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OZET

Taskin olaylari, Turkiye'de ozellikle Karadeniz Bélgesi'nde yogun bir sekilde meydana gelen dogal
afetlerin basinda gelmektedir. Ekstrem yagislar, Karadeniz Bolgesi akarsu havzalarinda, sularin ani bir
sekilde yuzeysel akisa ge¢mesi neticesinde taskin afetinin yasanmasinda etkili olur. Kastamonu
Bozkurt sinirlari igerisinde yer alan Ezine Cayi havzasi da bu taskin afetinin gergeklestigi sahalardan
biridir. Dar ve derin vadilerde kisitli yerlesim alanlarinin varligi ve taskin yatagi sinirlar igerisinde
olmasi nedeniyle, taskina duyarli alanlarin tespit edilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Cografi bilgi
sistemleri (CBS) bu amagla taskina duyarli sahalarin tespit edilmesinde buylk rol oynamaktadir. Bu
¢alismada da taskin duyarliliginin tespit edilmesi amaciyla CBS temelli iki farkli istatistik yontem
kullanilmistir.  Frekans orani (FR) ve Shannon Entropisi (SE) metodlari taskin duyarliliklarin
Uretilmesinde tercih edilen yontemlerdir. Tagkin duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesinde, sayisal
ylkselti modeli (SYM), egim, baki, normalize edilmis bitki ortlisii indeksi (NDVI), arazi kullanimi,
topografik nemlilik indeksi (TWI), akarsu asindirma guicu (SPI), jeomorfoloji, normalize edilmis
yerlesim alan indeksi (NDBI), plan egrisellik, akarsuya mesafe, drenaj yogunlugu kullanilan
parametrelerdir. 2021 yili Adustos ayi taskin yayilis alani verileri dikkate alinarak olusturulan
envanter verisi, calismada yapilan analizlerin dogrulugu igin tercih edilmis, bu analiz icin alici isletim
karakteristigi (ROC) egrisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore iki degiskenli istatistik olan
frekans orani yontemine ait model performans testine ait AUC degeri 0,976 ile daha yliksek sonug
alinmistir. AUC degeri nin 0-1 arasinda degismesi ile birlikte degerin 1’e yaklasmasi test sonuglarinin
dogru oldugunu, 0.9-1 arasinda olan FR sonucunun (0.976) ylksek dogrulukta bir tahminde
bulundugunu gostermektedir.

ABSTRACT

Flood events are one of the most common natural disasters in Turkey, particularly in the Black Sea
region. Heavy rainfall in the high-elevation river basins of the region can cause sudden surface runoff
and result in flooding. The Ezine River basin, located within the boundaries of Bozkurt in Kastamonu,
is one of the areas affected by this flood disaster. Due to the limited settlement areas in narrow and
deep valleys, and their location within flood-prone areas, identifying flood-prone areas in these
regions is of critical importance. Geographic Information Systems (GIS) play a major role in
identifying flood-prone areas for this purpose. In this study, two different statistical methods based
on GIS were used to identify flood susceptibility. The frequency ratio (FR) and Shannon’s Entropy (SE)
methods were used methods for producing flood susceptibility. The parameters used in flood
susceptibility analysis include Digital Elevation Model (DEM), Slope, Aspect, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Land Use, Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI),
Geomorphology, Normalized Difference Built-Up Index (NDBI), Plan Curvature, Distance to Stream,
and Drainage Density.The inventory data created by considering the flood extent area data in August
2021 was used to verify the accuracy of the analyses conducted in the study. Receiver Operating
Characteristic (ROC) curve was used for this analysis. According to the obtained results, the model
performance test for the two-variable statistical method known as the frequency ratio method has
provided a higher result with an AUC (Area Under the Curve) value of 0.976. The fact that the AUC
value varies between 0 and 1, and approaches 1 in this case, indicates that the test results are
accurate. An AUC value between 0.9 and 1 (0.976 in this case) suggests a high level of accuracy in
prediction using the frequency ratio method.
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1.GIRIS

Taskinlar dinya Uzerinde, sosyal ve ekonomik
agidan sorunlarin dogmasina ve ayni zamanda
can kayiplarinin yasanmasina neden olan
katastrofik seviyelere ulasan dogal afetler
arasinda yer almaktadir (Chen vd., 2020).
Ekonomik bakimdan buyuk kayiplara neden
olan taskinlar, kuresel nifus Uzerinde blyuk bir
tehdit olusturmasinin yanisira, dinya Uzerinde
her yil neredeyse 20 milyon ile 300 milyon
arasinda insan yasamini dogrudan ve dolayli
bir sekilde etkilemektedir ve ortalama 60
milyon  dolarlik  bir  ekonomik  zarar
olusturmaktadir (Costache vd., 2019; Islam ve
Sarkar, 2021). Dinya genelinin %30’unda
taskinlar meydana gelirken, bu tagkin alanlan
da %82’lik bir oranla insanlarin yasam
alanlarina olusturmaktadir (Dilley vd., 2005).
GCunku, giderek artan nufus, yasam alanlarinin
daralmasi sonucunda gereksinimlerini
karsilamak amaciyla, insanlari taskin yataklari
ve akarsu vadilerine yerlesmeye itmistir. Bu
nedenle, mevcut alanlarin yerlesim acisindan
uygun olmamasi taskin tehlike ve riski
acisindan  zarar gorebilirlik  potansiyelini
arttirmistir. Tagkin potansiyeli oldukga yuksek
olan bu sahalar, ozellikle degisen iklim
kosullari  ve ekstrem klimatik  kosullar
neticesinde daha da hassas ve kirilgan
olmuslardir (Alexander vd., 2019; Ali vd., 2019;
Bubeck ve Thieken, 2018; Huang vd. 2019;
Khan vd., 2021; Youssef vd., 2022). Fakat bu
durum, sirekli artis egiliminde olan nifus
dinamikleri ve giderek artan kiresel 1sinma
sorunu, ekonomik ve sosyal gelisim 0Ozellikleri,
arazi kullanimi yapisindaki kritik baski, taskin
potansiyelinin ve neden oldugu sorunlarin
daha da artacagina isaret etmektedir (Bui vd.,
2019; Costache vd., 2019). Birlesmis Milletler
Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNIDRR) ve Afet
Epidemolojisi  Arastirma  Merkezi (CRED)
raporunda; Uluslararasi Afet Veri Tabani (EM-
DAT) verilerine gore 1995-2015 yillari arasinda
meydana gelen taskin olaylari neticesinde
157,000 kisinin oldugunu ve yaklasik 2,3
milyar kisiyi etkiledigini ortaya koymustur.
Ayrica, ortaya c¢ikan bu o6lim oraninin bu
donem icerisinde gerceklesen kiresel afetler
icerisinde % 1l'e, iklim kokenli afetler
icerisinde ise % 47'ye karsilik geldigini

belirtmistir (Wahlstrom ve Guha-Sapir, 2015).
Ek olarak, UNIDRR ve CRED raporunda 1980-
1999 yillari arasinda 1,389 taskin olayinin
yasandigi, 2000-2019 yillarinda yasanan taskin
olayinin ise 3,254 oldugunu, bir onceki
donemin iki katindan daha yuksek bir sayiya
ulastigini  belirtmistir ~ (UNIDRR,  2020).
GuUnumuzde yasanan taskin olaylari, verilen bu
istatistikleri destekler niteliktedir. Dinyanin
hemen her vyerinde gergeklesen bu taskin
olaylari, dogal bir slrecten Oteye gecerek,
katastrofik bir boyuta ulagsmis, yasanan bu
olaylar neticesinde her gecen gun siklik ve
siddeti artmaya devam etmektir. Ornegin, 10
Eylul 2023 tarihinde, Libyanin
kuzeydogusunda, gerceklesen taskin afeti de
yasanan bu olaylardan sadece biridir. Libyada
yasanan bu afet sonucunda Bingazi, Beyda,
Derna, Al-Marj- Sousse kentleri afetten en ok
etkilenen sehirler olurken, Merc, Taknis, Mehili
ve Verdiyye kentleri de taskin afetinden
etkilenen diger sehirlerdir. Bu afet sonucunda
yaklasik  100.000 evin vyikildigi, 5 binin
Uzerinde insanin hayatini kaybettigi ve binlerce
insanin da afet sonucunda kayip oldugu
bildirilmistir (Url-1-2).

Taskin afetinin yogun bir sekilde meydana
geldigi Ulkelerden biri de Turkiye'dir (Onusluel
Gul 2013, Utlu vd., 2020). Turkiye sahip oldugu
jeolojik, jeomorfolojik, klimatik ve beseri
faktorler, taskin olaylarinin meydana
gelmesinde potansiyel birer faktor olup, ayni
zamanda onemli ve kritik rol oynamaktadir
(Kog vd., 2020). Degisen iklim kosullari ve
bircok faktore bagli olarak sekillenen taskin
olaylarinin meydana gelmesi ile birlikte hem
kentsel hem de kirsal alanlar yogun bir sekilde
etkilenmektedir. Orta enlem ulkelerinde yogun
bir sekilde meydana gelen taskin olaylarinin
yasandigi Ulkelerden biri de Turkiye'dir.
Gerceklesen bu taskin olaylari sonucunda cok
buyuk ekonomik zararlar ve can kayiplar
meydana gelmektedir. Ulkemizde 1955-2020
yillari arasinda toplamda 3,250 taskin olayi
meydana gelmis ve bu taskinlarda 1,390 Kkisi
yasamini yitirmistir. Turkiye'de 65 yillik period
icerisinde yasanan bu taskin olaylarinda,
neredeyse her yil taskin olaylari yasanmistir.
Yasanan bu taskin olaylarinin yillik ortalamasi
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49 iken, bu olaylar sonucunda ise hayatini
kaybeden kisi sayisi yilda ortalama 21 kisidir.
(Gurer ve Ugar, 2022).

Taskin duyarlilik analizleri, taskinlar agisindan
hassas alanlarin, yuksek dogruluk orani ile
tahmin edilmesinde oldukga kritik bir rol oynar.
Taskin  alanlarin  tespit edilmesi taskin
olaylarinin neden olacagi zararin engellenmesi
ve ondne gecilmesi i¢in ilk adimdir (Al-Abadi,
2018; Razavi Termeh vd., 2018). Son yillarda,
dogru ve guvenilir  taskin  duyarlilik
haritalarinin  Uretilmesi  amaciyla, cesitli
istatistiksel yontemler ortaya c¢ikmistir. Farkli
algoritmalara sahip bu yontemler ile taskin
duyarlilk  analizleri ve haritalamalari
yapilmaktadir.  Son yillarda artan afet
yogunluklari nedeniyle, buyik ve kuguk olcekli
alanlarin kisa surede taskin duyarliliklarinin
tespit edilmesinde, duayarlilik analizleri aktif
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasinda bir¢ok arastirmacinin da tercih ettigi
analitik hiyerarsi slreci, frekans orani, cok
kriterli karar verme siireci, makine 6grenmesi,
rastgele orman, novel hibrid yaklagimlar,
lojistik regrasyon, derin 0grenme gibi bircok
ornek yontem yer almaktadir (Wang vd., 2011,
Gudiyangada vd., 2020; Waqgas vd., 2021; Askar
vd., 2022; Tariq vd., 2022). Bu yontemlere bagli
olarak uretilen taskin duyarlilik haritalar,
gerek sehir ve bolge planlamalari, gerekse
tagkinlarin onlenebilmesi amaciyla insa edilen
taskin seddeleri, arazi kullanim dizenlemeleri,
altyapi ve acil durum hazirligi gibi planlamalar
ile taskinlarin onine gecilebilmesi yada zarar
boyutunun  azaltilabilmesi  icin  gerekli
hazirliklar yapilmasi gibi durumlarda biyuk ve
onemli bir rol oynamaktadir (Liuzzo vd., 2019;
Park ve Lee, 2019; Vafakhah vd., 2020).

Bu ¢alisma, bir¢cok kez taskin afetinin yasandigi
Kastamonu ili, Bozkurt ilgcesi ve Abana sinirini
da kismen kapsayan Ezine Cayr Havzasi’nda
taskin duyarlilik analizlerinin
gercgeklestirilmesini kapsamaktadir. Buna gore
duyarlilik analizi ¢alismasinda, ilk olarak
duyarlilik analizlerinin Shannon Entropy (SE)
ve Frekans Orani (FR) yontemlerine gore
olusturulmasi ve ikinci olarak ise mevcut taskin
envanter verisine gore elde edilen duyarlilik
analizlerinin dogruluk analizlerinin yapilmasini
amaclamaktadir.

2. CALISMA SAHASI

Ezine Cayl Havzasi, Karadeniz bdlgesi'ne kiyisi
olan Kastamonu ili, Bozkurt ilgesi sinirlarinda
33°46'30" 33°6'0" dogu meridyeni, ve
41°42'0"-52°59'0" kuzey paralelleri arasinda K-
G dogrultusunda uzanis gostermektedir (Sekil
1a). Calisma sahasi olduk¢a engebeli ve
yuksek egimli kompleks topografyaya ve
yaklagik 375,6 km?Zlik bir alana sahiptir.
Ortalama yukseltisi 1033,2 m olan havzanin
genel yukseltisi 1-2020 m arasindadir. Havza
egimi ise 0-66° arasinda degismektedir ve
havzada 20° ve lzerinde egim oranin oldukga
yuksek bir dagilis gostermektedir. Son yillarda
dunyada ve Turkiye’de artan dogal afetlerden
etkilenen sahalardan biri  olan ¢alisma
sahasinda, 11 Agdustos 2021 tarihinde yasanan
taskin olaylari sonucunda sosyal ve ekonomik
agidan zararlar meydana gelirken, 82 Kkisi
yasamini yitirmis, 9 kisi kaybolmustur (Url-3).
Jeomorfolojik acidan kiyida bulunan Abana
ilcesi ve Bozkurt ilgesi yerlesim alanlari genel
olarak kiyidan i¢ kesimlere dogru devam eden
dar bir vadi icerisinde kurulmustur ve 2000’in
uzerinde bir nufusa sahiptir (Sekil 1b).
Jeomorfolojik acidan uygun olmayan alanlarin
yerlesim sahasi olarak segilmesi, bolgede
taskin tehlike ve riskini de beraberinde
getirmisti.  Bu nedenle sahada vyapilan
incelemelere bagli olarak, Bozkurt ilcesinde
2306 yerlesim biriminden 226’sinin tagkin
tehlikesi ve riski altinda oldugu belirlenmistir
(Doruk, 2022). 11 Agustos 2021 tarihinde
gerceklesen taskin olayl, sularin cok genis
alanlara yayilarak, yerlesim birimlerinin ve bir
¢ok yapininin sular altinda kalmasina, hatta
koprilerin yikilmina neden olmustur. Bu durum
ortaya ¢ikan riski gozler onune sermistir (Sekil
2a-b-c-d). Bu tarihte yasanan taskin olayinda,
taskin sulart ¢ok genis alanlara yayilmistir.
iklim ozelliklerinin taskin olaylarinin meydana
gelmesinde 6nemli bir rol oynadigi calisma
sahasinda vyer alan Bozkurt ilcesi vyagis
ozellikleri incelendiginde agik bir sekilde
gorulmektedir. 10-12 Agustos tarihlerinde
Bozkurt ilgesi, Mamatlar koylinde yaklasik 48
saatte m”ye toplam 420,6 kg yagis distugu
belirtilmistir. Son 5 yilin agustos ayi
ortalamasi (31,5 kg/m?) ile karsilisatirildiginda
bu oran oldukca vylksektir (Url-4). Sahanin
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ortalama yadisli gin sayisi 141 gin, yillk
ortalama sicaklik 13,2°C ve toplam vyagis
miktari ise 1,111 mm'dir (Coskun ve Akbas,
2017; Coskun, 2021; Serengil vd., 2021).
Képpen-Geiger iklim siniflandirmasina gore
calisma sahasinin ana iklim tipi “C”, alt iklim

33°52€ WE

tipi ise “Cfb” olarak gecmektedir. Bu iklim tipi,
Karadeniz kiyilari boyunca gozlemlenen her
mevsim yagis alan ve bulutlulugun maksimum,
buharlasmanin ise minimum oldugu sahalara
karsilik gelen iklim tipini ifade etmektedir
(Kogman, 1993; Oztiirk vd., 2017).
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Sekil 1: a) Calisma sahasi konumu b) taskin tehlikesi altinda bulunan Abana ve Bozkurt ilceleri
Figure 1: a) Location of the study area b) Abana and Bozkurt Districts at risk of flooding.

'y
4 R

Sekil 2: a-b-c-d) 11 Agustos 2021, Ezine Cay’’'nda meydana gelen taskin olayinin neden oldugu hasar (URL 5-6).

Figure 2: a-b-c-d) Damage caused by the flood event on Ezine River on August 11, 2021 (URL 5-6).
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2.1. Tagkin Envanteri

Taskin envanteri, taskin duyarlilik analizinin
gerceklestirilmesi acisindan onemli bir veridir
ve gecmiste meydana gelen taskinlarin,
gelecekte olusabilecek taskin modellemeleri
sonucunda elde edilen tehlike yada duyarlilik
siniflarinin dogrulugunu test etmek icin blyuk
onem tasimaktadir (Tehrany vd., 2014, 2015).
Calismada, taskin envanter veri setinin
olusturulmasi amaciyla 2021 yili tagkin afeti
dikkate alinmistir (Sekil 2-3).

Bu afet sirasinda taskin sulari bir¢ok noktada
genis bir yayilis gostermis, birden fazla evin
yikilmasina, ev ve is yerlerinin zarar gérmesine,
insanlarin ~ hayatini  kaybetmesine  sebep
olmustur (Sekil 2a, b, ¢, d). Taskin sulari
Bozkurt ilcesinin kuruldugu yerlesim alanlarini
bircok noktada etkilemis olup, taskin sularinin

HN020E

N

0 190 380m \\
— N

ulasmis oldugu noktalar tespit edilerek taskin
envanterine ait veri seti olusturulmaya
calisitmistir (Sekil 3a, b, ¢, d, e) Ayrica, bu
envanterin olusturulmasi icin raporlardan ve
goruntllerden faydalanilmistir  (Deniz  vd.,
2021). Buna gore, 2021 yili taskin olayi dikkate
alinarak toplamda 837 adet envanter verisi
elde edilmis, bu kapsamda envanter verilerinin
% 70’1 egitim (training) veriseti, % 30'u ise test
(testing) verisi olarak rasgele bir sekilde
secilmistir (Tehrany vd., 2015). Egitim verisi,
taskin olaylari Gzerinde etkili olan faktorlerin,
temel duyarlilk modellemesi amaciyla
kullanilirken, test verisi ise dogru model
uretimi yapildigi dusunulen temel duyarlilik
modellerinin performaslarinin test edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 3: a-b-c-d-e) Ezine Cayi taskin yatagi Uzerinde kurulmus Bozkurt il¢esine ait taskin olayr oncesi ve
sonrasina ait goruntuler (Deniz vd., 2021'den degistirilerek) / Figure 3: a-b-c-d-e) Imaages before and after the
flood event in Bozkurt district, which is located on the floodplain of the Ezine River. (modified from Deniz vd.,

2021).

3. MATERYAL ve YONTEM

Taskin potansiyeli olan sahalarda, taskin
duyarlilik modellerinin elde edilmesinde CBS
ve uzaktan algilama teknolojileri blylk rol

oynamaktadir (Wang vd., 2019; Dodangeh,
Panahi, vd., 2020). Bu c¢alismada, kullanilan
bircok veri seti bulunmaktadir (Tablo 1). Buna
gore, calismada  jeomorfolojik  agidan,
antropojenik faktorlere ve kosullara ait veri
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setlerinin olusturulmasinda online indirilebilir
acik kaynakli veriler, Harita Genel
Mudirligi’'ne ait 5 m ¢ozlnirlikte Sayisal
Yuzey Verisi (SYM) ve taskin envanterinin
olusturulmasi icin raporlar ve benzeri birgcok
kaynak kulanilmistir. Veri setlerinin elde
edildigi kaynaklar farkli olmasindan otur
farkli ¢ozindrlikte ozellik gostermektedirler.
GCalismanin  batinldgl agisindan  ¢ozunurluk
farkliliklarin - 6nlne gegilebilmesi amaciyla,
kullanilan herbir veri seti 5m c¢ozinurluge
yeniden ornekleme vyapilarak raster veri
formatina dondstirdlmastir. Gerceklestirilen
islemler sirasinda datum WGS84, UTM 36 zone
kullanilmistir.

Frekans orani (FR) ve Shannon entropisi (SE)
yontemlerine gore gerceklestirilerek
olusturulacak  taskin  duyarlilik  analizi
kapsaminda bu calismaya ait genel is akis

semasi Sekil 4'te verilmistir. Buna gore taskin
duyarlilik analizinin gerceklestirilmesinde 6
asama bulunmaktadir. Bunlar;

1) Sahada meydana gelmis taskin yayilis
alanlarindan, taskin  envanter  verisinin
olusturulmasi

2) Taskin duyarlilik analizi igin, taskinlar
uzerinde etkili olan faktorlerin olusturulmasi
ve siniflandirilmasi

3) Frekans orani ve Shannon entropisi
yonteminin uygulanmasi

4) Taskin
Uretilmesi

duyarlilik haritalarinin

5) Taskin duyarlilik analiz sonuglarinin,
taskin egitim ve test verisine gore dogruluk
analizlerinin gerceklestirilmesi,

6) ROC analizini kapsamaktadir.

Tablo 1: Calismada kullaniilan verisetlerine ait 6zellikler / Table 1: Properties of the datasets used in the study.

No Veri seti Veri seti kaynagi ve ozellikleri Veri Coziiniirliik Uretilen katman
tipi
1  Sayisal Yiizey Modeli DEM(SYM)-HGM (Harita Genel Grid 5m Yikselti, EGim, Baki,
Mudurligu) Egrisellik, TWI, SPI,
Jeomorfolojik birimler
2 Arazi kullanim ortlisi  https://www.arcgis.com/home/ite Grid 10 m Arazi kullanimi
m.html?id=d3da5dd386d140cf93f
c9ecbf8da5e31
3 Uzaktan Algilama Farkli ¢ozunurlikte gérintiler ve Grid 1,10 m Tagkin envanter verisi,
Verisi raporlar, Sentinel-2 NDVI, NDBI
4 Topografya paftasi HGM (Harita Genel Midurluguy) Grid 1/25,000 6lgekli Drenaj yogunlugu,

Akarsuya yakinlik

3.1. Taskini Etkileyen Faktorlerin Degerlendirilmesi

Taskin olaylarinin kantitatif agidan
modellenmesi yada anlasilabilmesi
bakimindan, taskinlarin meydana gelmesinde
rol oynayan veriler arasinda ylksek derecede
bir iliski  bulunmaktadir.  Fiziki  ¢evre,
antropojenik faktorler ve meteorolojik olaylar
herhangi bir alanda taskin olaylarinin meydana
gelmesinde temel rol oynayan faktorlerdir
(Pham vd., 2021). Bu nedenle kullanilacak
verilerin secimi ¢ok onemlidir (Khosravi vd.,
2018; Pham vd., 2016). Buna ragmen tagkin
duyarlilk  ciktilarinin  olusturulmasi  igin
belirlenmis standart bir veri yoktur. Genel
olarak secimi yapilan veriler, duyarlilik
calismalari kapsaminda degerlendirilen benzer
veriler olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Tehrany
ve Kumar, 2018). Bu c¢alismada ise 12 farkl
veri kullanilmistir. Bunlar; a) yukselti, b) egim,
c) baki, d) normalize edilmis bitki indeksi
(NDVI) e) arazi kullanimi f) drenaj yogunlugu g)
topografik nemlilik indisi (TWI), h) normalize

edilmis yerlesim alani indeksi (NDBI), i) akarsu
asindirma gucu (SPI), j) plan egrisellik, k)
jeomorfoloji, ) akarsuya mesafe kullanilan
veriler arasinda yer almaktadir. Bu faktorlere
ait degerlendirmeler asagida verilmis olup,
yapilan siniflandirmalar ise genel dogal
kirilmalar (natural breaks) algoritmasina goére 5
sinifta degerlendirilmis olup, Sekil 5te yer
verilmistir.

a) Yukselti faktord, ozellikle yuksek rolyefe
sahip alanlardan disuk rolyefe dogru suyun
kolaylikla ilerleyebilmesine ve boylece algak
yukseltiye sahip diz alanlarda olasi taskinlarin
meydana gelmesinde onemli rol oynamaktadir
(Tehrany vd., 2013, 2015; Sekil 5a).

b) EGim, taskin olayinin meydana gelmesinde
etkili olan onemli faktorlerden bir tanesidir.
Yuksek egdim degerine sahip sahalar sularin
yuzeysel akisi ge¢me zamani ve akis yonu
Uzerinde, akarsularin debisinin artmasina ve
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tagkin olaylarinin meydana gelmesinde etkili
olmaktadir. Dusuk egime sahip sahalarda ise
sularin  ylzeysel akisa ge¢meden vyer alti
suyuna sizmasini saglamaktadir (Sarkar ve
Mondal, 2020; Siahkamari vd., 2018; Sekil 5b).

¢) Baki, hidrolojik ve bdlgesel meteorolojik
kosullar Uzerinde ve dolayli olaylarak toprak
nemi paterni Uzerinde oOnemli olan bir
faktordur (Rahmati vd., 2016; Hong vd., 2018;
Sekil 5c).

d) NDVI bitki olayinin azalacagi, azalmasi
durumunda ise taskin olayinin artmasi so6z
konusudur (Dodangeh vd., 2020; Sekil 5d).
NDVI (1), ortislu yogunlugu taskin olayinin
meydana gelmesinde 6nemli bir etkendir. NDVI
yogunlugunun artmasina bagli olarak taskin

NIR — R

NDVI= SR TR

€y

formulu ile hesaplanmaktadir.

e) Arazi kullanimi, vylzeysel akisi, arazi
Ozelliklerine gore suyun surtinme katsayisi ve
suyun hizi uzerinde etkilidir. Taskin siklig
uzerinde de 6nemli bir etkiye sahip olan arazi
kullanim faktoru taskin riski ve tehlikesi
acisindan sosyal ve ekonomik bir deger
tasimaktadir (Beckers vd., 2013; Benito vd,
2010; Hong vd., 2018; Sekil Se).

f) Drenaj yogunlugu, havza Uzerinde mevcut
akarsu kollarina ait sayl yada yogunluk orani
taskin olayinin meydana gelmesi icin onem

tasimaktadir. Dederin dusik olmasi taskin
olasiligini  arttirmakta iken yodun drenaj
yogunlugu olan  sahalarda bu oran
dismektedir. Clnkl, yetersiz drenaj kanali

sularin cevreye kolay bir sekilde yayilimini
kolaylastirmaktadir (Sarkar ve Mondal, 2020;
Sekil 5f).

HGK-Sayisal Ylzey

(TWI1)

Frekans Orani (FR)

ROC Analizi ile Modael
Dodruluk Analizi

Modeli (SYM)
I SYM Jeomorfolaji el
1 ortiisi
| :
I Edim Egrisellik
|
I Akarsu
| Balk asineirma glict
| (3P}
I Tapografik
| nemlilik indeksi
|

Arazi kullanim verlisi

Shannon Entropisi (SE)

Methodolaji

Uydu gordntileri ve 1/25,000 olgekli

raporiar topografya
(Sentinel-2) paflasi
Mormalize edilmis bk Dreng
artisd (NOWVI yeumiugu
Nu|rnul|g._e; edilmig Al h
yerlesim atani indeksi :
- mesale

(NDEJ

Tagkin envanter vernsi

Sekil 4: Calismada kullanilan genel is akis semasi / Figure 4: General flowchart used in the study.
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g) TWI taskin duyarlilik haritalari i¢in en
onemli faktorlerden bir tanesidir. Topografik
acidan hidrolojik sireglerin  anlasilmasinda
Ozellikle egim ve akarsu havzalari arasinda
olusan yuksek korelasyonu ifade etmekte olup
yiksek nemlilik oranina sahip alanlar taskina
daha duyarlidir (Samanta vd., 2018; Ali vd.,
2020; Sekil 5g). TWI (2),

Twi = 2)

~ tanpB
olarak hesaplanmaktadir. A_i: Havza alani,
tanB: egim ° oran’ni ifade etmektedir

(Serensen vd., 2006).

h) NDBI uzaktan algilama kokenli bir indeks
olup, dzellikle gecirimsiz ve gegirmli ylzeylerin

taskin duyarliliklarinin anlasilmasinda
kullanilir (Li vd., 2023; Sekil 5h). Bu indeks (3),
__ SWIR-NIR
NDBI' = SWIR+NIR ®3)

formulu ile ifade edilir.

Yerlesim alanlari ve kentsel yapilarin yogun
oldugu sahalarda ylksek degerler,  bitki
ortisu olan gegirimli sahalarda dusik deger
vermektedir.

i) SPI flivyal suregler agisindan hidrolojik
patern Uzerinde blyluk rol oynamaktadir.
Ozellikle, akarsu kanali Uzerinde, yiksek SPI
orani ile blyuk taskin olaylarinin meydana
gelmesinde erozitif slregler ile tasinan
sediment miktari Uzerinde 6nem tasimaktadir
(Moore vd., 1991; Knighton, 1999; Sekil 5i).
SPI (4),

SPI = Ag + tanf3 (4)
olarak hesaplanmaktadir. Formilde
Ag: Havza alani §: egimi (°) ifade eder.

i) Plan egrisellik,  taskin  duyarlilik

¢alismalarinda 3 sinifta genel olarak duz, ig
bukey ve dis bukey olarak siniflandirilmaktadir
(Tehrany vd., 2015; Sekil 5j). Su akisinin hizi
Uzerinde, oOzellikle erozitif ve depolanma
suregleri Uzerinde etkili olmaktadir (Url-7).

k) Jeomorfoloji, 6zellike suyun akis yonu ve hizi
uzerinde etkili olmaktadir. Yuksek egimli dik
yamaglar ve daglik platformlar, suyun daha
hizli akisa gecmesinde, oyalanma zamani
Uzerinde rol oynamaktadir. Boylece ylksek
egimli ve daglik sahalardan akisa gece sular,
alcak alanlar ve ovalik sahalarda taskin
potansiyeline sahiptir (Das ve Gupta, 2021).

Sahadaki jeomorfolojik birimlerin
olusturulmasi  icin  jeomorfon  yontemi
kullanilmistir  (Jasiewicz ve Stepinski, 2013;
Sekil 5k).

) Akarsuya olan mesafe, taskin siddeti ve
yayilisi  bakimindan  donem  tasimaktadir
(Tehrany vd., 2014; Sekil 5).

3.2. Frekans Orani Yontemi

Frekans orani  (FR) taskin duyarliliginin
degerlendirilmesinde kullanilan iki degiskenli
yontem olup, taskin, heyelan, kaya dismeleri
gibi dogal afetlerde duyarlilik
hesaplamalarinda en fazla tercih edilen
yontemlerden bir tanesidir (Rahmati vd., 2016).
Uygulanabilirligi acisindan olduk¢a basit ve
kolay bir yontem olan FR, taskina duyarli
alanlari belirlemede oldukca etkilidir (Yilmaz
ve Keskin, 2009; Pradhan ve Lee, 2010; Wang
vd.,, 2021; Waqgas vd., 2021;). Bu yontem,
gecmiste taskin olayr gergeklesen alanlarin
gelecekte daha fazla taskin olayl meydana

gelme olasiiginin  daha ylksek oldugu
prensibine dayanmaktadir (5). FR ydntemi su
sekildedir;
Np(LX4)
FR = 21—711 (5)
Np(X))

Zi2,Np (X))
Buna gore, Np(LXi), faktor degiskeni X'in i sinifi
icerisindeki taskin gridlerinin degeri, Np(Xj),
faktor degiskeni, Xj icerisindeki taskin
gridlerinin dederi, m faktor degiskeni Xi,
icerisindeki siniflarin dederi, n ise kullanilan

faktorlerin  oran’'ni ifade etmektedir. FR
kullanilarak taskin duyarliligin
hesaplanmasinda ise (6),

FSIggr = Y Fr (6)

formuld kullanilir. FSI taskin duyarlilik indeksi
olup, FR ise duyarliik hesaplamasinda
kullanilan her bir sinifin  degerini ifade
etmektedir. Buna gore, FR ydntemine bagli
olarak her bir faktore ait siniflarin FR degeri
bulunmaktadir. Fr degeri arasindaki
tutarsizliklarin ~ giderilmesi  amaciyla FR
yontemi ile elde edilen ve her bir sinifa ait FR
degerlerinin normalizasyonu (NFR) yapilmistir.

Normallestirilme genel  olarak  veriler
arasindaki tutarsizliklari onlemek amaciyla
tercih edilmektedir. NFR sonuglari 0-100

arasinda degismektedir. NFR icinse (7),
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Sekil 5: Taskin duyarlilik analizi kapsaminda kullanilan parametreler ve bunlara ait siniflandirmalar.

Figure 5: Parameters used within the scope of flood susceptibility analysis and their classifications.

(FR —Frmin)

NFR =
(FRmax - FRmin)

x100

)
formullu  kullanilmaktadir. FRmax; en  ylksek
degeri, FRmin; en duslk degeri ifade etmektedir.

3.3. Shannon Entropisi (SE) Yontemi

Shannon entropisi, FR yonteminde oldugu
Uzere tehlike ve taskin duyarlilik haritalarinin
Uretilmesinde kullanilan bir diger istatistiksel
yontemdir (Sarkar vd., 2022). Genel olarak
belirsizlik ~ veya rastlantisallk  duzeyini,
nedensellik ve sonugclar arasindaki
anormaliteyi ~ oOlgen  entropi  kavramina
dayanmaktadir (Lin, 1991). Taskin
duyarliiginin analiz edilmesi sirasinda, etkili
olan her  bir  faktorlerin  entropisini
hesaplayarak, maksimum ve minimum entropi
duzeyini belirlemektedir (Yulianto vd., 2020).
Yuksek degerler taskin duyarliligi acisidan

maksimum dederi verirken, minimum degerler
ise dusuk taskin olasiligi sonucunu vermektedir
(Al-Hinai ve Abdalla, 2021). Buna gore asagida
yer alan formduller (8-9-10-11-12), Shannon
Entropisi Endeksini hesaplamak igin kullanilir.
Performans endekslerine ait faktorlerin olasilik
yogunlugunu elde etmek icin kullanilir (8)

Pd Ry (8)
) e ra—
%2y FRy
Pd;;, olasiik yogunlugunu, FR;;, verilen

gridlerde frekans orani ifade eder. Olasilik
yogunlugunun hesaplanmasindan sonra, elde
edilen dederler entropinin hesaplanmasi igin
kullanilir (9-10).

mj

Ev; = Zpdij log, Pdij,j =1,..n (9
i=1

(10)

Evjmax = log, m;j
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Evj ve Evjpmay, entropi  degerleri, sinif

sayisidir.

mj,

Taskin duyarliligin hesaplanmasinda kullanilan
faktorlere ait agirliklarin hesaplanmasinda ise
(11)

i EU]
ch = EVjmax ~F

jmax
formalu  kullaniir ve formilde Icj: ilgili
katmanin katsayisi (12),

Cw; = I;FR (12)
Cwj:ilgili  katmanin tamamin temsil eden

agrilik degeridir.
3.4. Model Performansi Dogrulugu

Elde edilen taskin duyarlilk modellerinin
performans dogrulugunu degerlendirmek icin
ROC egrisi, kantitatif olarak kullanilan
istatistiksel bir tekniktir. ROC egrisi, duyarlilik
haritalarinin  verimliligini olcen bir ydntem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Tehrany vd.,
2013). Fakat bu egrinin olusturulmasi sirasinda
mevcut olay envanter verisine (egitim ve test
verileri) bagli olarak, bir olayin gerceklesme
olasiligint guvenli ve dogru bir sekilde
hesaplanmasinda onemli rol oynamaktadir.
Boylece, olusturulan  farkl modellerin
dogruluklarinin  degerlendirilmesinde  egri
altinda kalan alana (AUCQ) ihtiya¢ duyulur. AUC
degerinin 1’e yaklasmasi modelin dogrulugunu
arttirirken, uzaklagmasi modelin dogrulugunu
azaltir (Shirzadi vd., 2017). Model dogruluk
analizinin gerceklestirilmesinde, 837 adet
envanter verisi kullanilmistir. Buna goére bu
verilerin %70’i (585 nokta) egitim, %30'u (252
nokta) ise test (testing) verisi olarak rastgele

bir  sekilde segilmistir  Bu  yontemin
hesaplanmasinda; (13-14)
FP
FPR_FP+TN (13)
TP
TPR TP+FN (14)

formuld kullanilmaktadir. Formulde, ROC egrisi
her olasi kesme degeri icin, yanlis pozitif orani
(FPR) ve dogru pozitif orani (TPR) sirasiyla x ve
y eksenlerinde cizdirir. FP yanlis pozitif
vakalarin sayisi, TN dodru negatif vakalarin
sayisl, TP dogru pozitif vakalarin sayisi ve FN
yanlis negatif vakalarin  sayisini  ifade
etmektedir.

),1 =011 = 1,..n(11)

4. BULGULAR

4.1. Taskin ile Faktorler Arasindaki iligki

1-2020 m arasinda degisen yukselti kosullar
arasinda 1-484 m’ler taskinlarin yogun olarak
meydana geldigi yUkselti araligidir. Bu
degerler, taskin envanteri veri setine gore
%99.66 ile meydana gelen taskin piksellerini
temsil etmektedir. Bu degerlerin disindaki
araliklar ise daha c¢ok yuksek egimli
yamaclardan ve yan kollardan sularin kolay bir
sekilde yukseltinin az oldugu alanlara
toplayarak, ani taskin olusumunu tetiklemekte
ya da hazirlamaktadir. 0-84.7° arasinda
degisen egim kosullarina ve oldukg¢a engebeli
bir rolyefe sahip ¢alisma sahasinda 0-11.3° ve
11.4-21.3° arasinda degisen egim degerleri
taskin envanteri veri setine gore sirasiyla
%56.01 ve %23.37 oranina karsilik gelen tagkin
pikselleri  bulunmaktadir. Yiksek rolyefe
karsilik gelen yuksek egim ozelliklerine sahip
alanlardan vyagis ile akisa gecen sularin
kolaylikla bu alanlarda toplanabilme
durumunu ve taskin tehlike potansiyelini ifade
etmektedir. Baki faktorl, nemli ve topraga
doygun yamaglar, akisa gegen suyun tutulma
orani Uzerinde kritik rol oynamaktadir. Buna

gore, Kuzey, kuzeydogu, diz, dodu,
glineydogu'ya bakan yamaclarin  taskin
piksellerine karsilik gelen oranin  %10un
uzerinde bir dagilis gosterdigi ve bunun

sonucunda da Ozellikle duz alanlarin %17.59
ile taskin olaylarinin en c¢ok karsilik geldigi
Bozkurt ilgesinin  yer aldigi  sahalari
olusturmaktadir. Bitki ortistd yogunlugunun az
oldugu noktalar daha fazla taskin olusturma
potansiyelini ifade ederken, calisma sahasi
Bozkurt ilgesi ve yakin cevresi bitki ortusiinden
yoksun ya da seyrek diyebilecegimiz ayni
zamanda yogun vyapilasma ve yerlesim
birimlerini olusturmaktadir. Bu alanlar ayni
zamanda yasanan taskin olaylari neticesinde
zarar goren sahalardir. Arazi kullanim durumu
taskinlarin - meydana gelme potansiyelini
dogrudan etkilemektedir. Yerlesim birimleri ya
da akarsu vyatagl Uzerindeki muhendislik
uygulamalari, sularin  surtinme  katsayisi
uzerinde etkili olarak, taskinin zarar verme
durum riskini arttirmaktadir. Sahada yogun
olarak taskin durumu daha ¢ok kentsel
alanlarda Bozkurt ilgesi ve yakin cevresinde
yuksek tehlike olasiligi gostermektedir. Akarsu
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yatagl ve yakin cevresi, drenaj yogunlugu,
yerlesim alanlarinin dagilisi ve yodunludu,
topografik nemlilik durumu genel olarak
birbirleri ile iligkili olan parametrelerdir. Bu
faktorlerin yogunlugu ve yuksek degerler genel
olarak taskin tehlike durumu yuksek alanlari
temsil etmektedir. Bir diger onemli faktor
jeomorfolojik birimlerin dagilisidir.
Jeomorfofolojik birimler taskinlarin meydana
gelme potansiyeli Uzerinde dogrudan etkilidir.
Yuksek egimli yamaclar ve platformlar, suyun
akisi ile yan ve ana kollara dogrudan
katilmalari ve akim miktar Uzerinde etkili
olmaktadir. Ezine Cayl havzasi Uzerinde ise
jeomorfolojik birimlerden akarsu yataklar
taskin piksellerine karsilik gelen en yuksek
birimi ifade ederken, vadiler en yogun ikinci
taskin piksellerini temsil etmektedir. Bunun
disinda yer alan birimler ise daha dusik taskin
tehlike potansiyeline sahiptir. Bu birimler daha
¢ok suyun tasinarak vyiksek oranda taskin
tehlikesine  sahip  noktalara  ulasmasini
saglamaktadir.

4.2. Frekans Orani Yontemine Gore Taskin
Duyarlilik Analizi

FR yontemine bagli olarak 12 faktor ve
siniflarina ait sonuclar Tablo 2’de verilmistir.
Bu sonuglar taskina etki eden faktorler ve
taskin meydana gelme olasiliklari arasindaki
korelasyonu ifade etmektedir. Bu sonuca gore,
Yikselti, akarsuya mesafe, NDVI, jeomorfoloji,
taskin Uzerinde en etkili olan faktorler iken,
plan egrisellik, baki, akarsu asindirma gicu ise
en dusuk etkiye sahip faktorler arasinda yer
almaktadir (Sekil 6). 1-484 m ylkselti araliklari,
-0,03-0,22 NDVI, 1-64 m akarsuya uzaklik
degerleri, jeomorfolojik birimlerden akarsu
yataklari (taskin ovasi) taskinlarin en yogun
meydana geldigi dedger araliklari, FR orani en
yuksek olan sinif araliklaridir. Bu dedgerlerin
uzerinde olan araliklar ise ya ¢ok dusuk, ya da
“0” FR degerine sahiptir. Havza temelli FR
sonucu analizine gore, taskin duyarlilik
degerleri 57,5-1.482,4 arasindadir. Yuksek
degerler taskin duyarliligr agisindan yuksek
duyarlilik verirken, minimum degerler, dusuk
taskin duyarliik sonuglari vermektedir. Bu
degerler 5 kategoriye ayrilmis, degerlerin
siniflanadirilmasinda taskin duyarlilik, tehlike
ve risk calismalarinda aktif olarak kullanilan
dogal kirilmalar algoritmasi tercih edilmistir

(Jenks, 1967; Liuzzo vd., 2019). Dogal
kirilmalar yontemine gore: ¢ok dusuik (57,5-
230), dusuk (230-431), orta (431-649), yuksek
(649.946), cok yuksek (946-1.482,4) duyarlilik
siniflari olusturulmustur (Sekil 7a-b).

4.3. Shannon Entropisi Yontemine Gore Taskin
Duyarlilik Analizi

Shannon entropisi yontemine gore Ezine Cayi
Havzasi'nda 12 faktor ve siniflarina ait sonuglar
Tablo 2'de verilmistir. Bu yonteme gore, 12

faktorin agirlik degerine gore
hesaplanmasinda  kullanilan  formdl  su
sekildedir:

Dist_to_river*SE0,066+"NDBI*SE0,087+SPI*SEO,
100+Aspect*SE0,096+Jeom*SE0,075+LU*SE0,08
4+NDVI*SE0,069+Curv*SEQ,087+TWI*SE0,096+
Slope*SE0,096+DEM*SE0,062+Dd*SE0,082 (15)
Buna gore yukarida (15) verilen hesaplamaya
gore elde edilen taskin duyarlilik modeli 5
sinifta degerlendirilmistir. Olusturulan siniflar:
cok disuk (465-965), dusuk (965-1.505), orta
(1.505-2.162), yuksek (2.162-3.096), cok yuksek
(3.096-5.875)’tir (Sekil 7c-d).

Her iki yonteme gore, tagkin yataklari ve yakin
cevresi, taskina duyarli alanlar olarak karsimiza
cikarken, ylksek egimli ve dik yamaglarda cok
dusuk, dusik duyarlilikta siniflari meydana
getirmektedir. Taskina duyarli sahalar, ylksek
ve ¢ok yuksek  duyarlilik  sonuglarini
vermektedir. Bozkurt ilcesinde meydana gelen
taskinlan dikkate aldigimizda Sekil 3’ten de
anlasilacagr Uuzere taskin sularinin  yayilis
gosterdigi alanlar, taskin duyarlilik bakimindan
da ylksek alanlara karsilik gelmektedir. Bu
kapsamda elde edilen sonuclarin alansal ve
yuzdelik dagilislan cikarnilmistir. Bu dagilis
sonucglarina gore, FR c¢ok dusuk taskin
duyarlilik orani sinifi alansal dagilisi 220,73
km? iken, toplam alan igerisinde %59’luk bir
degere karsilik gelmektedir. Cok dusuk
duyarlilik sinifi disinda FR yontemine gore elde
edilen duyarlilik siniflari, SE yontemine gore
daha dusuk alansal ve yuzdelik dagilisa
sahiptir. Ozellikle c¢ok ylksek ve ylksek
duyarlilik derecesine sahip taskin alanlari FR
yonteminde 3,6, 13,78 km? alan kaplarken, SE
yonteminde bu dedger 10,3- 30,61 km?”dir.
Toplam alan icerisindeki ¢ok ylksek ve yuksek
taskin duyarlilik siniflarinin dagilis oranlari ise
FR yonteminde % 0,96-3,68, SE yonteminde %
2,75-8,18'dir (Sekil 8).
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Sekil 6: Frekans orani yontemine gore taskini etkileyen parametrelerin etki oranlari / Figure 6: Effect rates of
parameters affecting flood according to frequency ratio method.
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Bozkurt ilcesi ve yakin ¢evresi potansiyel taskin duyarlilik durumu, c) Shannon entropisi modeli ve d) SE yontemi
temelli Bozkurt ilgesi ve yakin cevresi potansiyel taskin duyarlilik durumu / Figure 7: Flood susceptibility
analysis of the Ezine River Basin: a) Frequency ratio model b) Potential Flood susceptibility of Bozkurt District
and its surroundings based on FR Method. c) Shannon entropy model d) Potential Flood susceptibility of Bozkurt
District and its surroundings based on SE Method.
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Tablo 2: Frekans orani yontemi ve Shannon entropi yontemi parametre degerleri / Table 2: Frequency ratio
method and Shannon entropy method parameter values.

Faktorler Faktor alt siniflari Ta;lfmll alanlarin % orani Faktor alanlari % oran FR NFR SE Agirlik
piksel sayisi orani
0.04-2.32 0.00 0.00 4851741 28.20 0.00
72 2.33-3.98 349.37 2.75 4360985 25.35 011 2
§E 3.99-5.78 873.43 6.87 3751171 21.80 0.32 5 0.082
S8 £ 5.79-7.67 4301.63 33.85 2623618 15.25 2.22 37
7.68-11.49 7183.94 56.53 1618239 9.41 601 100
, 1-484 12664.70 99.66 1918295 1111 897 100
E 484-824 4367 034 3013007 17.45 0.02 0
g 824-1109 0.00 0.00 3149140 18.24 0.00 0 0.062
3 1109-1354 0.00 0.00 5888977 34.11 0.00 0
1354-2020 0.00 0.00 3294950 19.09 0.00 0
0-11.3 7118.43 56.01 3921743 22.75 246 100
. 114-213 2969.65 2337 4825287 27.99 0.83 21
£ 21.4-312 1222.80 9.62 4042739 2345 041 0 0.096
s 31.3-435 1004.44 7.90 3147264 18.26 043 1
43.6-84.7 393.04 3.09 1301190 7.55 0.41 0
3.7 2642.12 2079 6964626 4048 0.51 0
_ 3.23-5.03 3690.23 29.04 5395021 31.36 0.93 10
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-0.03-0.22 10546.64 82.99 1231943 7.16 1159 100
_ 0.23-031 917.10 7.22 3058679 17.78 0.41 3
§ 0.32-0.38 655.07 5.15 4958750 28.82 0.18 1 0.069
0.39-0.46 524.06 412 4516260 2625 0.16 1
0.47-0.63 6551 0.52 3440575 20.00 0.03 0
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Su yuzeyi (akarsu 283.86 223 1981 001 19400 100
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Zirveler 131.01 1.03 199904 0.01 0.89 3
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Sekil 8: Frekans orani ve Shannon entropisi yontemine bagli olusturulan taskin duyarlilik siniflarinin alansal ve
yuzdelik dagilisi / Figure 8: Spatial and percentage distribution of flood sensitivity classes generated by the

frequency ratio and Shannon entropy methods.

4.4. Taskin Duyarliik Analizi
Performans Dogrulugu

Modellerinin

Duyarlilik analizlerine ait herbir sonucun
dogruluklarinin  sinanmasinda ROC teknigi
kullanilmistir. 837 adet envanter verisi %70
egitim ve %30 test verisi olarak iki sinifta
degerlendirilerek, ROC egrisinde basari ve

SE'de ise 0,965 dederinde yuksek dogrulukta
bir sonug verirken, %30 test envanter verisine
gore ise FR’da 0,968, SE’'de ise 0,962 degerinde
bir sonu¢ vermistir. Her iki yonteme gore de
taskin duyarlilik dederlerine ait AUC degerleri
ve ROC egrisi benzer sonuglara sahiptir. Buna
gore sonuglarin tutarliligr agisindan, taskin

tahmin degerlerine gore grafik olusturulmustur duyarlilik tahmininde glglu birer yontem
(Sekil 9). FR ve SE yoéntemleri ile olusturulan oldugunu ortaya koymustur.
ROC degerleri egitim verisine gore FR’da 0,969,
1.0 o 10 .
08 a) Egitim veriseti /,’ ’ 0.8} b) Test veriseti ,’/
c //, c R
g . [ -
(@) e o -
506 e 1506 7
2 e 2 -7
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Sekil 9: Taskin duyarlilik analizi model performanslarinin a) egitim ve b) test verisetlerine bagli olarak AUC
temelli dogrulanmasi ve ROC egrisi / Figure 9: Auc-based validation of the flood susceptibility models using

based on a) training and b) testing datasets.
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5. SONUC

Karadeniz Bolgesi, ani ve hizli bir sekilde
gelisen saganak yagislar neticesinde, bolgenin
jeolojik, jeomorfolojik ve antropojenik kosul ve
faktorlerine de bagli olarak taskinlarin
meydana geldigi onemli sahalardan biridir.
Karadeniz Bolgesinin  sahip oldugu bu
ozellikler sonucunda tagkinlarin  meydana
gelmesi kacinilmaz olmakta, bolgede dogudan-
batiya neredeyse her akarsu havzasinda ve bu
havzalar icerisinde oOzellikle dar ve derin
vadiler kiyisinda kurulmus yerlesim
birimlerinde yada sehirlerde taskin olaylari
gorulmektedir. Taskin olaylari genel olarak, ani
ve hizli bir sekilde gelisen paterne sahip
saganak yagislar sonucunda gelismektedir. Bu
olaylar sadece Karadeniz'e kiyisi olan akarsu
havzalarinda degil, Karadeniz Bodlgesi'nde
bulunan i¢ bdlgelerde yer alan akarsu
havzalarinda da yasanmaktadir.

Bu c¢alismada, Frekans Orani ve Shannon
Entropi yontemlerine gore duretilen taskin
duyarlilik analizlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Boylece bu iki ydnteme gore
¢alisma sahasinda tagkinlarin  meydana
gelmesinde etkili olan 12 farkli faktor ve
siniflarinin istatistiksel agidan
degerlendirilmesi ile duyarlilik haritalari
uretilmistir. Bu 12 faktér ¢alisma sahasinin
topografik, hidrolojik ozelliklerini yansitmakta
olup, her bir katman ¢alisma sahasinda 2021
yilinda meydana gelen taskin yayilisi sonucu
uretilen envanter verisi ile olan iliskisi
temelinde ele alinarak, istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

Bu iki farkli istatistik yonteme gore, calisma
sahasinda taskinlarin meydana gelmesinde,
kisaca olasi taskin duyarliliginin tUzerinde SYM,
NDVI, jeomorfoloji, akarsuya uzaklik en etkili
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu da
sahanin rolyef ozelliklerine ait matrisin ve
paternin dagilisinin taskin olayl Uzerinde ne
derecede etkili oldugu gostermektedir. Elde
edilen duyarlilik analizi sonuglarina gore, FR
yonteminde c¢ok dusuk taskin  duyarlilik
sinifinin disinda, dusuk, orta, yuksek ve cok
yuksek taskin duyarlilik siniflari SE yontemine
gore daha dusik alansal dagilisa sahiptir.
Fakat, siniflardaki farklilik taskin duyarlilik
agisindan kritik 6nem tasiyan taskin yatagi ve

yakin ¢evresinde yuksek ve cok yuksek sinif
kapsamindadir. ROC egrisi ve AUC degerine
gore sonuglarin egitim ve test envanter
verisine gore degerlendirilmesinde ise her iki
yontemde de oldukca yuksek dedgerler elde
edilmistir. Ozetle FR ydnteminde 0.976, SE
yonteminde ise 0.962 AUC degerine sahiptir.
Degerlerin oldukga yiksek ¢ikmasi konusunda
bir degerlendirme yapmak gerekirse, duyarlilik
modelinin olusturulmasinda kullanilan
envanter  verisinin sahanin ~ tamamina
yayilmamis olmasi ve sadece taskin yatagi ve
yakin ¢evresinde Bozkurt ilgesi icerisinde sinirli
olmasi model ciktisini etkilemistir. Bu agidan,
duyarliik  modellemelerinin  yapilmasinda
havzada yada bir bolgede gerceklestirilecek
arazi calismalar ile daha detayli envanter
verisinin toplanilmasi, elde edilecek model
sonuglarina ait duyarliliklarin daha hassas
dogrulukta ve dizeyde olmasini saglayacaktir.
Boylece, elde edilen sonuclarin, yerel
yonetimler ve karar mekanizmalar tarafindan
dikkate alinmasi ile bdlgede mevcut taskin
potansiyeli alanlarin  kritik  bir  sekilde
degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Cunku,
taskin duyarlilik analizleri ve haritalamalari,
gelecekteki taskinlardan kaynakli potansiyel
hasar ve kayiplari azaltmak icin yararli olabilir.

Sonug olarak, calismada kullanilan
parametrelerin sayisinin arttirilmasi, bolgede
meydana gelen taskinlar ve etkilenen alanlarin
tespit edilmesi, gecmiste vyasanan taskin
alanlarinin bilinmesi ve gerekli envanterin
olusturulmasi taskin duyarlilik haritalarinin
daha hassas ve dogruluk orani yuksek
sonuclarin olusturulmasi bakimindan
onemlidir. Ek olarak, mevcut c¢alismada
kullanilan verilerin ¢6zunarlagunun yuksek
olmasi, ¢ok daha kritik alanlarin tespit edilmesi
bakimindan, insansiz hava araclari gibi
ekonomik acgidan daha uygun platformlarin
kullanilmasi, ylzey verilerinin olusturularak
calismalar  yapilmasi  ¢ok buylk ©6nem
tasimaktadir.
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