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Oz: Kiiresel iklim degisikligi etkilerinin oldugu diisiiniilen taskin kuraklik gibi
afetlerin giderek daha fazla meydana gelmesi ile beraber, taskin alanlarmnin
belirlenmesi ve zararlarinin azaltilmasina yonelik yapilan ¢aligmalarin 6nemi de
artmaktadir. Bu ¢alismada, Artvin ili Arhavi ilg¢esinin sinirlari igerisinde 2021
yilinda yaganan, can ve mal kaybimna neden olan tagkin incelenmis ve nedenleri
ortaya konulmustur. Taskin ¢alismalarinda kullanilan pek ¢ok parametreden en
yogun kullanilan 9 adet taskina etki eden parametrelerin yan1 sira Cok Kriterli
Karar Verme yontemlerinden AHP ve Shannon Entropi (SE) metoduyla ¢alisma
sahasmin duyarlilik haritas1 ¢ikarilmistir. Calisma sonucunda, her iki metoda
gore tagkin olusumunda en etkili parametreler yiikselti ve yagis olarak
belirlenmigtir. Tagkinin yagandigi lokasyonlarin diisiik yiikselti degerleri, yogun
yagis ve aliivyal toprak tipi 6zelligi gosterdigi calismalarin bulgular: arasindadir.
Ayrica SE, AHP metotlariyla havzanin duyarlilik haritasi ¢ikarilmis ve 4 adet
dogrulama metoduyla bu iki metodun dogruluk analizleri hesaplanmstir.
Shannon Entropi metodu AHP metoduna goére daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.
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Abstract: As the effects of global climate change are increasingly felt, the
importance of studies aimed at identifying flood areas and reducing their damage
is increasing. In this study, the flood that occurred in 2021 within the borders of
Arhavi district of Artvin province and caused loss of life and property was
examined and its causes were tried to be revealed. A risk map of the study area was
prepared using 9 parameters affecting floods, which are frequently used in flood
studies, and the AHP and Shannon Entropy (SE) methods, which are among the
Multi-Criteria Decision Making methods. As a result of the study, the most
effective parameters for floods according to both methods were determined as
elevation and precipitation. Among the findings of the studies, the locations where
the flood occurred have low altitude values, heavy rainfall and alluvial soil type. In
addition, the risk map of the basin was prepared using SE and AHP methods, and
the accuracy values of these two methods were calculated with 4 verification
methods. It has been determined that the Shannon Entropy method gives better
results than the AHP method.
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1. Giris

Taskin, bir akarsu havzasina beklenenden daha fazla su gelmesi sonucunda suyun akarsu
yataginin disina tagsmasiyla olusan, can ve mal kayiplarina neden olan meteorolojik bir afettir. Tagkinlar
diinyada en fazla yasanan meteorolojik afetler icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle, taskinlarin
Ongoriilebilirligi her ne kadar zor olsa da taskin yayilimlari hakkinda bazi ¢aligsmalar yapmak 6nem arz
etmektedir. Tagkin olaylarina etki eden en temel neden genelde yagis olarak bilinse de bazi havzalarda
bu durum farklilik gdstermektedir. Ozellikle akarsu yataklarinda olusacak dogal yapiy1 bozan her tiirlii
yapilar veya taskina havza bazli baska faktorlerin daha ¢ok etki etmesi normal yagislarda bile taskin
yasandigint  Orneklendirmektedir. Havzalarimin  kullanimi  veya tagkin  koruma yapilarinin
projelendirilmesi asamasinda taskin risk ve duyarlilik ¢alismalari ciddi 6nem arz etmektedir (Ozdemir,
2007). Risk yonetimi ¢aligmalarinda tehlike ve riskli bolgeler belirlenmekte ve afetten korunmak igin
secenek ve oOncelikler belirlenip kararlar arasinda en uygununun hayata gecirilmesine karar
verilmektedir (Ozcan, 2008). Utlu (2023) yaptig1 calismada, Frekans Oran Metodu ve Shannon Entropi
yontemini kullanarak Kastamonu Ilinin Bozkurt ilgesinde bulunan Ezine Cayi havzasmin taskin
duyarlilik haritasini ¢ikarmistir. Caligmada taskina etki eden 12 parametre kullanilmig olup Frekans
Oranmi yonteminin dogruluk degerini daha yiiksek bulmustur. Yukseler ve ark. (2023) yaptiklar
calismada, Trabzon ilinin Of ilgesinde bulunan Solakli havzasinda ge¢miste yasanan taskinlar ile agac
tabanli modeller olan M5PRT, M5SPRGT ve Lojistik Regresyon modellerinin taskin duyarhilik
haritalarinin mukayesesini yapmistir. 10 adet tagkina etki eden parametre ile ¢alisilmis ve ¢alismada
aga¢ tabanli modellerin tagkini tahmin etmede c¢ok daha basarili oldugunu sonucunu ortaya
koymuslardir. Wang ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, Cin'in Dongjiang Nehri Havzasinda Rastgele
Ormana Dayali metoduyla duyarlilik haritas1 olusturmustur. Calismasinda tagkina en etkili parametreleri
sirastyla yagis, akis derinligi, tagkin frekansi, yiikseklik ve TWI bulunmustur. En etkisiz parametreler
ise SPI, Egim ve Toprak dokusu olarak bulmustur. Senan ve ark. (2023) yilinda yaptiklar ¢aligmada
AHP metoduyla Umman denizi sinirlarindaki Giiney Hindistan’in sel duyarlilik haritasi ¢ikartilip
degerlendirilmistir. 20 tagkin tetikleyici parametre ile yapilan caligmada ¢alisma alanimnin %24.10’luk
kismi yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilikli alanlar olarak tespit edilmistir. Shaikh ve ark. (2024), yaptiklar
caligmada Hindistan’in Gujarat eyaletindeki tagkin risk alanlarinin belirlenebilmesi i¢in Bulanik Mantik,
Bilesik Faktor ve AHP metotlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda AHP yonteminin ¢ok iyi
sonuglar verdigi ifade edilmigtir. \Vestby ve ark. (2024), yaptiklari ¢alismada dogal afetlerden olan tagkin
afetinin meydana getirdigi sonuglari toplumsal agidan incelemis ve meydana gelen afetlerin yarattiklar
bilango bir yayinda toplanmustir. Debnath ve ark. (2024), ¢alismalarinda makine 6grenmesi yontemleri
ile Hindistan’in Tripura kentinde yasanan sel afetleri incelenmistir. Calismada K-En Yakin Komsu,
Karar Agaci, Naive Bayes ve Rastgele Orman olmak iizere dort farkli makine 6grenimi yontemleri
kullanilmistir. Uygulanan yontemlerin tamaminda %70’in tizerinde dogrulama degerlerine rastlanmustir.

Dogu Karadeniz Boliimii Tiirkiye’de en fazla tagkina maruz kalan illeri icinde barindirmaktadir.
Bu illerin igerisinde say1lan Artvin ili de pek gok kez taskin gergegiyle yiizlesmektedir (DSI, 1996; DSI,
2006a). Bu calismada, Artvin ilinin Arhavi ilcesinde 2021 yilinda Kapisre deresinin tasmasi sonucu
olusan tagkin afeti incelenmistir. Bu afette 3 kisi hayatin1 kaybetmis ve ciddi mal kayiplar ile
kargilagilmistir (AFAD, 2021). Bu amagla, 9 adet tagkin tizerinde etkili parametrenin haritasi
¢ikarilmistir. Tagkin yaganan 280 noktasal verinin bu 9 parametre icerisindeki ve tagkin yaganmayan
noktalardaki durumlar1 incelenmis ve bu parametrelerin tagkina nasil etki ettigi yorumlanmistir. Ayrica
havzada tagkin duyarlilik haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla Shannon Entropi (SE) ve Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemleri uygulanmistir. Tagkin yasanan noktalar ile bu iki metot mukayese edilmis ve
dogrulama yontemlerinden ACC (Accuracy), R (Recall), P (Precision) ve F (F-Score) ile bu yontemlerin
dogruluklar belirlenmistir. Tagkin konusunda yapilan pek ¢ok ¢alismada sadece afet risk veya duyarlilik
haritalar1 ¢ikarilarak c¢alisma tamamlanmistir. Bu ¢alismayr mevcut ¢aligmalardan ayiran en 6nemli
ozellik yaganmis bir afetle yontemlerin dogruluklar incelenmis, yontemlerin dogruluk degerlerinden
yola ¢ikarak mevcut afette etkilenmese de gelecekteki afetlerde riskli olabilecek yerler de belirlenmistir.
Ayrica tagkinda etkili olan parametrelerin mevcutta olan 2021 afetine nasil bir etki ettigi alt parametreler
incelenerek ortaya konulmustur.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Artvin ilinin smurlan igerisinde bulunan Kapisre deresinin 25.07.2021 tarihinde tasmasi
nedeniyle Arhavi ve Murgul ilgesinde tagkin afeti meydana gelmistir. Yasanan bu afet sonucunda 430
ev ve is yerinin zemin ve bodrum katlar1 suyla dolmus, araglar siiriikklenmistir. Tlgede alt ve iist yapida
agir hasarlar olugmus, tarim arazileri ve karayollart ¢okmiis, su, elektrik ve telefon hatlar1 zarar
gormiistiir. 10 bina, 9 konut, 18 bagimsiz boliim ile 2 ahir yikilmis, 6 bina, 3 ev ve 9 bagimsiz bdliim
agir hasar gormustiir. 253 bina, 1144 bagimsiz bolim ile 44 konut ise sel ve heyelanlardan etkilenerek
hasar almistir. Yasanan bu afette 3 kisi hayatini kaybetmistir (AFAD, 2021).

Sekil 1. Taskin afetinin durumunu belirten gorseller (Anonim, 2021).

Calisgma kapsaminda, 9 adet taskin lizerinde etkili parametre kullanilmistir. Segilen bu
parametreler literatiir okumalari sonucunda belirlenmistir (Stefanidis & Stathis, 2013; Ouma & Tateishi,
2014; Gigovi¢ ve ark., 2017; Ghosh & Kar, 2018; Hammami ve ark., 2019; Swain ve ark., 2020).
Tagkina etki eden parametrelerin 2021 Artvin (Arhavi) tagkininin oldugu havza igin haritalanmis, bu
haritalar sonucunda bu parametrelerin kendi alt parametresi ve diger parametreler arasindaki iligki
yorumlanmustir (Sekil 2).

Calismada ytikselti verileri Hava Kuvvetleri Komutanligina bagli Harita Genel Midiirliigii’ nden
2021 yilinda alinan sayisal modellerden iiretilmistir (Sekil 2.a). Yagis verileri ise Wordclim sitesinden
alinan yagis degerleri ile havza bazli uyarlamasi yapilarak kullanilmistir (Sekil 2.b). Toprak verileri Koy
Isleri Bakanhigi’na bagh Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii Etiit ve Proje Dairesi Baskanligi ve MTA
Midirliigiine ait 1/100.000 6lgekli toprak paftalari ¢calisma alani diizeyinde kirpilarak olusturulmustur
(Sekil 2.c). Alinan bu veriler elektronik yazigmalar dogrultusunda mail yoluyla alinmistir. Topografik
Nemlilik indeksi (TWI) verileri Beven & Kirkby (1979) tarafindan ortaya konulan ve Denklem 2’de
goOsterilen teori sonucunda tretilmistir (Sekil 2.d). Egim haritasi sayisal yiikselti modelinden
yararlanilarak Arcmap 10.2 programinin yilizey analizleri (Raster Surface) sekmesi ile olusturulmustur
(Sekil 2.e). Drenaj Yogunlugu bir hiicre i¢indeki toplam akarsu uzunlugunun hiicre alanina (boyutuna)
oranint gostermektedir (Sahana & Patel, 2019). Bu nedenle bu harita sayisal yiikseklik modelleri
haritalarindan yola cikarak raster calculator sekmesi ile olusturulmustur (Sekil 2.f). Inceleme alaninda
3 Mayis 2013 tarihli OLI Landsat goriintiilerinden yola ¢ikarak Denklem 3 uygulanmasiyla NDVI
haritas1 iretilmistir (Sekil 2.g). Calisma alaninda baki haritasi yine sayisal yiikselti modelinden
yararlanilarak yiizey analizleri (Raster Surface) ile olusturulmustur (Sekil 2.h). Akarsu Gii¢ indeksi
verileri (SPI) agsagidaki Denklem 1 dogrultusunda olusturulmustur (\Werner ve ark., 2005).
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SPI Indeksin Formiilii;

SPI=Accumulation*Cell Size*Tan (Slope*0.017453) @
(Accumulation+1)*Cell Size
TWI=In - 2)
Tan (Slope* @) +0.001
NDVI= Band 5- Band 4 3)
~ Band 5+Band4

Taskma etki eden parametreler i¢in farkli kurumlardan veri alinip verilerin islenme siireci
ArcGIS 10.2 yazilimiyla gerceklestirilmistir. Arcmap 10.2 yazilimiyla edit pixel size arayiizii ile tim
parametreler 5*5 olacak sekilde yeniden boyutlandirilmigtir. (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kullanilan verilerin 6zellikleri (AFAD, 2019; DST, 2006a; DSI, 2006b)

Parametrenin Elde Edildigi Yer/Kurum Task.l.n"Tetlkleme Veri Tipi Piksel
Faktorii Boyutu
Hasar Belirleme Tutanaklar1 Taskin Lokasyonlart Nokta-Poligon -
Egim Raster 5*5
Baki Raster 5*5
Harita Genel Miidiirliigiinden alinan Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) Topografik Nemlilik Raster 5*5
Indeksi
Akarsu Gii¢ indeksi Raster 5*5
Drenaj Yogunluk Raster 5*5
https://www.worldclim.org Yagis haritasi Yagis Raster 5%5
https://earthexplorer.usgs.gov/ Landsat 8 OLI NDVI Raster 30*30
K&y Isleri Bakanligi’na bagl K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii Etiit ve Proje
Dairesi Bagkanligi ve MTA Miidiirliigiine ait 1/100.000 6lgekli jeoloji Litoloji Raster 100*100
paftalari
Toprak Tipi haritas: Vektor 100*100

Taskin kosullandirma faktorleri ve model sonug haritalar1 ¢ikarilmig ve 2021 yilinda yasanan
Arhavi tagkinindan etkilenen 280 adet noktasal veri ile mukayese yapilarak modellerin dogruluklar
yorumlanmigtir. Caligmada 280 noktasal verinin kullanilmasinin sebebi havzanin drenaj alaninin
yaklagik 280 m? degerinde olmasidir (Sekil 3).

(
{

Taskin Tehlikesi Duyarhlik Degerlendirmesi

askm Kosullandirma
Faktorleri

 Amalitik Hiyeraryi Prosesi

Normalleytiritmiy Piksel Degeri

: =

! <

| B 000 Besaess
: &

' =

! =

| : ,

| 8 Ag

: = Agirhklandirma Katsayilarmm

! Belirlenmesi

Sekil 3. Calismanin genel is akis semasi.
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AHP ve Shannon Entropi (SE) metodunun ¢aligsma prensibi dogrultusunda taskina etki eden 9
adet parametre kendi alt parametreleri ve diger parametreler arasinda bir agirliklandirma yontemi
yapilmaktadir. Bu amagcla bu ¢alismada her iki yontem icinde agirliklandirma ve AHP metodu igin
tutarlilik degerleri belirlenip haritalandirma islemi yapilmistir (Cizelge 2).

2.2. Yontem

Cok kriterli karar verme yontemleri birden fazla bagimli degiskenlerden etkilenen
orneklemlerde sonucun belirlenmesi i¢in siklikla kullanilan yontemlerdir. Taskin olaylarinin
belirlenmesinde ya da yorumlanmasinda etkili parametreler arasinda ciddi iliskiler bulunmaktadir.
Caligma sahasmin meteorolojik ve fiziki 6zellikleri taskin olaymin meydana gelmesinde ve bu olaym
yasanma sebeplerinin ortaya koyulmasinda temel rol oynar (Pham ve ark., 2021). Bu belirlenen veriler
arasindaki etkilesim ise parametrelerin se¢cimi kadar Onemlidir. Tagkin olayr birden fazla
parametrelerden etkilestigi ve her havzada bu etkilesim degeri farklilik arz ettigi i¢in Cok Kriterli Karar
Verme yontemleri tagkin ¢aligsmalar1 agisindan ¢ok uyumlu sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden en sik kullanilan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve entropi
yontemlerinin modifiye edilmis sekli olan Shannon Entropi (SE) yontemi kullanilmistir. Her iki
yontemin farkli ¢aligma algoritmalari sayesinde yontemlerin eksiklikleri ve istiinliikleri havzaya
uyumlar1 beraberliginde incelenmis, taskin olaylarindaki parametreler ve alt parametrelerin etkileri
belirlenmeye c¢alisilmustir.

2.2.1. Shannon entropi metodu (SE)

Shannon Entropi (SE) yontemi tagkin tehlike ve duyarlilik haritalarinin tiretilmesinde kullanilan
bir yontemdir (Sarkar ve ark., 2022). Shannon Entropi (SE) metodu pek ¢ok parametreden etkilenen
sonuglarin arasindaki etkilesimi Olgen entropi yontemlerine dayanmaktadir (Lin, 1991). Shannon
Entropi (SE) metodunda bulunan yiiksek degerler tagkin acgisindan riskli bolgeleri ifade ederken diigiik
degerler diisiik riskli bolgeleri ifade eder. Bu ¢alismada, Shannon Entropi metodu hesaplanirken basta
Frekans Oran Metodu uygulanmis, bu uygulamadaki bulgular bu yontemin altligin1 olusturmustur.
Shannon Entropi metodu hesaplanmasi i¢in 4-8 arasindaki denklemler uygulanir.

Pd.. = _FRy (@)
i mj
Zi=1 FRi]'
Pd;; ; olasilik yogunlugunu, FR;; ; verilen gridlerde althk olarak yapilan Frekans Oran metodu

sonuglarimi ifade eder. Olasilik yogunlugu belirlendikten sonra, bulunan degerler entropinin
hesaplanmast i¢in kullanilir (4-5).

mj
Ev; = Zpdij log,Pd;; j=1..,n ®)
i=1

EVjmax = l0gom; (6)

Evj ve EVjyqy entropi degerleri, m;simif sayisidir. Tagkin duyarlilik haritalarinin olugturulmasi igin
kullanilan parametrelere ait agirliklandirma degerlerinin belirlenmesinde formiil 6 kullanilir.

I (E i Ev; ) j=1 @)
¢i = | Evj - j=1,..,n
j max Evjmax

I¢; ilgili katman sayisini ifade eder. I sifir (0) ile bir (1) arasinda degerler alur.

Cwj = lw; xFR (8)
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7 numarali denklemde belirlenen Cyy,; degeri herbir parametrenin diger parametreler arasindaki
agirliklandirma degerini ifade eder.

2.2.2. Analitik hiyerarsi metodu (AHP)

Analitik Hiyerarsi metotu birden ¢ok karar verme olasiliklarinin oldugu problemlerde karar
verme metotu olarak gelistirilmistir (Rashidpour, 2013). Analitik hiyerarsi siireci birden ¢ok degisken
arasindan kargilastirma yontemi olarak bilinmektedir (Saaty, 2008). Parametreler arasindaki iistiinliik
katsayilart Satty’nin hiyerarsi tablosuna gore belirlenir (Saaty, 1980). AHP metotunda problemin ne
oldugu belirlendikten sonra, veriler normalize edilir. Ardindan Denklem 9 de belirtilen karsilastirma
matrisi olusturulur.

a1 Q2 - Qi
az 1 a22 ann azn

A= : : (9)
An1  Ap2 Ann

Kargilagtirma matrisi olusturulduktan sonra normalizasyon asamasina gecilir. Denklem 10
uygulanir.
a; j

bij = (10)

n
i=1 Aij

Denklem 6’daki her bir veri 0 ila 1 arasinda normalize edilir ve Denklem 11’daki matris elde

edilir.
€11 C12 Cin
€21 C22 C2
c=|% = th (11)
Cnl Cn2 Cnn

Normalize edilmis matris olusturulduktan sonra Denklem 12 uygulanarak ondelik vektorii elde edilir.

W, = it Gy (12)

n

Denklemler uygulandiktan sonra tutarlilik testi uygulanir. Sirasiyla uyum indeksi (CI) Denklem 13de
belirlenir ardindan Denklem 14’de gosterildigi tizere uyum orani (CR) belirlenir.

_ (Ymax - Tl)
CR = CI/RI (14)

RI: Tesadiifilik gostergesi

Bu metodun uygulanmasinda istenen tutarlilik oran1 %10 ve altinda ¢ikmasi gerekmektedir. Bu
caligmada parametrelerin birbirine agirlik katsayilari literatiir caligmalartyla belirlenmis ve tutarlilik
orani istenen degerlerde ¢ikmigtir (Cizelge 2).

2.2.3. Kullamilan dogrulama indeksleri

Calismada 4 adet dogrulama indeksi kullanilmistir. Bunlardan Dogruluk (ACC) hem yasanan
(1) hem yasanmayan (0) noktalarindan yola gikarak dogrulama analizi yapmaktadir. Kalan 3 yontemden
olan kesinlik (P), geri ¢agirma (R) ve F-skor (F) yontemleri ise sadece yasanan (1) veri kiimesiyle
calismaktadir. Calismalarin hesaplanma yonetmleri Denklem (15-18) araliginda verilmistir. Verilen
Formiillerde Gergek Pozitif (TP) (Hem gercek afette hem modellerde 1), Ger¢ek Negatif (TN) (Gergek
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afette 1 modellerde 0), Yanlig Pozitif (FP) (Hem Gergek afetlerde Hem Modellerde 0) ve Yanlis Negatif
(FN) (Gergek afetlerde 1 Modellerde 0) olarak siniflandirilmaktadir.

AcC—__ TP+TN (15)
TP+FP+TN +FN
o TP a9
TP +FP
R=— 1T _ a7
TP +FN
2*P*R
F - &P7R) (18)
(P+R)

3. Bulgular

Calisma alaninda yasanan tagkin birden ¢ok akarsuyun birlestigi ve denize dokiildiigli mansap
kisminda olugmustur. Tagkin sahasinin, alinan 280 adet noktasal veri ile 6zellikleri belirlenmeye
caligilmistir. Bu 280 veri, 9 adet taskina etki eden parametreyle incelenmistir. Calismada ilk olarak her
bir parametre ve alt parametrelerin etki degerleri hesaplanmis ve ardindan sayisallastirma islemine
gecilmistir. Verilen degerler AHP yontemine gore parametrelerin diger parametreler arasindaki veya alt
parameterlerin birbirleri arasindaki taskina etkili agirlik degerledir. Ornegin yiikselti taskima %30.7
katsayist ile etki ederken Yagis %21.8 katsayisiyla etki etmektedir. Ayrica yiikseltinin alt parametreleri
arasinda 0-500 m yiikseklik deger aralifi taskina %15.44 (0.307*0.503) agirhik degerinde etki
etmektedir. Shannon Entropi yontemine bakildiginda ise, 6rnek olarak yiikselti 3.301 katsayisiyla
heyelan etki etmekte ve bu etkinin tamami 0-500 metre araligindaki yiikselti degerlerinde ¢ikmaktadir.
501 metre ve lizeri degerlerin tagkina etkisi bulunmadig1 goriilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. AHP ve Shannon Entropi (SE) metoduna gore parametrelerin agirlik katsayilari

AHP Shannon Entropi (SE) Metodu
Yiikselti Siniflart Agirliklandirma Tutarhilik  Aguliklandirma Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-50000 0.503 100
= 2 501-1000 0.260 0
g 3 1001-1500 0.134 4% 0
= 0.307 - 3.301
> 4 1501-2000 0.068 0
5 2001-2001+ 0,035 0
Yagis Siniflar Agirliklandirma Tutarlihik Agirliklandirma  Agirliklandirma  Agirhiklandirma
1 1300-1500 0.395 0
2 1501-1700 0,239 0
’éﬁ 3 1701-1900 0.199 3% 0.218 0
- 4 1901-2100 0.080 0 3.339
5 2101-2300 0.049 0
6 2300+ 0.037 100
Toprak Simiflari Agirliklandirma Tutarhiik  Aguliklandirma Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 Yerlesme 0.167 20.4
2 Aliivyal top. 0.399 0
‘::EL 8 Kiregsiz Kahverengi orman 0.095 506 0154 79.6 2361
8 .
-4 Kirmizims: Sar1 Podzolik 0.276 0
5 Yiiksek Dag Cayirlar 0.062 0
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Cizelge 2. AHP ve Shannon Entropi (SE) metoduna gore parametrelerin agirlik katsayilar: (devam)

AHP Shannon Entropi (SE) Metodu
TWI Siniflart Agirliklandirma Tutarlilk  Agurliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-4 0.399 23
2 4-8 0.273 23.6
z 3 8-12 0.184 2% 185 0.349
4 12-16 0.091 17.7
5 16+ 0.053 0.109 172
Egim Siniflart Agirliklandirma Tutarlilk  Aguliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-5 0.514 93.51
2 5.01-15 0.269 4.27
ED 3 15.01-25 0.11 4% 1.97 3.001
m 0.076
4 25.01-245 0.066 0.23
5 45+ 0.041 0.02
Dren. Yog.Sniflart Agirliklandirma Tutarlilk  Agurliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
B 1 3.3-3.6 0.399 32.18
“g 2 3.6-3.9 0.273 24.55
:’?‘) 3 3.9-4.2 0.184 0.053 0 1.054
T 4 4.2-45 0.091 206 43.27
Z s 45+ 0.053 0
NDVI Simuflart Agirliklandirma Tutarlilk  Aguliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 -0.2-0 0.510 20.48
_ 2 0.1-0.3 0.266 27.32
N 0406 0.121 5% 52.19 0.732
< g 0.6-0.8 0.062 0.087 0.1
5 0.8-1 0.041 0
Baki Smuflar Agirliklandirma Tutarlilk  Agurliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 Diiz 0.307 57.88
2 Kuzey 0.016 2.67
3 Kuzeydogu 0.026 1.33
_ 4 Dogu 0.035 3.16
< 5 Gineydogu 0.113 4% 0.026 0.75 1.494
& 6 Giiney 0.148 457
7 Giineybat1 0.207 7.81
8 Bati 0.088 12.58
9 Kuzeybati 0.059 9.25
SPI Siniflart Agirliklandirma Tutarhilik  Agirliklandirma  Agirliklandirma  Agirliklandirma
1 0-100° 0.437 29
2 100%-2*100% 0.277 11
s 3 2*100°-3*100° 0.150 5% 0.019 0 1.423
4 3*100%-4*100° 0.087 55
5 4*100%+ 0.049 44

Calisma sahasindaki yiikselti degerlerine bakildiginda 2 ile 3334 metre yiikseklik degerleri
goriilmektedir. Tagkinin yasandig1 alanda ise en diigiik 2 metre yiikseklik goriiliirken en yiiksek 168
metre yiikseklik degeri goriilmiistiir. 280 noktasal veriden 240 veri degerinde 0-50 metre yiikseklik
araligi, 25 adet veride 50-100 metre yiikseklik araligi ve 15 adet veride ise 100-168 metre araliginda
tespit edilmistir. Havzada taskin akarsularin denize dokiildiikleri ve yiikselti degerinin havza
icerisindeki en diisiik degerlerde meydana gelmesi, tagskina etki eden yiikselti parametresinde diigiik
yiikselti degerleri tagkinin tetikleyen faktor oldugunu gostermektedir. En diisiik yiikselti degerlerinde
tagkin yasanmast yiikseklik degerinin tagkina ¢ok 6nemli derecede etki ettigini géstermektedir (Sekil 4).
Yiikseltinin tagkinlar1 tetikleyen ana faktorlerden oldugu pek cok calismayla ortaya konulmustur
(Tehrany ve ark., 2014; Bui ve ark., 2016; Khosravi ve ark., 2016; Tehrany ve ark., 2019; Ahmad &
Afzal, 2020; EI-Magd ve ark., 2022).

Yagis parametresi topografik ozellikler kadar tagkina etki eden meteorolojik bir parametredir
(Mileti, 1995; Cigek ve Ataol, 2009; Dastorani ve ark., 2010; Lowe ve ark., 2013). Calisma alan1 olarak
belirlenen havzada yagis degerleri 1340.76 mm ile 2398.85 mm arasinda degismektedir. Tagkin yasanan
noktalarda yagis degeri en diisiik 2223 mm, en yiiksek deger 2235.54 mm olarak belirlenmistir. 280
verinin tamaminda ¢ok yakin degerler belirlenmistir. Tagkin yasanan noktalar havzadaki yiiksek yagis
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alan yerlerdir ve yiiksek yagis degerlerinin tagkin olusumunda 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Ancak taskin yasanan noktalardan daha yiiksek yagis degerine sahip noktalarda tagkin yasanmamasi
yagis yliksekliginin tagkina etki eden en 6nemli kriter olmadigini gostermektedir (Sekil 5).

KARADENIz

Lejant

* 2021 Arhavi Tagkini Noktalari
Akarsular
Mev simlik Akarsular
——— Slrekli Akarsular

Yiikselti Deger Araligi (m)

[ ]2-s5

[ ]551-1.047 N 2

[ r0a8-1857 ) | ey
[ 1558 - 2184 ‘jL

[ 2185 - 3.334

0061 2 3 4
T — —

Kilometars

KARADENIZ

Lejant
* 2021 Arhavi Taskini Noktalar)
Akarsular

Mevsimlik Akarsu

Surekli Akarsu
Yagis Deger Araligi (mm)

[]1.340- 1.664 N
[ 1.665- 1.805 A 4

I 1006 1.954 - [ e I et
I 1955 - 2.005 |/

I 2096-2.398

Kilometers

051 2

Sekil 5. Kapisre Deresi Havzasinin yagis haritasi.
Toprak sinifi suya doygunlugu, suyu tutma ve sisme kapasitesi nedeniyle tagkina etki eden

onemli bir baska parametredir. Caligma sahasinda yerlesme yerleri haricinde 4 ayn toprak tipi
goriilmektedir. Aliivyal, kiregsiz kahverengi orman topraklari, kirmizimsi sar1 podzolik topraklar ve
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yiiksek dag cayirlari bulunan toprak tipleri arasindadir (Cinakli, 2008). Taskin yaganan yerlerin toprak
ozelliklerine bakildiginda aliivyal ve kirmizimsi sar1 podzolik topraklarda yasandigir goriilmektedir.
Tagkin yasanan yerleri incelendiginde, 280 veriden 162 veri aliivyal toprak, 118 veri kirmizimsi sari
podzolik topraklarda olustugu belirlenmistir (Sekil 6).

KARADENIZ

KARADENIZ

¥
2021 Arhavi Taskin Noktalar vV f
|Akarsular

N
Mevsimsel Akarsu /
Surekli Akarsu

B veresme

Alavyal

/e 7
K
7,

e o 5 ’. % z / o (r g Yc, ,/ A,
Z 5 Z S5 cumhuri 5
7 Z Z 2 AP, e
o 2 % 7 > ¢ /P / 7
ejan _ % 7 : //f /! g
o 57 o :h e, g / N “{y{ ~
z ‘4 % o j / {/ /

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklan

7777 Kirmizims: San Podzolik Topraklar
I v oksek Dag Gayirlan

00,751,5 3 4,5 6

e ™ i 0 meters
Sekil 6. Kapisre Deresi Havzasinin toprak haritasi.

Caligma sahasindaki Topografik nemlilik indeksi (TWI) 0 ile 24.082 arasinda degismektedir.
Tagkin yasanan noktalarda TWI degeri 2.16 ile 24.87 arasinda degismektedir. TWI degerleri 280 adet
tagkin yasanan noktada 182 noktada 0-10 degerleri, 44 noktada 10-20 degerleri arasinda ve 4 adet
noktada 20 {istii degerleri goriilmiistiir. Havzadaki ve taskin yasanan noktadaki TWI degerleri
incelendiginde tagkin yasanan noktalarda belirli deger aralig1 goriilmemektedir. Topografik 1slaklik
indeksi degerleri tagkin yasanan noktada tekerriirlii degerlerden olugsmamasi dogrudan tagkina etki eden
onemli bir parametre olmadigin1 géstermektedir (Sekil 7).

Caligma sahasinda egim degerleri 0° ila 86.31° arasinda degismektedir. Taskin yasanan
noktalarda en diisiik egim degeri 0° ile 33.06° arasinda belirlenmigtir. 280 adet taskin belirleme
noktalarindan 130 adet veride 0°, 81 adet veride 0.1° ile 10° arasinda, 46 adet veride 10.1° ile 20°, 19
adet veride 20.1° ile 30° arasinda ve 4 adet veride 30° ila 33.06° degerleri arasinda belirlenmistir. Tagkin
yasanan noktada egim degerinin 0° oldugu yerler ¢ogunlukla akarsuyun denize desarj yerlerine yakin
yerler oldugu goriilmekte olup diisiik egim degerleri tagkina etkisi ortaya konulmustur (Sekil 8).
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KARADENIZ
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Sekil 7. Kapisre Deresi Havzasimin Topografik Nemlilik Indeksi (TWI) haritasi.

KARADENIZ

ARADENIZ

Lejant
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Sekil 8. Kapisre Deresi Havzasinin egim haritasi.

Calisma sahasinda drenaj yogunlugu degerleri 3.36 ve 4.93 degerleri arasinda degismektedir.
Tagkin yasanan noktada bu degerler 4.64 ve 4.93 arasinda olmustur. Taskin yaganan noktalar akarsularin
birlesim ve denize desarj yerinde oldugundan akarsu boyunca en yiiksek drenaj yogunluk degerlerinde
yasanmistir. Drenaj yogunlugu degerlerinin yiiksek olmasi havza icerisinde taskina etki eden

etmenlerden oldufunu gostermektedir (Sekil 9).
Normalize edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), bitki ortiisiiniin durumunu rakamsallastiran ve

caligmalarda kullanimini saglayan bir indekstir. Bu indeks ile tagkin arasinda dogrudan bir bagint1 vardir
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(Pourghasemi ve ark., 2020). Bitki ortlisiiniin yogun oldugu alanlarda tagkin afetinin olusum hizi
diismekte ve bitkilerin su emilimi ile akis yavaslamaktadir (Ko¢ & Kiiciikonder, 2021). Bu nedenden
dolay1 bu ¢aligmaya arazi Ortiisiiniin tamamlayicist olarak NDVI eklenmistir. Bitki ortiisliniin yogun
oldugu yerlerde indeks degerleri +1’e yakinken, zayif oldugu alanlarda yerlerde -1’e dogru
yaklagsmaktadir. 0.7 degerinin {izerinin yogun bitki ortiisii, 0.0-0.4 aralif1 ortalama yogunluk ve <0
degeri olan yerlerde bitki ortiisti bulunmayan yerleri temsil etmektedir (Akkartal ve ark., 2005; Tunay
& Ateseoglu, 2008). Havzadaki bitki ortiisii degerleri ve tagkin yasanan alandaki bitki ortiisii (NDVT)
degerleri degerlendirildiginde kendi igerisinde havza ve taskin sahasi arasinda belirgin bir farklilik
gostermedigi goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Kapisre Deresi Havzasinin Normallestirilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDV1) haritas.
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Baki ozellikle yogun karla kapli alanlarda karin erken akisa gegmesi le tagskina dogrudan etki
edebilecek bir baska parametredir (Hanson ve ark., 2006; Regmi ve ark., 2014; Minglei ve ark., 2021).
Caligma kapsaminda sahanin baki haritasi olusturulmus ve 2021 yilinda tagkin yasanan yerlerin baki
degerleri belirlenmistir. 280 adet ¢aligma verisinin baki degerleri: 139 adedi diiz, 14 kuzey, 6 kuzeydogu,
7 dogu, 3 gilineydogu, 8 giiney, 23 gilineybati, 43 bat1i ve 37 adet kuzey bati baki degerlerinden
olusmaktadir. Genel anlamda taskin yasanan noktalarinin yaklasik yaris1 diiz noktalarda olusurken, bati
ve batisi olan ara yonler biraz daha yiiksek ¢ikmasina ragmen her yonde taskin yasanan nokta mevcuttur.
Bu da bakinin 2021 tagkininin olugsmasinda ¢ok 6nemli bir etmen olmadigini gostermektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Kapisre Deresi Havzasinin baki haritasi.

Calisma alaninda akarsu gii¢ indeksi (SPI) degerleri O ila 54.339.100,93 arasindadir. Taskin
yasanan noktalarda akarsu gii¢ indeksi degerleri 0 ila 6.671.783,5 olarak degismektedir. 280 adet veriden
159 adet veride akarsu gii¢ indeks degeri 0 olarak belirlenmis ve tagkin yasanan noktalar akarsu gii¢
indeksi (SPI) agisindan daha diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir (Sekil 12).

624



YYU FBED 29(2): 611-631
Yiikseler ve Dursun / Shannon Entropi (SE) ve AHP Metoduyla Artvin (Arhavi) Kapisre Taskininin Incelenmesi

KARADENIZ

KARADENIZ

S Bogazy
Arhav,

Musazade

L A
b b
A Cumhurmye U

Sekil 12. Kapisre Deresi Havzasmin Akarsu Gii¢ indeksi (SPI).

Calismada kullanilan her iki yontemle taskina etki eden parametrelerin birbirine istiinliik
katsayilart ile hiicresel risk siniflar1 bulunmus ve havzada tagkin konusunda her bir bdlge risk siniflarina
ayrilmistir. AHP metodu duyarlilik haritasi incelendiginde, ¢ok genis bir alanin riskli bolge olarak
belirlendigi, havzanin memba kisimlarinda risk durumunun azaldigi goriilmektedir. 280 adet taskin
yasanan noktasal verilerden AHP metodu 84 adet ¢ok yiiksek ve 196 adet yiiksek riskli noktalar olarak
tespit etmistir. AHP yontemine gore Arhavi ilge merkezinin yani sira Bogazici, Cumhuriyet, Musazade,
Kavak, Kemerkéoprii, Kireclik, Ugler ve Balikli mahalle ve kdyleri cok yiiksek riskli alanlarin igerisinde
yer almaktadir (Sekil 13). Shannon Entropi (SE) yontemi haritasi incelendiginde AHP metoduna gore
riskli bolgeler daha dar ve havzanin mansap kismina yakin noktalarda kiimelendigi goriilmektedir.
Yo6ntem bulgularina gére Bogazic¢i, Cumhuriyet, Musazade, Kavak, Kemerkoprii, Kireclik mahalleleri
cok yiiksek riskli olarak tespit edilen alanda kalirken Ucler ve Balikli ise yiiksek riskli kisimlarda
kalmigtir. Shannon Entropi yonteminde tagkin yagsanan 280 noktasal veriyle mukayesesi yapildiginda
240 adet ¢ok yiiksek ve 40 adet yiiksek olarak belirlenen sinif araligina denk geldigi goriilmektedir
(Sekil 14). Calismada kullanilan yontemler; sadece dogru degerleri tahmin basarisini ortaya koyan R, P
ve F-Score yontemlerinin yanisira hem dogru hem yanlis degerleri tahmin etmeye yarayan ACC ile
mukayese edilmistir. ACC yonteminde her iki metotda basarili sonuglar bulmus, AHP metodu tiim veri
setinin %88’ini, SE yontemi ise %90’m1 dogru tahmin etmistir. Sadece yasanan degerleri tahmin etme
basarisinda SE yontemi 3 farkli dogrulama testinde daha basarili oldugunu ortaya koymustur (Cizelge
3). 280 noktasal verilerin tagkin risk haritas1 olusturan metotlarla mukayesesi ve dogrulama metotlarinin
degerleri goz oniine alindiginda her iki durumda da Shannon Entropi (SE) metodu daha basarili sonuglar
verdigi gozlemlenmektedir. SE yonteminde tagskina en etkili ti¢ parametre sirasiyla yagis, yiikselti ve
egim ve etkisi diisiik parametreler sirasiyla drenaj yogunlugu, NDVI ve TWI olarak belirlenmistir. AHP
metodunda ise sirastyla yiikselti, yagis ve toprak en etkili 3 parametreyken NDVI, baki ve egim sirasiyla
en etkisiz parametreler olarak bulunmustur. Parametrelerin birbirine agirlik degerleri ve yontemlerin
algoritmasindaki farkliliklar yontemlerin farkli sonug vermesinde etkili olmustur.
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Cizelge 3. Yontemlerin dogrulama degerleri

Dogrulama Y 6ntemler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Shannon Entrop (SE)
ACC 0.88 0.90
R 0.74 0.75
P 0.83 0.88
F 0.78 0.81
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Sekil 13. AHP metodu taskin duyarlilik haritast.
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Sekil 14. Shannon entropi (SE) metodu tagkin duyarlilik haritasi.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada 2021 yilinda can ve mal kaybina neden olan, Artvin ilinin Arhavi ilgesi Kapisre
deresinin tagmasi sonucunda yasanan taskin olayi ele alinmistir. Caligsma alani olarak belirlenen ve sele
maruz kalan bolge Artvin ilgesinin Arhavi ilgesinin merkezidir. Afet sahasi igerisinde Arhavi ilgesi
smirlarinda bulunan Cumhuriyet, Musazade ve Bogazi¢i mahalleleri dogrudan kalmaktadir (Sekil2 ve
Sekil 13). ilce merkezinde ve dogrudan insan yasaminin bu kadar yakininda yasanan afetin incelenmesi
gelecekteki afetlere 6nlem almak agisindan elzem olmaktadir. Calismada taskin olaymnin sebeplerini
belirleyebilmek i¢in 9 adet tagkina etki eden parametre ile ¢alisilmistir. 2021 yilindaki afetten etkilenen
280 noktasal veriyle bu parametreler arasinda baginti yorumlanmistir. Tagkinin yasandig1 noktalarda
parametrelerin kendi alt parametrelerinin durumu incelenmis, havzanin geneli ve taskin yasanan
noktalar arasindaki iligkisi karsilagtirilmistir. Tagkin yasanan noktalarda 6zellikle bir alt parametrenin
siklikla tekerriir etmesi ve havzanin tagkin yaganmayan noktalarinda bu alt parametreye rastlanmamasi
afet sonucu ile parametre arasinda korelasyon durumunu ortaya koymaktadir. 140 adet tagkin yasanan
noktanin siirekli ayni alt parametrede goriilmesi ve bu alt parametrenin tagkin yasanmayan 140 noktada
hi¢ rastlanilmamasi taskin etki agirligimi giiclendirmektedir. Calisma sahasinin gegmis afet kayitlar
incelendiginde 2021 yilinda tagkin yasanan 280 noktanin tamami 0-500 metre araliginda ytikselti
degerlerinde ortaya ¢ikmis ve 500 m iizeri yiikselti degerlerinde taskin afetinden etkilenen nokta tespit
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edilmemigstir. Calismamizdaki her iki yontemde de agirliklandirma degerleri gercek duruma yakin
sonuglar vermistir. Bu amacla 280 noktasal veri ile parametre ve alt parametrelerin bu noktalardaki
degerleri karsilagtirilmigtir. Parametrelerin haritalar1 incelendiginde havzanin en diisiik yikselti
araliklarinda tagkin olustugu, yagisin yiiksek oldugu tiim noktalarda tagskin yasanmamasina ragmen,
taskina yiiksek yagisin etkisinin oldugu goriilmektedir. Taskin yasanan noktalarin ¢ogunlukla aliivyal
topraklardan meydana gelmesine ragmen bazi yerlerde kirmizimsi sari podzolik topraklara
rastlanmaktadir. Diger parametrelerin bazi alt parametreleri tagkin yasanan noktalarda tekerriir etmesine
ragmen Ozellikle bir alt parametrenin taskina dogrudan etki ettigi diizeyde degerlere rastlanilmamustir.

Ayrica g¢alismada literatlirde siklikla kullanilan g¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
Shannon Entropi (SE) ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile havzanin duyarlilik haritalar
olusturulmustur. AHP metoduyla olusturulan taskin duyarlilik haritasinda riskli alanlar daha genis bir
alan1 kapsarken SE metodunda daha dar ve havzanin mansap bdlgesinde riski alanlar belirlenmistir. SE
metodu hem kullanilan 4 adet dogrulama metodunda hem de 280 adet tagkin yasanan noktasal veri ile
mukayesesinde daha iyi sonuglar vermektedir.

2021 yilinda can ve mal kaybina neden olan bu taskinin en temel nedeni, akarsuyun denize
dokiildiigii noktaya yakin yerlerdeki yiikselti diisiikliigii ve yogun yagistir. Bu noktalarin yerlesim alani
olarak secilmesi ise tagkinin bilangosunu arttirmaktadir. Tagkin risk ve duyarlilik haritalar1 gerek akarsu
diizenleyici yapilarin yapilmasinda gerekse sehirlesme konularinda altlik olarak kullanilmasi ciddi fayda
saglamaktadir. 2021 yilinda yasanan bu afetin lokasyonu her iki yontemde de riskli sinirlar iginde
kalmaktadir. Ayrica her iki yonteme gore de Arhavi merkezinin yani sira Bogazigi, Cumhuriyet,
Musazade, Kavak, Kemerkoprii, Kireglik mahalleleri ¢ok yiiksek riskli bolgelerde kalan yerlesim
alanlaridir. Bu alanlardaki yerlesim yerlerinde akarsuyun taskin olusturulabilecegi ihtimaline karst
akarsu diizenleyici yapilarin yapilmasi, akarsu yataklarinda kalan yerlesimlerin tahliye edilmesi
gerekmektedir. Ayrica olasi tagkin aninda korunmak amaciyla erken uyari sistemleri olusturulmali ve
giivenli olarak insa edilen bolgelere tahliyeler yapilmalidir. Literatiirdeki pek ¢cok ¢alismada yontemlerin
cogu ampirik dogruluk testleri ile test edilmesidir. Bu ¢aligmada goriildiigii iizere yontemlerin en iyi
dogrulama mukayesesi gecmiste yasanan bir durumla karsilastirilmasidir. Gegmiste yasanan bir afetle
anlamli sonuglar vermek gelecekte riskli olan alanlari tespit etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir
caligmalarin artirilmasi, gelistirilmesi ve yapilan ¢aligmalarin teoride kalmayip ilgili kurumlarca dikkate
alinmasi tagkinlardaki can ve mal kaybini ciddi oranda azaltacaktir.
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