin guglendiriimesine dogrudan girdi saglayabilecek
niteliktedir. Bu yoénuyle c¢alisma, heyelanlarin Marmara Bodlgesi'nde yalnizca
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jeomorfolojik bir sure¢ olarak dedgil; arazi kullanimi, altyapi guvenligi, bolgesel
planlama ve afet risk azaltma politikalari bakimindan stratejik Gnem tasiyan bir risk
kaynagi olarak ele alinmasi gerektigini acik bicimde ortaya koymaktadir. Cergevenin
moduler yapisli, envanterin zenginlestirimesi, deprem tetikleyicisinin ayri bir bilesen
olarak eklenmesi ve iklim degisikligi yagis projeksiyonlarinin dahil edilmesi yoluyla
ileride guncellenmesine olanak tanimaktadir. Bdylece Uretilen haritalar statik birer
aran degil, guncellenebilir bir karar destek altyapisinin bilesenleri olarak
konumlanmaktadir.

AFAD‘ AFAD ve MARAP: Heyelan Risk Yonetimi MARAP

AFET vz ACIL DURUM MARMARA BOLGESI

YONETIMI BASKANLIGI Veri « Analiz » Miidahale « Direnglilik AFET RISK AZALTMA PLANI

HEYELAN RISKI
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Marmara Balgesi Afet Risk Azaltma Plani baglaminda heyelan tehlikesi, risk analizi ve karar destegi
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10 EKLER
Bu bolumde listelenen dokuz raster katman, ayni ylUzeylerin Teknolojik Afet
(NaTech) modelinde girdi olarak kullaniimasi nedeniyle

07_KAYNAK_VERI/7TD_HEYELAN_KAYNAK klasérinde tek kopya hélinde
tutulmaktadir. Katmanlarin tam dizini, boyutlari ve SHA-256 saglama degerleri
03_CBS_CIKTILAR/3B_HEYELAN/00_KATMAN_KUNYESI.txt dosyasinda
verilmigtir. Her rasterin yaninda .tfw, .aux.xml ve .xml yardimci dosyalari yer alir.

Ek 1: Heyelan duyarlilik

. susceptibility_final: Nihai heyelan duyarlilik raster verisi (.tif)

Ek 2: Heyelan tehlike

. H_RAIN_3d_50yr_final: 3 gunluk kimulatif yagmur (nihai ana urin) (.tif)

. H_RAIN_1d_50yr_final: 1 glnlik yagmur (.tif)

. H_RAIN_7d_50yr_final: 7 gunlik kimulatif yagmur (.tif)

. H_EWI_7d_50yr_final: 7 gunlik yagmur—kar erimesi birlesik su girdisi (.tif)
Ek 3: Heyelan riski

. Risk_RAIN_3d_50yr: 3 gunluk kimulatif yagmur, nihai ana risk Grtna (.tif)
. Risk_RAIN_1d_50yr: 1 glinluk yagmur senaryosu goreli risk rasteri (.tif)

. Risk_RAIN_7d_50yr: 7 gunlik kdmdalatif yagmur senaryosu goreli risk
rasteri (.tif)

. Risk_EWI_7d_50yr: 7 gunlik yagmur—kar erimesi birlesik su girdisi
senaryosu goreli risk rasteri (.tif)
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