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1. Giris

Bu proje, kiiresel 1smmayla iligkili iklim degiskenlerinin ve asir1 hava olaylarinin smir Otesi gog
hareketleriyle olan iliskisini incelemektedir. Calisma, gozlemsel iklim ve afet verilerini UNHCR'm resmi
sinir Otesi gog istatistikleriyle birlestirerek, iklimsel baskilarin go¢ lizerindeki etkisini istatistiksel olarak
test etmeyi ve makine 6grenmesi modelleriyle tahmin edilebilirligini 6l¢gmeyi amaglamaktadir.

Projede gog, sadece iilkeler arasi hareket olarak tanimlanmistir; bir iilke i¢inde yerinden edilme gog
kapsami diginda tutulmustur. Bu tercih, IDMC gibi i¢ yerinden edilme verisi yerine UNHCR'n iilkeler
arasi go¢ verisinin esas alinmasina yol agmustir.

2. Veri Kaynaklar

Analizde iki temel veri tablosu kullanilmistir:

e UNHCR'n yaymnladigi, yil - ¢ikig iilkesi (Country of Origin) - varis iilkesi (Country of Asylum)
bazinda kisi sayisini (Total) iceren ikili go¢ verisi.

e Ulke - yil bazinda ortalama sicaklik (Avg Temp), ortalama yagis (Avg Precip), afet tiirii sayilari
(Kuraklik Sayisi, Sel Sayisi, Firtina Sayisi, Asiri_Sicaklik Sayisi, toplam Afet Sayisi) ve afetlerin
etkisini gosteren Toplam Olum, Toplam_ Etkilenen, Toplam Hasar 1000USD degiskenlerini igeren
tablo.

Her iki dosya da 6 farkli UNHCR bélgesinden derlenen ham verilerin temizlenmesi ve birlestirilmesiyle
olusturulmustur.

3. Ilgili Literatiir

Proje kapsaminda, kiiresel 1sinma - asir1 hava olaylar1 - gog iliskisini inceleyen 16 akademik/kurumsal
calismay1 kapsayan bir literatlir taramasi yapilmistir. Taranan c¢aligmalar ekonometrik panel analizleri,
sistematik derlemeler ve makine 6grenmesi temelli tahmin modelleri olmak tizere {i¢ ana metodolojik
kiimeye ayrilmaktadir. Bu bolimde literatiirden ¢ikan ortak bulgular 6zetlenmekte ve projenin bu
literatiirdeki konumu agiklanmaktadir.

3.1 Literatiirden Ortak Bulgular

e iklim soklarmin gog iizerindeki etkisi dogrusal degildir; gelir diizeyi, yonetisim kalitesi ve
bolgesel baglama gore kosulludur [1][2].

e Agirt hava olaylarmin sikligi, cogu zaman ortalama sicaklik/yagis degisiminden daha giiclii bir
gdc itici gliclidiir; ancak ekonometrik literatiirde bu boyut hala yeterince temsil edilmemektedir
[4].

e Aga¢ tabanli makine Ogrenmesi modelleri (Random Forest, XGBoost), klasik istatistiksel
yontemlere (ARIMA, dogrusal regresyon) kiyasla artan bicimde tercih edilmekte ve genellikle
daha yiiksek tahmin dogrulugu sunmaktadir.



o Diigiik gelirli gruplarin go¢ edecek kaynaktan yoksun kalmasi ("hapsolmus niifus" / trapped
populations) nicel modellerde yeterince yansitilmayan bir konudur (Sedova & Kalkuhl, 2024) - bu
kavram, projenin HS bulgusunu ve Ridge modelindeki negatif kuraklik katsayisini yorumlamak
i¢cin dogrudan kullanilmistir.

e Sahra-alt1 Afrika'da hava anomalilerinin 1960-2000 arasi toplam 5 milyon net yerinden edilmeye
yol actigin1 gostermistir; bu calisma iklim-gdg iliskisinin Afrika baglamindaki en sik atif yapilan
kaynaklarindan biridir ve projenin bdlge se¢imini de destekleyen bir literatiir temeli
sunmaktadir.[6]

3.2 Belirlenen Arastirma Bosluklari

Literatiir taramasinda one c¢ikan arastirma bosluklari sunlardir: nicel/ML tabanh iklim-gé¢ tahmin
caligmalarinin literatiirde hala azinlikta olmasi; i¢ go¢ ve uluslararasi gogiin aynt modelde birlikte ele
alindig1 calisma sayisinin sinirl olmast; asir1 hava olayi sikliginin (yalnizca ortalama sicaklik/yagis degil)
¢ogu ekonometrik modelde yeterince temsil edilmemesi; ve standart, karsilastirilabilir bir degerlendirme
cercevesinin eksikligi.

3.3 Projenin Literatiirdeki Konumu

Bu proje, literatiirde tanimlanan iki bosluga dogrudan katki sunmayi hedeflemektedir: (1) iklim, afet ve
g6¢ verilerinin tek bir veri analitigi ¢cer¢evesinde sistematik olarak birlestirilmesi, ve (2) asir1 hava olay1
sikligimin (yalnizca ortalama iklim degil) gog iizerindeki etkisinin ayr1 ayri test edilmesi (bkz. H1 ve H7).
Ayrica projenin iki bagimsiz modelleme ¢aligmasinda da aga¢ tabanli modellerin dogrusal modelleri
gecmesi, literatiirdeki genel egilimle birebir ortiismektedir.

4. Bolge Secimi

UNHCR verisinde 6 bolge (Asya-Pasifik, Amerika, Avrupa, Ortadogu-Kuzey Afrika, Dogu-Giliney
Afrika, Bati-Orta Afrika) mevcuttur. Zaman ve kapsam kisitlart nedeniyle projede yalnizca iki bolge ile
calisilmistir: Dogu-Giiney Afrika ve Bati-Orta Afrika.

Bu iki boélgenin secilme gerekcesi asagidaki kriterlere dayanmaktadir:

e Iklim degisikligine cografi ve ekonomik agidan yiiksek kirilganlik gosteren, kuraklik/sel gibi afetlerin
sik goriildiigii bolgeler olmalari.

e GO¢ hareketliliginin (hem hacim hem de yillar arasi degiskenlik acisindan) analiz icin yeterli
varyasyonu sunmasi.

e Verinin belirli birkag iilkeye asir1 yogunlasmamis olmasi; yani bulgularin tek bir kriz {ilkesinin sonucu
olmaktan ¢ok, bolgesel bir egilimi yansitmasi hedeflenmistir.

e Veri tamhgi: Iki bolgenin de sicaklik/yagis ve afet kayitlarmin 2001-2025 arahigini kesintisiz
kapsamasi.



Diger 4 bolgenin ham temizlik kodu proje deposunda referans amagli birakilmis, ancak analiz ve
modelleme yalnizca segilen 2 bdlge tizerinden yiirtitiilmiistiir.

5. Veri Temizleme

5.1 Gog Verisi

Dogu-Giiney Afrika ve Bati-Orta Afrika bdolgelerine ait ham go¢ dosyalari ayri ayri temizlenip
birlestirilmistir:

e Dogu-Gliney Afrika ham veri boyutu: 19.991 satir x 20 siitun.

e ki bolgenin temizlenmis dosyalar1 birlestirildiginde toplam 43.555 satir elde edilmis, miikerrer satir
tespit edilmemistir.

e UNHCR bilateral verisinde "Country of Origin" ile "Country of Asylum" ayni olan 393 satir tespit
edilmistir. Bu satirlar iilke i¢i yerinden edilmeyi temsil ettigi ve proje kapsaminda gd¢ sinir Gtesi
hareket olarak tanimlandigi i¢in veri setinden gikarilmustir.

e Temizleme sonrasi nihai go¢ tablosu: 43.162 satir.

5.2 Iklim (Sicakhk / Yagis) Verisi

Sicaklik ve yagis verileri orijinalinde genis formatta (her ay/yil ayri siitun) gelmis, analiz i¢in uzun
formata donistiirilmiistiir. Doniisiim sirasinda ortaya ¢ikan eksik degerler ilgili iilkenin kendi zaman serisi
icinde tahminleme ile doldurulmustur.

5.3 Afet Verisi

Ham afet verisi 12.906 satir x 25 siitundan olugmaktadir. Afet tiiri dagilimi: Sel 6.203, Firtina 5.169,
Kuraklik 804, Asir1 Sicaklik 730 kayittir.

e 188 satirda baslangic/bitis tarihi sirasinin hatali oldugu (bitis, baslangigtan 6nce) tespit edilip
diizeltilmistir.

e Diizeltme sonrasi veriler iilke-yil bazinda 6zetlenerek afet yil ulke ozet tablosu olusturulmustur:
2.825 satir x 11 stitun.

6. Veri Birlestirme

Goc verisi ikili yapida, yani her satir bir (Yil, Cikis Ulkesi, Varis Ulkesi) iicliisiine karsilik gelmektedir.
Iklim/afet verisi ise Yil-Ulke bazindadir. Bu iki tabloyu dogrudan Yil ve Cikis Ulkesi iizerinden
birlestirmek onemli bir hataya yol a¢gmaktadir: her iklim/afet kaydi, o iilkenin o yil ka¢ farkli varis
iilkesine go¢ verdiyse o kadar kez kopyalanir (pseudo-replication / sahte tekrar). Bu sorun ekip tarafindan
da bagimsiz olarak tespit edilmis; dogrudan birlestirmede Cikis-Y1l bagina ortalama tekrar sayisinin 36,6
oldugu hesaplanmagtir.



Coziim olarak iki tablo su sekilde ayr1 tutulmustur:

e Bilateral diizeyde gog¢ tablosu (goc_tablosu): kim nereye, ne zaman, kag kisi.
e Ulke-Yil diizeyinde tekillestirilmis iklim/afet tablosu (iklim_afet tablosu).

Nihai birlesik tablo olusturulurken gég¢ verisi once Yil + Cikis Ulkesi bazinda toplanmis (Toplam_Goc),
ardindan iklim/afet tablosuna eklenmistir.

Sonug:

e Dbirlesik tablo: 1.190 satir x 14 siitun.
e 48 farkli iilke, 2001-2025 yillari.

e () miikerrer satir, 0 eksik deger.

Onemli bir noktayr vurgulamak gerekir: satir sayisinin 43.162'den 1.190'a diismesi veri kayb1 degildir;
bilateral kayitlarm {iilke-y1l bazinda toplanmasinin dogal sonucudur (detay seviyesi degisir, toplam kisi
sayist korunur). Bu birlesik tablo, hem hipotez testlerinde hem de her iki modelleme galismasinda ortak
veri kaynagi olarak kullanilmistir.

7. Kesifsel Veri Analizi (EDA)

Birlesik tablo iizerinde yapilan kesifsel analizde, hedef degisken olan gd¢ belirgin sekilde saga carpik bir
dagilim gostermektedir. Carpiklik katsayisi, verinin hangi diizeyde 6l¢iildiigiine gore degismektedir: ham
bilateral go¢ kayitlarinda (43.162 satir, lilke giftleri bazinda) garpiklik = 19,6 iken, modelleme ve hipotez
testlerinde fiilen kullanilan {ilke-yil bazinda toplanmis Total degiskeninde (1.190 satir) garpiklik =
4,99'dur. Ikisi de aym ydnde (asir1 saga carpik) bir dagilimi gosterir; farkin sebebi toplama sonucu ug
degerlerin kismen yumusamasidir. Modelleme ve hipotez testleri i¢in gegerli olan referans deger 4,99'dur.

Bu carpikhgin temel sebebi, kriz/savas yasayan bazi iilkelerin gd¢ sayilarmin milyonlara ulasip
dagilimin geri kalanindan ¢ok uzaklasmasidir.

Bu nedenle hem hipotez testlerinde hem de modelleme ¢aligmalarinda hedef degisken loglp donilisiimii
(log(1+x)) ile analiz edilmis, boylece dagilim normale yakin bir hale getirilerek hem korelasyon hem de
regresyon analizlerinin daha gilivenilir sonug vermesi saglanmistir. Ayni carpiklik Toplam Olum,
Toplam_FEtkilenen ve Toplam Hasar 1000USD degiskenlerinde de goézlemlenmis, bu degiskenler de
modelleme agamasinda log doniisiimiine tabi tutulmustur.



Goc (ham) - carpiklik=5.0 log(1+Goc) - dagilim dengelendi
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Sekil 1. Gég¢ degiskeninin ham ve log1p déniistimli dagilimi (iilke-yil bazinda, n=1.190).
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Sekil 2. iklim/afet degiskenleri ve gé¢ arasindaki korelasyon matrisi.



8. Hipotezler ve Test Sonuclari

Ekibin hazirladig1 genis hipotez listesinden, birlesik tablo (goc tablosu + iklim afet tablosu) ile dogrudan
test edilebilecek ve birbiriyle anlamli bir biitiin olusturan 3 ana hipotez (H1, H7, H5) ve bunlara model
karsilastirmasi agisindan koprii gérevi goren 1 ek hipotez (H20) segilmis ve test edilmistir.

H1 - Kuraklik arttik¢a go¢ artar

Kuraklik Sayisi ile Total Gog arasindaki iliski Pearson ve Spearman korelasyonu ile l¢iilmiistiir: Pearson
r=0,013.

Sonug¢: Iliski cok zayif. Kuraklik tek basina go¢ miktarini acikliyor gibi gériinmiiyor; hipotez
desteklenmemistir.

H1: Kuraklik vs Goc (Spearman r=0.01)
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Sekil 3. H1 - Kurakhk sayisi ile gé¢ arasindaki iliski.

H?7 - Sel, kurakliktan daha giiclii ve ani bir etki yaratir

Sel Sayisi ile go¢ arasindaki Spearman korelasyonu (r = 0,326), Kuraklik Sayisi ile gd¢ arasindaki
korelasyondan (r = 0,011) belirgin sekilde daha yiiksek ¢ikmistir.

Sonug: Hipotez destekli. Ani felaketler (sel) kronik/yavas gelisen felaketlere (kurakiik) kiyasla sinir étesi
g6 ile daha giiclii iligkilidir.



Sel vs Goc (r=0.33) Kuraklik vs Goc (r=0.01)
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Sekil 4. H7 - Sel ve kurakligin gégle iliskisinin karsilastiriimasi.

HS - Kurakhigin etkisi Toplam Etkilenen iizerinden dolayh olarak goce yansir

Kuraklik - Toplam_Etkilenen korelasyonu: r = 0,521 (giiglii). Toplam_Etkilenen - G&¢ korelasyonu: r =
0,139 (zayif). Kuraklik - Go¢ dogrudan korelasyonu ¢ok zayif.

Sonug: Kismi destek. Kuraklik, etkilenen kisi sayisim giiclii sekilde artirtyor, ancak bu etki sinir étesi goce
zayif yanstyor. Bu durum, gog literatiiviindeki "hapsolmus niifus" kavramiyla agiklanabilir: kurakiktan
etkilenen insanlarin bir kismi, sinwr étesi go¢ edecek maddi/lojistik imkana sahip olmadigi igin etki biiyiik
Olciide iilke icinde kalvyor olabilir.

Kuraklik -> Etkilenen (r=0.52) Etkilenen -> Goc (r=0.14)
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Sekil 5. H5 - Kurakhgin etkilenen niifus (izerinden gége dolayli yansimasi.

H20 - Cok degiskenli iklim modeli, tek degiskenliden daha iyi tahmin eder

Sadece Kuraklik Sayisi ile kurulan basit regresyon modeli R? = 0,0003 verirken, 6 iklim/afet degiskeninin
(Avg _Temp, Avg Precip, Kuraklik Sayisi, Sel Sayisi, Firtina_Sayisi, Asiri_Sicaklik Sayisi) birlikte
kullanildig1 ¢ok degiskenli model R? = 0,184 vermistir.

Sonug¢: Hipotez destekli. Gog, tek bir iklim degigkeniyle degil, birden fazla iklim/afet degigkeninin birlikte
etkisiyle daha iyi a¢iklanabiliyor - bu bulgu, modelleme asamasinda tek degiskenli yaklasimlar yerine
coklu degiskenli / makine dgrenmesi modellerine gegisin gerek¢esini olugturmustur.



H20: Basit vs Coklu Model
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Sekil 6. H20 - Tek dediskenli ve cok dediskenli modelin R? karsilastirmasi.

Hipotez ‘ Sonug ‘ Degerlendirme

H1: Kuraklik -> Gog Pearsonr =0,013 Desteklenmedi

H7: Sel vs Kuraklik Sel r=0,326 > Kuraklik r = 0,011 Destekli

H5: Dolayh etki (mediation) Kuraklik->Etkilenen r=0,521; Etkilenen- Kismi destek
>Go¢ r=0,139

H20: Basit vs ¢coklu model Basit R2=0,0003; Coklu R?=0,184 Destekli




9. Modelleme Calismasi 1: CatBoost & Ridge

Bu calismada birlesik tablo verisi lizerinde, hedef degisken loglp(Total) olacak sekilde iki farkli model
ailesi karsilastirilmigtir: agag tabanli CatBoost ve dogrusal Ridge regresyon. Amag, iklim/afet degiskenleri

ile gb¢ arasindaki iliskinin dogrusal m1 yoksa esik/etkilesim iceren daha karmasik bir yapida mi1 oldugunu
test etmektir.

Model Test R? Test RMSE ‘ Test MAE ‘ Egitim R?
CatBoost 0,560 1,912 1,500 0,778
Ridge Regression 0,179 2,612 2,012 0,177
Baseline (ortalama tahmin) -0,108 - - -

5 katli zaman serisi ¢apraz dogrulamasi sonuglari:

‘ Model Ortalama R? (CV) En kotii fold ‘
CatBoost +0,545 £ 0,062 -
Ridge Regression -0,142 £ 0,584 -1,303
Gog (ham) — asir garpik log(1+gog) — dagilim dengelendi
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Sekil 7. Hedef degiskenin (Gé¢) ham ve log1p déniisiimlii dagilimi (Calisma 1).
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Sekil 8. CatBoost ve Ridge icin test R? performansi ve editim/test R? karsilastirmasi (ezber kontrolii).

CatBoost, hem tek train/test bolmesinde hem de 5 katli CV'de Ridge'i agik ara ge¢mistir. Bu sonug,
iklim/afet degiskenleri ile go¢ arasindaki iliskinin dogrusal olmadigini, esik degerler ve degiskenler arasi
etkilesimler icerdigini gostermektedir (H20 bulgusuyla da tutarlidir).

CatBoost — ozellik cnemleri
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Sekil 9. CatBoost 6zellik 6nemleri.

Ridge modelinde kuraklik degiskeninin katsayisinin negatif ¢ikmasi dikkat cekicidir. Bu durum, HS5
bulgusuyla birlikte degerlendirildiginde "hapsolmus niifus" kavramiyla agiklanabilir: asir1 kuraklik bazi
durumlarda insanlarin smir Otesi go¢ etme kapasitesini (maddi kaynak, ulasim imkani) de
azaltabilmektedir.



Ridge katsayilari — yesil: gogu artinyor, kirmizi: azaltiyor
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Sekil 10. Ridge regresyon katsayilari (standartlastiriimis).

CatBoost — tahmin vs gercek Hata dagilimi
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Sekil 11. CatBoost tahmin-gergek karsilastirmasi ve hata dagilimi.

10. Modelleme Cahsmas1 2: Aga¢ Tabanh Model
Karsilastirmasi

Ikinci modelleme ¢alismasinda, ayni birlesik tablo verisi (1.190 satir, 48 iilke, 2001-2025) iizerinde 6
farkli regresyon modeli karsilastirilmistir: Random Forest, Gradient Boosting, Decision Tree, KNN,
Ridge ve Linear Regression. Hedef degisken yine loglp(Gog) olarak alinmis, asirt carpik olan
Toplam_Olum, Toplam_Etkilenen ve Toplam_ Hasar degiskenleri de log doniisiimiine tabi tutulmustur.

Egitim/test ayrimi1 zaman bazh yapilmistir: 2001-2020 aras1 egitim (950 satir, %79,8), 2021-2025 aras1
test (240 satir, %20,2). ilk denemede kullanilan rastgele ayrimin veri sizintisa yol agtig1 tespit edilip
diizeltilmistir - model artik yalnizca ge¢mis yillardan &grenip heniiz gormedigi yillar1 tahmin etmektedir;
bu, gercek diinya senaryosuna daha uygun ve daha giivenilir bir yaklasimdir.



‘ Model ‘ R? RMSE (log) RMSE (Kisi) ‘ Sira
Random Forest 0,7151 1,5388 483.645 1
Gradient Boosting 0,5903 1,8454 504.045 2
Decision Tree 0,4340 2,1689 487.242 3
KNN Regressor 0,3406 2,3411 542.870 4
Ridge Regression 0,2634 2,4744 535.210 5
Linear Regression 0,2634 2,4743 535.164 6

Agac tabanh 3 model (Random Forest, Gradient Boosting, Decision Tree) dogrusal modellerin (Ridge,

Linear, R? = 0,26) Oniine ge¢mistir. Bunun nedeni, afet degiskenlerinin ¢ogu tilke-yilda sifir olup baz1
yillarda birden yiiksek degerlere sigramasidir; bu tiir keskin esikli yapryr dogrusal modeller
yakalayamamaktadir.
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14 4 ' 14 4 ‘%&”: 14 4 ",.
o ge © &% . K o
12 4 /,5’2 %g"a)" 12 4 ° "ig%o‘g . 12 4 .o e .: ‘a”
e RPN - =
. L. - PCh s . e e e o | e ©om o wTmEe e -
R IS ARt b IR ) < PEAR L S
£ . . . 2% %2%;, £ o o ci’; B B3 £ . . °§’> L .
i . oﬁ%}b o & . ;‘f@?m,go oSre . 5 i’é’o’ R
I %‘,’9'3 ] 61 5o ) :%;‘f, o, 6 coe o wSms © sm
P S @ % s o ® e @ sces o .
4 vc,«;}?" 4 e . 1 e o
L N “a ° oo
4 é 8 1b 1‘2 1'4 L:l 6 8 1'0 1‘2 1‘4 1‘! 6 8 lb 12 1‘4
Gercek (log) Gercek (log) Gercek (log)

Sekil 12. Random Forest, Gradient Boosting ve Decision Tree igin tahmin-gercek karsilastirmasi.

Ozellik 6nem analizinde, Random Forest ve Gradient Boosting'in her ikisi de ayni iki degiskene en fazla
agirhigi vermistir: Avg_Temp (ortalama sicaklik) ve Avg Precip (ortalama yagis), toplam 6nemin yaklagik
%70-75'ini olusturmaktadir. Sel Sayisi ligiincii sirada gelmis, ancak pay1 cok daha kiigiik kalmistir. Dikkat
cekici bir bulgu, Afet Sayisi ve Toplam_ Etkilenen gibi "go¢ ile daha dogrudan iligkili goriinen"
degiskenlerin modelde neredeyse hi¢ agirlik almamasidir - yani model esas olarak iilkenin genel iklim
karakterinden (sicak/kurak mi, yagisli mi) yola ¢ikmakta, tekil afet olaylarindan degil.
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Gradient Boosting - Ozellik Onemleri
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Decision Tree - Ozellik Onemleri
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Sekil 13. Random Forest, Gradient Boosting ve Decision Tree igin ézellik 6nemleri.



En iyi model olan Random Forest (R?> = 0,72), Gradient Boosting'i (R? = 0,59) hem genel basar1 hem de
hata pay1 agisindan ge¢mistir. Bunun olast nedeni, Random Forest'in bagging yapisi (birbirinden bagimsiz
agaclarin ortalamasii alma) sayesinde varyansi diigiirmesidir; veri seti nispeten kiiciik oldugu igin (950
egitim satir1) bu durum 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

11. Sonuc¢

Bu calisma, Dogu-Giiney Afrika ve Bati-Orta Afrika bolgelerinde 2001-2025 yillar1 arasinda
iklim/afet degiskenleri ile simir otesi go¢ arasindaki iliskiyi hem hipotez testleri hem de makine
ogrenmesi modelleriyle incelemistir. Temel bulgular sunlardir:

e Tek basina kuraklik, go¢ miktarmi zayif agiklamaktadir (H1 desteklenmedi); ancak sel gibi ani
felaketler kurakliga gore goc ile daha giiclii iliskilidir (H7 destekli).

o Kurakhigim etkisi biiyiik dl¢iide iilke i¢inde kalmakta, sinir 6tesi gdce sinirli yansimaktadir; bu durum
"hapsolmus niifus" kavramiyla agiklanabilir (H5 kismi destek).

e Gog, tek bir iklim degiskeniyle degil, birden fazla degiskenin birlikte etkisiyle daha iyi tahmin
edilebilmektedir (H20 destekli).

e Her iki bagimsiz modelleme calismasinda da aga¢ tabanli modeller (CatBoost, Random Forest,
Gradient Boosting) dogrusal modelleri (Ridge, Linear) belirgin sekilde ge¢mistir; en iyi performans
Random Forest ile R? = 0,72, ikinci yaklagimda CatBoost ile R? = 0,56 elde edilmistir.

e Ozellik 6nem analizleri, modelin esas olarak genel iklim karakterinden (ortalama sicaklik ve yagis)
yola ¢iktigini, tekil afet sayilarinin goreceli olarak daha az belirleyici oldugunu gostermistir.

Genel olarak, iklim ve afet verileri smir 6tesi gogli tek basma giiglii bir sekilde aciklamasa da, ¢oklu
degisken ve dogrusal olmayan modellerle anlamli ve tutarli bir tahmin giicli sunmaktadir. Bu da kiiresel
isinma - goc¢ iligkisinin basit ve dogrudan degil, dolayli ve esik temelli bir yapida oldugunu
distindiirmektedir.

12. Kisitlar ve Gelecek Calismalar

e Kisi bazinda hata pay1 (RMSE) hala yiiksektir (~480 bin kisi); bunun temel nedeni, savag/kriz yasayan
bazi iilkelerin go¢ sayilarinin milyonlara ulasip dagilimi asir1 ¢arpik hale getirmesidir. Modelin bu ug
degerleri tam olarak yakalayamamasi beklenen bir durumdur.

e Veri, 2 bolgedeki 48 iilke ile smirhidir; sonuglarin diger bolgelere genellenebilirligi test edilmemistir.

e Niifus, kisi bast GSYIH gibi sosyoekonomik degiskenler modele dahil edilmemistir; bu degiskenlerin
eklenmesi tahmin gliciinii artirabilir.

e Hiperparametre optimizasyonu (6rn. GridSearch) yapilmamistir; varsayilan parametrelerle
calisilmstir.



e ¢ yerinden edilme (IDMC) verisiyle yapilan ayri kesif galigmasi, projenin smir Stesi gég tanimi

geregi ana bulgulara dahil edilmemistir; ancak iklim kaynakli i¢ go¢ dinamiklerini anlamak ig¢in

ileride ayr1 bir ¢alisma konusu olabilir.
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