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Arakh ve ¢evresinde (Trabzon) Sel ve Taskina Neden Olan Derelerin
Morfometrik Analizlerle Taskin Duyarhhiklarinin Belirlenmesi

Vedat AVCI*™ 2, iskender DOLEK?*, Taygun UZELLI®

Oz

Bu calismada, Trabzon iline bagli Arakli ilgesi ve ¢evresinde sel ve taskina yol agan derelerin morfometrik 6zellikleriyle
tagkin duyarliliklarinin belirlenmesi amaglanmistir. 18 Haziran 2019 tarihinde Arakl ilgesi Camliktepe Mahallesi’nde
meydana gelen taskinda 9 kisi hayatini kaybetmistir. Karadere Cay1 Havzasi’'nda meydana gelen taskinda ¢ok sayida yap1
yikilmistir. Calismada Karadere Cay1 Havzasi, komsu Yanbolu Deresi, Kiigiikdere Cayi, Manahoz Cay1 ve Kastel Deresi
Havzalari ile morfometrik 6zellikleri agisindan birlikte degerlendirilmistir. Havzalar1 kapsayan 10*10 m hiicre boyutuna
sahip Sayisal Yiikselti Modeli (SYM) kullanilarak, havzalarin sinirlart belirlenmistir. Belirlenen havzalara Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimlari kullanilarak drenaj yogunlugu (Dd), akarsu siklig1 (Fs), havza sekli (Rf), uzama oran1 (Re),
havza reliefi (Bh), relief oran1 (Rh), engebelilik degeri (Rn), akim toplanma zamani (Tc), hipsometrik integral (Hi) ve
egri (He) indisleri uygulanmstir. Indis sonuglar1 kullanilarak derecelendirme yapilmis ve havzalarin taskin duyarhlig:
belirlenmigtir. Buna gore; Karadere Cay1 ve Kastel Deresi Havzalarinda tagkin duyarliligi yiiksek, Manahoz Deresi
Havzasi’nda orta, Yanbolu Deresi ve Kii¢iikdere Cay1 Havzasi’nda diisiik olarak bulunmustur. Rolyef 6zellikleri ve iklim-
beseri 6zellikleri nedeniyle havzalarda afet boyutunda tagkinlarin yaganmasi muhtemeldir. Havza y6netimi ¢caligmalarinda
sel ve tasgkinlara yol acan dogal (morfometrik ve jeomorfolojik) ve beseri tiim faktorlerin dikkate alinmasi yararl
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Arakli, Trabzon, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Morfometri, Tagkin Duyarlilig1.

Determination of Overflow Susceptibility of the Streams causing Flood-
Overflow in Arakl District and its surroundings (Trabzon) by Morphometric
Analyses

Abstract

The aim of this study is to determine overflow susceptibility of the streams causing flood-overflow in Arakli district of
Trabzon province and its surroundings with their morphometric features. On the 18th of June in 2019, 9 people lost their
lives in the overflow that occurred in the Camliktepe neighborhood of Arakli District. The overflow that took place in
Karadere Stream Basin destroyed many buildings. In the study, Karadere Stream Basin has been evaluated together with
neighboring Yanbolu Stream, Kiiglikdere Creek, Manahoz Creek and Kastel Creek Basin in terms of morphometric
features. Using Digital Elevation Model having 10*10 m cell size covering the basins, the boundaries of the basins have
been determined. Indices of drainage density (Dd), stream frequency (Fs), basin shape (Rf), elongation ratio (Re), basin
relief (Bh), relief ratio (Rh), ruggedness number (Rn), time of concentration (Tc), hypsometric integral (Hi) and curve
(Hc) have been applied to the specified basins by using Geographic Information System software. With the results of the
indices, a grading has been done in terms of flood-overflow, and overflow susceptibility of the basins has been determined.
Accordingly, overflow susceptibility has been specified as high in Karadere and Kastel Stream Basins, medium in
Manahoz Stream Basin, and low in Yanbolu stream and Kucukdere Basin. Due to the relief and climatic-human
characteristics of the basins, experiencing overflow on a disaster scale is probable in the basins. It will be beneficial to
consider natural (morphometric and geomorphological) and human factors causing flood and overflow when basin
management studies are carried out.
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1. Giris

Sel ve tagkinlar, bir su kiitlesinin seviyesinin dogal kiyilarini veya yapay bentlerini tagana kadar
yiikseldiginde ve genellikle kuru olan alanlar1 sular altinda biraktiginda meydana gelen dogal
siireclerdir (Luino, 2016). Sel ve taskinlar, diinya ¢apinda en yaygin dogal afet olup, dogal afet
kaynakli 6liimlerin 6nde gelen nedenidir. Ormansizlagma ve biiyiik niifusun kiy1 bolgelerine, nehir
havzalarina ve gol kiyilarina artan yakinligi géz 6niine alindiginda, selden kaynaklanan katastrofik
kayip riski 6nemlidir (Doocy ve ark., 2013). Sel ve taskinlar, dogal kosullar (topografya, yagis),
bolgesel cografi kosullar ve bir alandaki arazi kullaniminda degisikliklere (arazinin amag¢ dist
kullanimi, ormansizlagsma) neden olan insan faaliyetlerinden kaynaklanir (Sholihah ve ark., 2020).
Sel ve tagkinlarin meydana gelmesinde kiiresel iklim degisikliginin de etkili oldugu bilinmektedir.
Kiiresel 1sinma ile birlikte ekstrem yagislarin yogunlugunun artmasi, bu durumun da taskin riskini
artirmas1 beklenmektedir (Tabari, 2020). Yagis icin gerekli suyu saglayan atmosferik su buhari
konsantrasyonu arttik¢a, asir1 yagislarin diinyanin biiyiik bir boliimiinde kiiresel 1sinmayla birlikte
yogunlagmas1 ve sel-tagkin riskinin artmasi 6ngoriilmektedir (Tabari, 2020; Allen ve Ingram, 2002;
Ingram, 2016). Yapilan degerlendirmelere gore taskin yogunlugunun nemli bolgelerde arazi alaninin
%75,9' unda, yar1 nemli bolgelerde % 68,7’ sinde, yar1 kurak bolgelerde ise % 63,4’ilinde artis
gostermesi beklenmektedir (Tabari, 2020; URL-1).

Emergency Events Database (EM-DAT) kayitlarina gore 1960-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
meydana gelen dogal afetler (olay sayis1 dikkate alinmistir) kokenlerine gore degerlendirildiginde yer
kokenli (depremler) afetler 1.sirada (% 42,1), hidrolojik kokenli (sel-taskinlar) afetler % 35,3 ile
2.sirada yer almaktadir. Tiirkiye Afet Bilgi Bankasi (TABB) verilerine gore ise meteorolojik kokenli
afetler 1.sirada (% 31, 8), klimatolojik kokenli afetler 2.sirada (% 25) ve hidrolojik afetler 3.sirada
(% 21.4) yer almaktadir (URL-2, URL-3, Kog ve Thieken, 2016; Sekil 1).

%

Il Meteorolojik
I Klimatolojik
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% 42.1 Yer(Jeofizik)
Biyolojik
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Sekil 1. 1960-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen dogal afetlerin, kokenlerine gore dagilimi
(URL-2, URL-3, Kog ve Thiken, 2016).
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EM-DAT verisine gore 1960-2014 yillar1 arasindaki donemde Tiirkiye’de en fazla meydana
gelen dogal afetler depremler, sel-tagkinlar ve heyelanlar olarak siralanmistir. TABB verisine gore
ise en fazla meydana gelen dogal afetler; deprem, sel-tagkinlar ve heyelanlar seklinde siralanmaktadir

(Kog ve Thieken, 2016; Sekil 2).

S
-

Sekil 2. Tirkiye’de 1960-2014 yillar1 arasinda meydana gelen dogal afetlerin alt gruplara gore dagilimi
(URL-2, URL-3, Ko¢ ve Thieken, 2016)
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Sis

EM-DAT verilerine 1960-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de katastrofik 25 sel-tagkin olay1
yasanmistir. Bu katastrofik olaylara Mersin-Adana (Aralik 1968), Bati1 Karadeniz (1998) sel-taskin
olaylar1 6rnek verilebilir. EM-DAT kaynagina gore, Mersin-Adana sel-taskini1 Tiirkiye'deki en yikici
olay olup, can kayb1 147°dir. Ayni veri kaynagina gore Mayis 1998'de Bat1 Karadeniz'i (Zonguldak,
Karabiik, Bartin, Sakarya) etkileyen sel-tagkinlar, ekonomik kayiplar agisindan en yikici olay olarak
kayitlara ge¢mistir. Yasanan sel-tagkinlarda 10 kisi olmiistiir. Bu olayda etkilenen insan sayisi
1240047 ve ekonomik kayip 1,0 milyar ABD Dolaridir (URL-2, Kog ve Thieken, 2016). Tiirkiye’de
katastrofik sel-taskin olaylarina, 1995 Izmir ve Senirkent selleri de diger 6rneklerdir. 3-4 Kasim 1995
yilinda Izmir’de meydana gelen selde 63 kisi hayatin1 kaybetmistir. Olay sirasinda (3 saat 54
dakikalik siire igerisinde) m?’ye 100 kg’dan fazla yagis diismiisttir (Sezer, 1997). Isparta-Senirkent’te
13 Temmuz 1995 giinti 20:10-20:30 saatleri arasinda meydana gelen sel ve sonrasinda yagsanan ¢camur
akintis ile 74 kisi 6lmiis, 46 kisi de yaralanmistir (Biricik, 1996). 2018 yilinda Ordu ve ilgelerinde,
2020 y1linda Rize ve Giresun’da, 2021 yilinda Sinop, Bartin, Kastamonu (Bozkurt), Artvin ve Rize’de
meydana gelen sel felaketleri yakin zamanda yasanan insan yasamini etkileyen ve yerlesim
alanlarinda yikima neden olan sel-taskin olaylarinin en yeni 6rneklerdir. 1975-2012 yillar1 arasinda
lilkemizde meydana gelen 889 taskin olayinda, can kayb1 685°dir (Kadioglu, 2019). Ulkemizde
tagkinlar 1990’larin ortalarindan bu yana artis egilimindedir (Komiiscii ve Celik, 2013; Kadioglu,

2019). Onceden tahmin edilebilen sel ve taskinlarm, zararlarmi azaltmak icin potansiyel olarak sel-
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tagkinlara duyarli alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla duyarlilik, tehlike ve risk
haritalarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Sel ve tagkin riski tasiyan potansiyel alanlarin belirlenebilmesinde farkli yontemler
kullanilmaktadur. Istatistiksel yéntemler, uzman puanlama ve ok kriterli karar verme yontemleri ile
sel-tagkin duyarlilig1 belirlenebilmektedir (Samanta ve ark., 2018; Mind’je ve ark., 2019; Akay, 2021;
Fang ve ark., 2021; Sachdeva ve Kumar, 2022; Xu ve ark., 2023). Bu ¢alismalarla duyarli alanlar
belirlenebildigi i¢in dogal olaylarin, afet boyutuna doniismesi engellenebilir. Havzalarin alansal,
geometrik (sekil) ve relief morfometrik 6zellikleri ile de sel-taskin potansiyeli belirlenebilmektedir.
Ornegin, sel-taskin olasilig1, drenaj yogunlugunun artmasina bagh olarak yiikselir. Uzunlamasina
havzalarda daha uzun siire su akis1 goriilebilir. Engebelilik degeri yiiksek olan havzalarda yiizeysel
akis ve erozyon artarken, infiltrasyon (s1izma) azalmaktadir. Bu 6zelliklerle sahip olan havzalarda sel-
tagkin duyarlilig1 yiiksek olmaktadir. Havza morfometrik parametrelerinden hipsometrik egrinin (He)
sekli ve integral degeri (Hi) de bu konuda ipucu vermektedir. He goriiniimii digbiikey olan ve Hi
degeri yliksek olan havzalar jeomorfolojik a¢idan geng (Strahler, 1952; Melton, 1957; Verstappen,
1983; Keller ve Pinter, 2002; Ullah ve Zhang, 2020; Rawat ve ark., 2021) ve sel-taskin duyarlilig1 yiiksek

olan havzalardir.

Akgtil ve ark. (2022) Tiirkiye’de ¢1g, kitle hareketleri (heyelan, kaya diismesi) ve su baskini
olaylarmi kiimelenme yontemiyle arastirdiklar1 ¢galismalarinda, bu afet tlrleri agisindan Karadeniz’de
en riskli ilin Trabzon oldugunu belirtmistir. 1950-2019 yillar1 arasinda Trabzon ilinde meydana gelen
dogal olay sayis1 agisindan kiitle hareketleri (heyelan-kaya diismesi) 1.sirada gelmektedir. Bu
donemde 1673 kutle hareketi ve 175 su baskini olayr meydana gelmistir. Su baskinlari, kiitle
hareketlerinden sonra en fazla goriilen 2.dogal olaydir. C1g ise 52 olayla kitle hareketlerini (heyelan-
kaya diismesi) ve su baskini olaylarini takip etmektedir. 2019 yilinda 102 kiitle hareketi ve 37 su
baskini olay1 meydana gelmistir (Sekil 3; AFAD, 2020). Siddetli yagisa bagli olarak meydana gelen
heyelanlar ayn1 zamanda tagkinlara neden olabilmektedir. Ciinkii heyelanlar sonucu ortaya ¢ikan
malzeme dere yataklarini doldurarak setler olusturmakta ve menfezleri kapatarak suyun yataginda
dogal seyrini engellemektedir. Ulkemizde son yillarda yasanan ani saganaklara bagl olarak meydana
gelen sel-tagkinlar ile heyelanlarin birbirini tetikledigi literatiirde ortaya konmustur (Avci, 2023; Avci
ve Unsal, 2023).
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Sekil 3. 1950-2019 yillar1 Trabzon ilinde goriilen dogal olaylarin dagilimi (AFAD, 2020)

Bu calismada Arakli ilgesi ve cevresinde sel-taskin olaylarina yol agan, Yanbolu Deresi,
Karadere Cay1, Kii¢iikdere Cay1, Manahoz Cay1 ve Kastel Deresi havzalarinin morfometrik 6zellikleri
ile Karadere Cay1 Havzasi’nda Camliktepe Mahallesi’nde yasanan sel-taskin  olaymin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Isik ve ark. (2020) tarafindan ¢ok kriterli karar verme yontemi ile
Karadere Cay1 Havzasi icin tagkin duyarlilik analizi yapilmistir. Bu ¢calisma sonuglarina gore, Arakli
sehir merkezi tagkin duyarlilig: yiiksek bir alanda bulunmaktadir. Yildirim (2021) Trabzon’daki
akarsu havzalarmin morfometrik 6zelliklerini genel olarak degerlendirmistir.

Calismamizda arazi gozlemleri ile Camliktepe sel-tagkini incelenmis, havzalar morfometrik
ozellikleri agisindan goreceli olarak karsilastirilmis ve tagkin duyarliligi belirlenmistir. Bu durum

morfometrik parametreler ve arazi gézlemlerine gore hazirlanan ¢alismamizi farkli kilmaktadir.

2. Calisma Sahasinin Yeri ve Bashca Cografi Ozellikleri

Calisma alan1, Dogu Karadeniz Boliimii’nde, Trabzon ili sinirlari igerisinde yer almaktadir.
Incelemeye konu edinilen Yanbolu Deresi, Karadere Cayi, Kiiciikdere Cay1, Manahoz Cay1 ve Kastel
Deresi havzalar1 Dogu Karadeniz akaglama havzasi igerinde yer almaktadir (Sekil 4). Havza,
Tiirkiye’nin en fazla yagis alan ve bu nedenle su kaynaklar1 agisindan zengin, yogun bir orman

ortlistine sahip bir havzadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2020).
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Sekil 4. Caligma alaninin lokasyon haritasi

Dogu Karadeniz Havzasi, kiyida doguda Artvin ilinden baslayip; batida Samsun iline
dayanmaktadir. Havzay1 olusturan akarsular, diger havzalardaki tek bir ana kol seklinde denize
ulagsamamakta, irili ufakli denize ulasan pek ¢ok dereden olusmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi,
2020). Dogu Karadeniz Havzasi, alansal buyuklik agisindan iilkemizdeki 25 havza iginde 15.
siradadir. Karadeniz, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgesi’nde yer alan toplam 11 il (Ordu, Trabzon,
Giresun, Rize, Giimiishane, Artvin, Sivas, Bayburt, Erzurum, Samsun ve Tokat), Dogu Karadeniz
Havzasi igerisinde yer almaktadir (Yiksek ve ark., 2022).

Aragtirma sahasinda Paleozoyik yash sistler en yasli birimleri olustururken, Kuvaterner
donemli aliivyonlar en geng¢ birimleri olusturmaktadir. Paleozoyik sistler, sinirli olarak Aytas
batisinda goriilmektedir. Alt-Orta Jura, volkanit ve sedimanterlerden olusan birim Yanbolu Deresi
Havzas1 giineyinde, Orta Jura-Kretase neritik kirectaglari, Erikli kuzeyi ile Aytas giineybatisinda,
Kretase karasal kirmtilar ve karbonatlar, Erikli kuzeybatisinda, Ust Kretase volkanitler ve sedimanter
kayaglar ¢alisilan havzalarin orta ve asag1 kesimlerinde yiizeylenmektedir. Ust Kretase dasit-riyolit
ve riyodasit birimleri Aytas ve ¢evresinde, bu donemin iiriinleri olan karasal kirintilar ve karbonatlar,
Arakli ilge merkezinin giineyinde goriilmektedir. Ust Senoniyen flis birimleri Aytas giineybatisi ile
dogusunda, Kretase-Eosen granitoyidler Aytas kuzeyi, Erikli dogusu ve kuzeydogunda ve Kopriibasi

giineyinde yiizeylenmektedir. Eosen kirmtilar ve karbonatlar, Erikli giineybatisinda, Orta-Ust Eosen
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volkanitler ve sedimanter kayaglar, Erikli giineyinde, ayrilmamis Kuvaterner birimleri Karadere ve

Kiiglikdere’nin ag1z kisminda yiizeylenmektedir (Sekil 5; Akdeniz ve Guven, 2002).

A yrilmamis Kuvaterner
. |Orta-Ust Eosen

ek Karasa kirintilar ve karbonatlar

I

o (Flis)
Ust Kretase

5 kayaglar

“Kretase

(Flis)
Jura-Kretase

Volkanitler ve sedimanter

Volkanitler ve sedimanter

Karasal kirintilar ve karbonatlar|

Sekil 5. Calisilan havzalarin litoloji haritas1 (Kaynak: Akdeniz ve Guven, 2002)

Zeminin killi sist gibi ge¢irimsiz kayaglardan olustugu sahalarda yagis sularinin biiyiik bir kismi

yiizeysel akisa gecer (Atalay, 2018). Calisma sahasi giineyinde litoloji gegirimsiz birimlerden

olugmaktadir. Bu durum yiizeysel akis miktarini artirict yonde rol oynamaktadir. Calisma alaninda

litoloji ve morfoloji heyelanlarin meydana gelmesini kolaylagtirmaktadir. Sahada yasanan tagkilarin

nedenlerinden biri de heyelanlarla dere yataklarinin tikanmasidir.

Calisma alani, kiyidan itibaren yiikselen Kuzey Anadolu Dag siras1 (Ketin, 1966) icerisinde yer

almaktadir. Inceleme sahasmin yeryiizii sekilleri agisindan en belirgin 6zelligi kiyidan itibaren

yiikseltinin kisa mesafelerde artmasidir. Bu durum Dogu Karadeniz Bolimi’nde daglarin kuzeye

bakan yamaglari ile kiy1 arasinda kalan yerler ig¢in olagan bir durumdur. Bu dogal 6zellik, Dogu
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Karadeniz’de dogal (iklim, dogal bitki Ortiisii, toprak tiirleri, akarsularin akim ozellikleri vb.) ve
beseri (niifus, yerlesme, tarim vb.) bircok hususu etkilemektedir. inceleme sahasi, Dogu Karadeniz
Daglari’nin kuzeye bakan yamaglarindan kaynagini alan Yanbolu Deresi, Karadere Cay1, Kiicikdere
Cay1, Manahoz Cay1 ve Kastel Deresi ile drene edilmektedir. Bu akarsularin havza alanlar1 12,14-
737,52 km? arasinda degismektedir. Karadere Cay1 Havzasi, yaklasik 737 km? alani ile sahay1 drene
eden en biiylik akarsu havzasimi olusturmaktadir. En kii¢iik akarsu havzasi ise Kastel Deresi
Havzas’dir. Karadere Cayr’nin menba kismindan agiz kismina kadar olan mesafe, yaklasik 64
km’dir. Bu mesafede yiikselti degisimi 2875 m’dir. Kisa mesafelerde bu yUkselti farklarina erisilmesi
egimin yiiksek oldugunu gostermektedir. Analiz edilen tiim havzalarin egim degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ortalama egim degerleri 23,5-27° arasinda degismektedir (Sekil 6). Kastel
Deresi Havzasi’nda ortalama egim maksimum, Kiigiikdere Cay1 Havzasi’nda minimumdur. Y iksek
egime paralel olarak, yiizeysel akis miktar1 ve ylizeysel akis hiz1 artarken, sizma azalmaktadir. Egim
degerlerinin yiiksek olusu akim toplanma siiresinin kisalmasina yol agmaktadir. Yan kollardan ana
akarsuya kisa silirede ulasan kollar taskinlara sebebiyet vermektedir. Ayrica egimin yiiksek oldugu
sahalarda yiikseltinin de fazla olmasina bagli olarak sicaklik ve dolayisiyla buharlagsma da
azalmaktadir. Bunun yaninda suyun ylizeyi hizli terk etmesi de buharlasmay1 azaltmaktadir

(Hosgoren, 2004; Atalay, 2018). Bu durum yiizeysel akisa gegen su miktarimi artirict bir rol

oynamaktadir.

Sekil 6. Calisma sahasinin yiikselti basamaklari (a) ve egim (b) haritasi
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Genel olarak Karadeniz Daglari’nin kuzeyli yamaglarinda Karadeniz iklimi egemendir.
Calisma sahasinda da Karadeniz iklim 6zellikleri goralmektedir. Bu iklim tipi, nispeten mevsimlere
diizenli bir sekilde dagilmis, yiiksek yagis miktari ile diger sahalara gore ayirt edilebilir bir 6zellige
sahiptir. Bu iklim, konum, rolyef ve bakiyla ilgili belirli sartlara bagli olarak dar kiy1 seridinde hiikiim
siirer. Karadeniz ikliminde yagis azamisi frontal faaliyetlere bagl olarak sonbahar ve kista, yagis
asgarisi ise giineyli hava kiitlelerinin frekansinin yiiksek oldugu ve fon tesirlerinin goriildigii ilkbahar
doneminde goriiliir. Karadeniz iklim tipinin diger ayirt edici 6zellikleri, yillik sicaklik farklarinin
diisiik olmas1 ve kis sicakliklarinin 0°C’nin tstiinde olmasidir (Ering, 1996). Trabzon Meteoroloji
istasyonu verilerine gore, Arakl ilgesinde, yillik ortalama sicaklik 15,2 °C, olup, yillik toplam yagis
miktar1 902,1 mm’dir. Her mevsim yagisin goriilldigii Arakli ilgesinde en fazla yagis sonbahar, en az
yagis ise yaz mevsiminde diismektedir (Sekil 7). Karadere Havzasi’nda 2900 m’ye ve Yanbolu Deresi
Havzasi’ndaki 3000 m’ye varan ytiikselti degisimi dikkate alindiginda; sicaklik ve yagis havza orta
ve yukar1 boliimlerinde kiyiya gore ¢ok farkli olacaktir.
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Sekil 7. Trabzon meteoroloji istasyonu verilerine gore aylik ortalama sicaklik ve yagis miktarinin dagilimi
(1991-2020, URL-4).

Calisma sahasinda kiy1 gerisindeki yiiksek daglarda kis yagislariin kar seklinde olmasi ve
yerde Ortii olusturan karin ilkbahar mevsiminde erimesi sel-tagkin olaylarini artirmaktadir. Bu durum
kis yagislarinin kar seklinde diistiigii Ulkemizin diger yoreleriyle benzerdir. Arastirma alaninda
ilkbahar ve yaz yagislarinin konvektif tiirde olmas1 (Karadeniz, 1995) sel-taskin riskini artirmaktadir.

Jeomorfolojik, klimatik ve antropojenik etkilerin sonucunda Dogu Karadeniz Bolimd, tlkemizde afet
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boyutunda sel ve tagskin olaylarinin en fazla meydana geldigi lokasyon olma &zelligi kazanmaktadir

(Sahin ve Sipahioglu, 2003).

Calisma alan1 ve ¢evresinde yer alan Trabzon, Rize, Giimiishane, Bayburt, Ak¢aabat ve Pazar
Meteoroloji istasyonu yillik ortalama sicaklik ve yagis toplami verisinden (Meteoroloji Genel
Midirligi (MGM, 2021) faydalanarak sicaklik ve yagis haritalari hazirlanmistir. Olusturulan
haritaya gore yillik ortalama sicaklik degeri 4-12,8°C arasinda degismektedir. Kiy1 kusagindan
gerideki daglik kusaga dogru sicakligin azaldig1 dikkati gekmektedir. Calisma alaninda yagis miktari
minimum 908 mm, maksimum 2085 mm’dir. Kiyidan itibaren yagisin azaldig1 ve daglik kusakta
minimum yagisin 6l¢tildigii goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Calisma alaninin sicaklik (a) ve yagis (b) haritasi

Giir bitki ortiisii, akarsu akimlar tizerinde diizenleyici rol oynar. Karadeniz Bolgesi’nde ani
saganaklar olmadik¢a ani tagkinlarin olusmama nedeni, bitki ortustdir (Atalay, 2018). Calisma
alaninda dogal bitki Ortiisiinii ormanlar olusturmaktadir. Kiy1 kusaginda orman Ortiisii tahrip
edilmistir (Uzun ve Ozcan, 2016). Orman Genel Midiirligii mescere verisine gore; havza yukari
bolumleri de orman ortiisinden yoksundur (Sekil 9a). Calisilan havzalarin yukari boéliimlerinde
yiiksek dag cayir topraklari goriiliirken, asagi bolimlerinde kirmizi-sar1 podzolik topraklar, orta

bolumlerinde ise gri kahverengi podzolik topraklar, akarsularin agiz kisimlarinda smirli olarak
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aliivyal topraklar gortilmektedir (Giimiishane ili arazi varligi, 1996; Trabzon ili arazi varligi, 1996, Sekil
9b).

Sekil 9. Calisma alaninin bitki ortiisii (a) ve toprak (b) haritasi

Karadere Cay1’nin olusturdugu kiiciik delta ve taban seviyesi ovast i¢eri dogru genisge bir koyu
doldurmustur (Ardel, 1963; Ayaydin, 2020). Arakli, Siirmene, Kopriibasi arastirma sahasi icerisinde
kalan 6nemli ilge merkezleridir. 2022 yili niifus miktarlari sirasiyla 48581, 25950 ve 4318°dir (URL-
5).

3. Veri ve Yontem

Sel ve taskinlar havzalarin jeomorfometrik, hidrolojik ve meteorolojik 0Ozelliklerinden
kaynaklanabilir (Tehrany ve ark., 2014; Mahmood ve Rahman, 2019). Literatiirde havzalarin
morfometrik Ozellikleri ile sel-tagkinlar arasindaki iliskiyi konu edinen ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (Horton, 1932;1945; Strahler, 1964; Y oussef ve ark., 2011; ElImaghraby ve ark., 2014;
Avci ve Sunkar, 2015, 2018; Umrikar, 2017; Mahmood ve Rahman, 2019; Apaydin, 2021;
Chakraborty, 2023; Ganie ve ark., 2023; Ghimire ve ark., 2023; Kamus ve Atalay Dutucu, 2023; Kant
ve ark., 2023). Bu calismada topografya haritalarindan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), ArcGIS
3D Analiz Modiilii ile olusturulmustur. SYM’den havza sinirlari, ArcHydro Modiilii kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 10). Belirlenen havzalara Tablo 1°deki formiiller uygulanmis ve sonuglar

bulgular bélimiinde degerlendirilmistir. Calismamizda Yanbolu Deresi, Karadere Cay1, Kiigiikdere
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Cay1, Manahoz Cay1 ve Kastel Deresi havzalarinin alansal, geometrik (sekil) ve relief morfometrik
oOzelliklerini ortaya koyan; drenaj yogunlugu (Dd), akarsu sikligi (Fs), havza sekli (Rf), uzama oran
(Re), havza reliefi (Bh), relief oran1 (Rh), engebelilik degeri (Rn), akim toplanma zamani (Tc¢),
hipsometrik egri (He) ve integral (Hi) indisleri hesaplanmis ve havzalar indis sonuglarina goére

karsilastirilmistir (Tablo 1).

Aciklamalar
Havzalar
Yanbolu Deresi Havzasi l' U

- Karadere Cayl Havzasi
- Kiiglkdere Cay Havzasi| :
- Manahoz Cay| Havzasi

- Kastel Deresi Havzasi |

] Akarsu
|I| lice Merkezi
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A
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Sekil 10. Morfometrik indislerin uygulandigi havzalar

Tablo 1. Havza Morfometrik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Formiiller

Indis Formiil Kaynak

Alansal Morfometrik Ozellikler
Drenaj Yogunlugu (Dd) D =z L/A Horton, 1932;1945
d

Akarsu Sikligi (Fs) FE=N/A Horton, 1945;  Strahler,

1964; Reddy ve ark., 2004
Havza Sekil (Geometrik) Ozellikleri

Havza Sekli (Rf) Rf = A/ Lb? Horton, 1932; 1945
Uzama Orani (Re) Re:(2/Lm)x[ A/ﬂ]O'S Schumm, 1956

Havza Relief Ozellikleri

Havza Reliefi (Bh) Bh _ |_|maks _ Hmin Schumm, 1956
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Relief Orani (Rh _ Schumm, 1956
(Rh) R =HI/L
Engebelilik degeri (Rn) _ Melton, 1957
& & Rn=BxD,
Akim Toplanma Zamani (Tc) T, =0,0195xL>7" / §°3% Kirpich, 1940
Hipsometrik Egri y=h/H,x=a/A Strahler, 1952
Hipsometrik integral (Hi) Hi = (Hort - H min) / (Hmaks - H min)  Strahler, 1952

Morfometrik indis sonuglart ile Turoglu ve Aykut (2019)’un Ergene Cayir Havzasi i¢in
yaptiklar1 duyarlilik siniflandirmasi dikkate alinarak Arakli ve ¢evresinde yer alan akarsu havzalari
icin duyarlilik siniflandirilmas: yapilmistir. Her bir havza i¢in indis sonuglarina gore 1°den 5’e kadar
degerler belirlenmistir (Maksimum deger havza sayisina gore belirlenmistir). Maksimum deger her
bir parametre agisindan yiksek tagkin riskini, minimum deger ise diisiik tagkin riskini gostermektedir.
Havzalar igin indislere gore belirlenen degerler toplanmis ve indis sayisina boliinmiis, boylece tagkin
duyarlilik degeri bulunmustur. Havzalarin tagkin duyarlilik degerine gore duyarlilik siniflari, goreceli
olarak, ytliksek, orta ve diisiik olarak belirlenmistir. Yiiksek degerler gorece sel-tagkin riskinin yiiksek
oldugu havzalari, digiik degerler riskin diisiik oldugu havzalar1 gostermektedir. 2019 yilinda sel-
tagkin bolgesinde arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Arazi ¢alismalari, morfometrik analiz sonuglar

literatiirle birlikte degerlendirilmis, sonuglar bulgular bolimiinde tartisilmistir.

4.Bulgular ve Tartisma

4.1. Camhktepe Mahallesi Sel-Taskini

18 Haziran 2019’da Karadere Cay1 Havzasi’'nda yer alan Camliktepe (Arakli) Mahallesinde
meydana gelen sel ve taskinda 9 kisi hayatin1 kaybetmis, 1 kisi kaybolmus, 4 kisi yaralanmis ve
20’den fazla konut hasar gormiis, bazilari da yikilmistir (AFAD, 2019). Yuksek ve ark. (2022) olay1
degerlendirirken; Arakli’da 24 saatlik siirede yaklasik 14 mm yiiksekliginde yagis diistiigiinii ve bu
yagisin bu boyutta bir afete sebep olmasmin mimkin olmadigini belirtmistir. Olaymn 6ncesinde diigen
yagisin afete zemin hazirladigini bildirmistir. Zira, 13-18 Haziran tarihleri arasinda belli araliklarla
diisen yagis, zemini kismen suya doygun hale getirmistir. Bu durumun sonucunda sizma azalmis ve
sel-tagkin olusturacak suyun miktar1 artmistir. Afet oncesinde diisen yagis, zeminin su igerigini
artirarak heyelanlar: tetiklemis ve afetin yasanmasina neden olmustur (YUksek ve ark., 2022). Benzer
bir degerlendirme de Isik ve ark., (2020) tarafindan yapilmistir. 6 saat araliklarla g¢ekilen uydu
gorintilerine gére 17 Haziran’da saat 12.00’de Tiirkiye tizerindeki bulut yogunlugunun fazla oldugu,

havzaya yagisin bu aralikta diistiigii ve zemin doygunlugunun arttigi, 18 Haziran’da saat 12.00
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dolaylarinda da bulut yogunlugunun meydana gelmesiyle birlikte siddetli yagislarin basladig1 ve saat
14.00 dolaylarinda taskin olaymin meydana geldigi bildirilmistir (Isik ve ark., 2020). Camliktepe
Mabhallesinde konutlarin dere yatagina oldukga yakin ve egim dogrultusunda olmasi sel-tagkinin afete
dontismesinde etkili olan diger nedenlerdir. Sel-tagkinlarda mahalle igerisindeki yollar, enerji iletim
hatlar1, Arakli ilgesinde bulunan 3 adet HES in regiilatorlari ile iletim yapilar1 ve mahallede yer alan

ilkogretim okulu zarar gérmiistiir (AFAD, 2019; Sekil 11, 12).

Sekil 11. Camliktepe sel-tagkinindan goriiniimler (AFAD, 2019)

18 Haziranda yasanan sel ve taskinlar sonrasi yapilan caligmalarda yagislar esnasinda
meydana gelen heyelan sonucu akarsu yataginda olusan setin gerisinde biriken biiyiik hacimdeki
suyun, settin yikilmasi ile serbest kaldig1 ve sel ve tagkina neden oldugu belirtilmektedir (AFAD,
2019). Havza yukar1 kesimlerinde asir1 yagis, zemin doygunlugunu artirarak, heyelana neden olmus,
7-8 m yiiksekliginde set meydana gelmis, bu seddin gerisinde biriken su, seddin yikilmasi ile taskina
yol agmustir. Dere yataklarina miidahale edilmesi, dere yataginin hafriyat malzemeleriyle
doldurulmasi, dere en Kkesitinin degistirilmesi tagkin siddetini artiran nedenler olarak
degerlendirilmistir (URL-6). Yaptigimiz arazi ¢alismalarinda vadi boyunca meydana gelmis gok
sayida heyelan fotograflanmistir. Heyelanlarla ve yagislarla tasinan riisubatin bazi binalarin
yikilmasina ve can kayiplarma neden oldugu bildirilmistir. Topografik kosullar nedeniyle havzalarda
erozyon ve heyelanlarin fazla oldugu, yer degistiren malzemenin az egimli yerlerde birikerek

tagkinlara yol a¢tig1, bu nedenle sahanin yerlesmeye kapatilmasi 6nerilmektedir (AFAD, 2019).
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Sekil 12. Sel tagskinda Camliktepe Mahallesi’nde yapilar zarar gérmiistiir.

Devlet Su lsleri Genel Miidiirliigii akim gozlem istasyonlar: verisine gore; Karadere Cay1
tizerinde yer alan akim gozlem istasyonunun ortalama akim verilerine gore debinin en yiiksek oldugu
ay Mayis’tir. Mayis’tan sonra akim fazlalig1 agisindan Nisan ay1 gelmektedir. Trabzon meteoroloji
istasyonu uzun yillar sicaklik ve yagis verilerine gore en yagish ay Ekim ayidir. Bu durum akarsuyun
beslenmesinde yagmurun ikinci planda kaldigimi gostermektedir. Akim iizerinde kar erimelerinin
etkisi 6n plandadir. Akim degerlerinin kis mevsiminde en az seviyede olmasi havzada kar seklindeki

yagislarin fazlaligina bir isarettir (Sekil 13).
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Sekil 13. Karadere Degirmencik (Agnas) kdyii mevkii akim gozlem istasyonu akim verileri (1967-2005)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 1024-1054, 2023 1039

Kar erimelerinin haziran ayma kadar devam etmesi ve yagislar, haziran aymna kadar akim

degerlerinin yiikselmesine neden olmaktadir.

4.2. Morfometrik Ozellikler

Arakli ve yakin cevresinde yer alan akarsu havzalarina ait sayisal baz1 degerler Tablo 2’de,
morfometrik Ozellikler ise Tablo 3’de verilmistir. Akarsu havzalarinin alan, ¢evre, uzunluk gibi
2.boyut oOzellikleri ile rolyef gibi 3.boyut o6zelliklerinin yorumlanmasi akarsu havzalarinin,

hidrografik 6zelliklerinin anlagilmasini saglayacaktir.

Tablo 2. Calisma Alanindaki Akarsu Havzalarina Ait Bazi Sayisal Degerler

Havza Havza  Havza Ana  Maksimum Toplam Ortalama Maksimum Ortalama
Alan1  Cevresi  Akarsu Havza Dizin  Egim (0) Yukseklik  Yukseklik (m)
(Km?) (Km)  Uzunlugu Uzunlugu  Sayisi (m)
(Km) (Km)
Yanbolu 281,20 184,34 62,39 54,53 2458 25,2 3060 1490
Deresi H.
Karadere 737,52 198,37 64,25 53,23 7076 24,6 2875 1702
Cay1 H.
Kiclkdere 114,26 95,69 33,03 30,99 971 23,5 2740 1099
Cay1 H.
Manahoz 233,25 116,81 39,8 37,48 2222 24,5 2706 1312
Cay1 H.
Kastel 12,14 19,84 4,83 5,71 113 27 929 450
Deresi H.

4.2.1 Alansal ve Geometrik (Sekil) Morfometrik Ozellikler

Bu boliimde Dd, Fs, Rf ve Re indisleri ile analize tabi tutulan havzalarin alansal ve sekil

ozellikleri ile sel-taskin iliskisi degerlendirilmistir.

Drenaj Yogunlugu (Dd)

Drenaj yogunlugu, bir drenaj havzasmin yiizeyinin gegirgenliginin miikemmel bir
gostergesidir. Dd degeri, yiiksek yagisl bolgeler, dik sahalar ve gecirimsiz alanlar igin 1,5 ila 2,0
arasinda degisir, yeterince gecirimli havzalarda ise Dd degeri sifir veya neredeyse sifira yakin olur
(Horton, 1932). Dd, topografyanin akarsular tarafindan parcalanma derecesini gosteren bir indistir
(Strahler, 1964). inceleme sahas: igerisinde kalan akarsu havzalarma ait drenaj yogunlugu degerleri
2,31 ile 2,65 arasinda degismektedir. En yiiksek drenaj yogunlugu degeri Kiiciikdere Cay1
Havzasi’'nda, en diisiik drenaj yogunlugu degeri ise Manahoz Cay1 Havzasi’nda bulunmustur.

Turoglu ve Aykut (2019) Ergene Nehri alt havzalarinin morfometrik parametrelerinin ortalama
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degerlerinin iizerinde kalan degerlere sahip havzalari taskin duyarlilifi yiiksek havzalar olarak
smiflandirmistir. 5 akarsu havzasmin drenaj yogunlugu degerlerinin ortalamas1 2,53’dlr. Bu
degerlendirmeye gore ortalamanin altinda Dd degerine sahip havzalar, Yanbolu Deresi Havzasi ve
Manahoz Cay1 Havzast’dir. Diger havzalarin Dd degeri ortalamanin Uzerindedir (Tablo 3). Bu agidan
tagkin duyarlilig1 yiiksek olan havzalar Karadere Cay1, Kiiglikdere Cay1 ve Kastel Deresi havzalaridir.
Reddy ve ark. (2004) tarafindan Merkezi Hindistan’da yapilan bir ¢alismada, akarsu havzalarinin
drenaj yogunlugu karsilastirilmistir. Bu ¢alismada Dd degeri 2’den diisiik olan alt havzalar diigiik
drenaj yogunlugu ile karakterize edilmistir. Dd degeri 2’nin {izerinde olan havzalar ise drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu havzalar olarak degerlendirilmistir. Dd degerinin diisiikk oldugu
havzalarda bu durum; gegirimli yiizeyler, yogun bitki 6rtiisii ve algak relief, yiiksek oldugu havzalarda
ise gecirimsiz ylizeyler, seyrek bitki ortiisii ve yiiksek relief ile iliskilendirilmistir. Reddy ve ark.
(2004) tarafindan yapilan siiflandirmaya gore, tim havzalarda Dd degeri yiiksektir. Alt havzalarda

yagisin fazla ve egimin yiiksek olmasi ile gegirimsiz litoloji nedeniyle Dd degerleri yuksektir.
Akarsu Sikhg (Fs)

Akarsu sikligi (Fs), drenaj sisteminin havzadaki gelisme seviyesini sayisal olarak gosteren bir
indistir (Turoglu ve Aykut, 2019). Fs, birim alandaki (km?) akarsu sayisidir. Fs, drenaj havzasinda
yer alan toplam akarsu sayisinin (Segment), havza alanina oranlamasiyla bulunan bir indistir. Drenaj
yogunlugu ve akarsu frekans1 degerleri kiicliik ve bliyiik drenaj havzalar i¢in, genellikle drenaj
alaninin boyutuna gore degistigi i¢in dogrudan karsilastirilabilir degildir. Ciinkii biiyiik bir drenaj
havzasi, birim alan basina kii¢lik bir drenaj havzasi kadar ¢ok sayida kiigiik kol icerebilir ve buna ek
olarak genellikle daha buytk bir akarsu veya akarsular igerebilir (Horton, 1945). Blyik drenaj
alanlarinda kol sayis1 fazla olmasina karsin havza alan1 biiyiik oldugundan akarsu siklig1 kii¢iik drena;j
alanlarina gore daha diislik cikabilir. Fs degeri, havzalarin gegirgenlik, sizma kapasitesi, relief ve
desarj ozellikleri ile iligkilidir (Patton ve Baker 1976; Montgomery ve Dietrich 1989; Eze ve Efiong
2010; Bhat ve ark., 2019). Fs, farkli litolojilerin yiizeyledigi havzalari karsilastirmak icin de
yararhidir. Gegirimsiz yiizeyler, seyrek bitki ortiisii, yiiksek relief kosullar ve diisiik sizma kapasitesi
(Reddy ve ark., 2004; Bhatt ve Ahmed 2014) yiiksek Fs degerleri verir (Bhat ve ark., 2019). Akarsu
siklig1 degerinin yiliksek olmasi, yagis suyunun sizma, intersepsiyon ve evaporasyon gibi nedenlerle
kayba ugramadan ylizeysel akisa gectigini gosterir (Atalay, 2018; Turoglu ve Aykut, 2019). Yiizeysel
akisin yiiksek olmas1 da sel-taskin duyarliligini artirir. inceleme sahasindaki havzalarin, akarsu siklik
degeri 8,49 ile 9,59 arasinda degisir. Bu degerler inceleme sahasinin litolojisi ve jeomorfolojisi (egim
degerleri) ile ilgilidir. Akarsu siklik degeri en yiiksek olan havza Karadere Cay1 Havzasi, en diisiik
olan havza ise Kii¢iikdere Cay1 Havzas1’dir. Akarsu siklik degeri ortalamasi ise 9,12 olup, Yanbolu

Deresi Havzasi ile Kiigiikdere Cay1 Havzasi’nda akarsu siklik degerleri ortalamanin altinda, diger
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havzalarda ise ortalamanin iizerindedir. Bu a¢idan Karadere Cayi, Manahoz Cay1 ve Kastel Deresi
havzalarinda tagkin duyarlilig1 yiiksek, diger havzalarda ise tagkin duyarlilig: diisiiktiir. Genel olarak
tiim havzalarda akarsu siklik degerleri yiiksektir (Tablo 3).

Tablo 3. Havzalara Uygulanan Morfometrik Indislerin Sonuglar

Yanbolu Karadere

Deresi Cay1 Kiglkdere Manahoz Cay1
Indisler Havzast  Havzasi  Cay1 Havzasi Havzasi Kastel Deresi Havzasi
Drenaj
Yogunlugu 2,46 2,59 2,65 2,31 2,64
Akarsu Siklig1 8,74 9,59 8,49 9,52 9,3
Havza Sekli 0,09 0,26 0,11 0,16 0,37
Uzama Orani 0,34 0,57 0,38 0,45 0,68
Havza Reliefi 3060 2875 2740 2706 929
Relief Oram 0,05 0,05 0,08 0,07 0,16
Engebelik Degeri 7,52 7,44 7,26 6,25 2,45
Akim Toplanma
Zamani (saat) 4,66 4,73 29 3,47 1,17
Hipsometrik
Integral 0,48 0,59 0,40 0,48 0,48
Havza sekli (Rf)

Horton (1932) tarafindan havza sekli indisi, drenaj havzasi genisliginin uzunluguna orani olarak
tanimlanir. Bu indis, havza alaninin, maksimum havza uzunlugunun karesine boliinmesiyle bulunur.
Formiilde maksimum havza uzunlugu, ana akarsuya paralel olarak alinmalidir. Rf ile havzalarin hangi
geometriye sahip oldugu yorumlanabilir ve Rf, yagis sonrasinda taskinin sekli hakkinda bilgi verir.
Gecirgen topraklara sahip diizensiz sekilli drenaj havzalari ic¢in, havza sekil faktorii hidrolojik
ozellikler degerlendirilirken, hassas bir gosterge olarak alinmamalidir (Horton, 1932). Rf degeri
uzunlamasina bir geometriye sahip havzalarda diisiiktiir. Bu nedenle, bu sekle sahip havzalarda, yan
kollar genellikle kisa ve daha az dizine sahip oldugundan, su toplama havzalar1 daha kiiciik olur ve
yan kollar ana akarsuya ayni zamanda baglanmaz, aralikli olarak ulasir. Bu durum, ekstrem yagislarin
sonrasinda suyun ayni anda bir araya gelerek toplanmasini geciktirir ve biylk hacimli su kitlelerinin
olusmasini engeller. Rf degeri, 0,8 veya 1,0’e yakin olan havzalar dairesel bir sekle sahip olur, bu
havzalarda yan kollar, ana akarsuya daha kisa zamanda baglanirlar ve bu kollardan gelen su, ayni
zamanda bir araya geldigi i¢in taskina yol acabilecek ¢ok blyilk hacimli su kitleleri olusabilir
(Turoglu ve Aykut, 2019). Kisa siirede gergeklesen yiizeysel akim ve diisiik absorbsiyona bagli olarak
hizli ve dik bir yiikselme goriiliir (Atalay, 2018). Iinceleme sahasinda yer alan akarsu havzalarina ait
havza sekli degeri 0,09 ile 0,37 degeri arasinda degismektedir. Havza sekli i¢in farkli deger araliklar
vardir. Onerilen bir smiflandirmaya gore; Rf icin aralik degerleri <0,78 (uzun havza) ve >0,78

(dairesel havza) seklindedir (Vinutha ve Janardhana, 2014; Rai ve ark., 2017; Sukristiyanti ve ark.,
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2018). Bu smiflandirmaya gore tiim havzalar uzun havza sinifinda yer almaktadir. Rf degerleri,
Yanbolu Deresi Havzasi, Karadere Cay1 Havzasi, Kiiclikdere Cay1 Havzasi, Manahoz Deresi Havzasi
ve Kastel Dere Havzasi igin sirasiyla 0,09-0,26-0,11-0,16-0,37°dir. Havza sekil degerlerinin
ortalamasi1 0.19°dur. Bu degerin lizerinde Rf degerine sahip havzalar, Karadere Cay1 ve Kastel Deresi
havzalaridir. Rf degerleri havzalarin uzunlamasima bir forma sahip oldugunu gosterir. Bu nedenle
inceleme alanindaki akarsu havzalarinda yan kollar ana akarsuya daha uzun siirede katilir. Ana
akarsuda suyun yukselmesi dairesel havzalara gore kisa siirede gerceklesmez. Goreceli olarak
karsilastirildiginda ortalamanin {izerinde Rf degerine sahip olan Kastel Deresi ve Karadere Cay1
havzalarinda tagkin duyarliligi daha yiiksek iken, Yanbolu Deresi, Kiiciikdere Cay1 ve Manahoz Cay1
havzalarinda duyarhilik diisiiktiir (Tablo 3).

Uzama Oram (Re)

Herhangi bir drenaj havzasinin sekli, uzama orani ile de ifade edilir; uzama orani, havza ile ayni
alana sahip bir dairenin ¢ap1 ile havzanin maksimum uzunlugu arasindaki oranla bulunur (Schumm,
1956; Turoglu ve Aykut, 2019). Uzama orani1 degerleri 0-1 arasinda degismektedir. Re degeri 1’¢e
yaklastiginda drenaj havzasinin sekli daireye yaklasir (Schumm, 1956). Uzama orani indisi igin, farkli
iklim ve jeolojilerde 0,6-1,0 arasinda degisen degerler 6nerilmektedir. Re degeri 0,6-0,8 arasinda
degisen alanlarda bu durum, giiclii relief ve dik yamaglarla iligkilendirilmistir (Strahler, 1964). Giclu
relief ve dik yamaglarin bulundugu sahalarda havzalar, relief ve egime paralel olarak uzanmaktadir.
Asmimin artmasina bagli olarak uzun havzalar, zamanla dairesel bir sekil alabilir. Bu durum
tektonizmanin etkin oldugu bolgeler igin de gegerlidir. Tektonik olarak aktif alanlardaki havzalar,
uzun ve egime paraleldir. Zamanla tektonik aktivitenin yavaslamasina bagli olarak havzalar dairesel

sekillere donisebilir (Bull ve McFadden,1997; Pichetsopon ve Pailoplee, 2020).

Giiclii relief ve dik egime sahip alanlarda infiltrasyon miktar1 az iken, yiizeysel akis miktari
fazladir. 1’e yaklasan Re degeri, taskina duyarli alanlar1 karakterize etmektedir (Turoglu ve Aykut,
2019). Inceleme sahasinda yer alan akarsu havzalarma ait Re degerleri 0,34 ile 0,68 arasinda
degismektedir. Uzama orani ile ilgili 6nerilen baz1 siniflandirmalar literatiirde bulunmaktadir. Bu
siiflandirmay1 6rneklendirmek gerektiginde; uzun havza (Re<0.7), az uzamis havza (Re=0,7-0,8),
oval havza (Re= 0,8-0,9) ve dairesel havza (Re>0,9) seklindedir (Sukristiyanti ve ark., 2018). Bu
siiflandirmaya gore inceleme alaninda yer alan havzalarin tiimii uzun havza siifinda yer almaktadir.
Arastirma sahasinda Re degerlerinin ortalamasi1 0,48’dir. Yanbolu Deresi Havzasi, Kii¢iikdere Cay1
Havzasi ve Manahoz Deresi havzalarinda Re, ortalama degerin altinda, diger havzalarda ise
ortalamanin istiindedir. Bu agidan Kastel Deresi ve Karadere Cayi1 havzalarinda uzama orani

degerleri ile tagkin duyarhilig1 daha yiiksek, diger havzalarda taskin duyarlilig: diisiiktiir (Tablo 3).
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4.2.2. Relief Morfometrik Ozellikleri

Havza Reliefi (Bh)

Schumm (1956), havza reliefini drenaj havzasinin maksimum yukseltisi ile minimum yukseltisi
farki olarak tanimlamaktadir. Bh degeri yiiksek olan drenaj havzalarinda engebelilik derecesi ile
akarsu yatak egimleri yiiksek ve yamaglar diktir. Havza reliefi, alt havzalarda drenaj gelisiminde,
ylizey ve yeralti su akisinda, gecirimlilik ve yerytizii sekilleri iizerinde 6nemli rol oynayan bir
faktordlr (Reddy ve ark., 2004). Havza reliefi degerleri inceleme sahasi igerisinde 929- 3060 m
arasinda degisir. Yanbolu Deresi Havzasi’nda havza reliefi 3060 m, Karadere Cay1 Havzasi’nda 2875
m, Kiiglikdere Cay1 Havzasi’'nda 2740 m, Manahoz Deresi Havzasi’'nda 2706 m, Kastel Deresi
Havzasi’nda 929 m’dir. Bh degeri, Yanbolu Deresi Havzasi’'nda en yiiksek, Kastel Deresi
Havzasi’nda en disiiktiir. Ortalama havza reliefi degeri 2462 m’dir. Bu degerin altinda kalan havza
sadece Kastel Deresi Havzasi’dir. Diger havzalarin Bh degeri ortalamanin Uizerindedir. Bu parametre
acisindan havzalar goreceli olarak karsilastirildiginda; Yanbolu Deresi, Karadere Cay1, Kiicikdere
Cay1 ve Manahoz Cay1 havzalarinda duyarlilik yiiksek, Kastel Deresi Havzasi’nda diisiiktiir. Havza
reliefi degerleri disinda calisilan havzalar i¢cin 10001000 m boyutunda olusturulan karelejlara
havzalarin maksimum ve minimum yiikseltileri arasindaki farktan yararlanarak nisbi relief degerleri
bulunmustur. Nisbi relief havza igerisinde yiikselti degiskenliginin kisa mesafelerdeki durumunu
gostermektedir. Bu durum ylizeyin engebeliligi ve suyun ylizeyde kalma siiresi hakkinda bilgi
verdiginden oldukga 6nemlidir. Buna gore nisbi relief degerleri Yanbolu Deresi Havzasi’nda 0-162
m, Karadere Cay1 Havzasi’'nda 0-277 m, Kiigiikdere Cay1 Havzasi’nda 0,5-163 m, Manahoz Cay1
Havzasi’nda 0-141 m, Kastel Deresi Havzasi’nda 1,8-101 m arasinda degismektedir. Nisbi relief
degerlerinin en yiiksek oldugu havza Karadere Cay1 Havzasi, en diisiik oldugu havza ise Kastel Deresi

Havzasi’dir (Tablo 3; Sekil 14, 15).
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IAciklamalar
Havza Reliefi (m)
Havza 1

3060 0
Havza 2

-
2875 0
Havza 3

-
2740 0

Havza 4

2706

Sekil 14. Havza reliefi (a) ve nisbi reliefin (b) dagilis1

Havzalardaki biiytik yiikselti farkina kisa mesafelerde erisilmesi de hizli akislar1 ve erozyonu
artirmaktadir. Havza reliefi ile sel-tagkin iliskisi degerlendirildiginde; havzalarda jeomorfolojik
oOzelliklerinin bir sonucu olarak, kisa mesafelerde biiyiik yiikseltilere ulasilmasi, yiizeysel akisin
miktar1 ve hizi ile kisa siirede biiyiik miktarlarda su toplanma potansiyelinin artmasina neden olarak
(Turoglu ve Aykut, 2019), taskin duyarlilik derecesini artirdigi séylenebilir. Nisbi relief degerleri de
Karadere Cay1 Havzasi’nda sel-taskin duyarliliginin yiiksek oldugu gostermektedir.

Sekil 15. Karadere Cay1 Havzasi’nda engebelilik ve egim fazladir
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Relief Oram (Rh)

Relief orani, havzada maksimum ytikselti ile minimum yiikselti arasindaki farkin ana akarsuya
paralel en uzun drenaj hattina olan orani ile belirlenebilir. Rh, biri yatay, digeri havzanin en yiiksek
noktasindan gecen iki diizlemin havza agzinda kesiserek olusturdugu a¢inin tanjantina esit, boyutsuz
bir ylkseklik-uzunluk oranidir. Relief orani, topografya dlgegindeki farkliliklardan bagimsiz olarak
havzalardaki nispi reliefin karsilagtirilmasini saglar (Schumm, 1956). Yiiksek relief orani, taskin
gecikme siiresini azaltir, pik noktasina kisa siirede erisilmesini saglar ve ani yiiksek tagkin olasiligini
gosterir (Patton, 1988). Literatiirde goreceli olarak ¢alisma alanlarindaki relief oran1 degerlerine gore
smiflandirma yapilmaktadir. Genel olarak, relief oraninin diisiik degeri, diisiik rélyefi, yiiksek degeri
ise dik egim ve yiiksek rolyefi ifade eder (Sukristiyanti ve ark., 2018). Yiiksek relief orani taskin
duyarliliginin da artmasi anlamina gelir. Inceleme sahast icerisinde relief oran1 degerleri 0,05 ile 0,16
arasinda degisir. Havzalar karsilastirildiginda en yiiksek deger Kastel Deresi Havzasi’nda (0,16), en
diisiik deger ise Yanbolu Deresi Havzasi (0,05) ile Karadere Cay1 Havzasi’nda (0,05) 6l¢tilmiistiir.
Havza relief oran1 degerlerinin ortalamasi, 0,082’dir. Bu degerin iizerinde olan havza sadece Kastel
Deresi Havzasi olup, diger havzalarda bu deger ortalamanin altindadir. Bu parametre agisindan Kastel

Deresi Havzasi’nda taskin duyarliligi, diger havzalara gore daha yiiksektir (Tablo 3).
Engebelilik Degeri (Rn)

Engebelilik degerinin hesaplanmasi i¢in havza reliefi ile drenaj yogunlugu degerleri
gerekmektedir. Engebelilik degeri, Dd ile Bh degerinin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Rn, birimsiz
olup, yliksek degerleri yiizeysel akisa gegen su miktarinin fazla, sizma ile kaybedilen su miktarinin
az oldugunu gostermektedir (Melton, 1957). Yagisla yere diisen suyun hizla yiizeysel akisa katilmasi
ve suyun miktari sel ve tagkin iizerinde oldukga etkilidir. Engebelilik degeri de, suyun yiizeyde kalma
stiresi, sizma ve havzanin yarilma derecesi hakkinda bilgi veren bir indis oldugundan su baskini
olaylarmin yasanmasinda belirleyici olmaktadir (Verstappen, 1983; Reddy ve ark., 2004; Turoglu ve
Aykut, 2019). Inceleme sahas igerisinde engebelilik degeri 2,45 ile 7,52 arasinda degisir. Engebelilik
degeri ile ilgili olarak Onerilen bir siniflandirmaya gore; Rn<l1 diiz yiizeyleri, 1<Rn<2 dalgali
ylizeyleri, Rn>2 yarilmis (badlans) yiizeyleri gostermektedir (Adnan ve ark., 2019; Alam ve ark.,
2021; Bashir, 2023). Bu simiflandirmaya gore tiim havzalar yarilmis yiizeylerin bulundugu bir 6zellik
gostermektedir. Havzalar kiyaslandiginda Yanbolu Deresi, Karadere Cay1 ve Kiglkdere Cay1
havzalarinda en yiiksek engebelilik degeri Ol¢lilmiistiir. Bu agidan en kiigiik deger Kastel Deresi
Havzasi’na aittir. Engebelilik degeri ortalamas1 6,17 olup, bu degerin altinda kalan havza sadece
Kastel Deresi Havzasi’dir. Diger havzalarin Rn degeri ortalamanin iizerindedir. Genelde segilen
drenaj alanlarinda engebelilik degerinin yiiksek olmasi erozyonun yiiksek olmasina neden

olmaktadir. Buna bagl olarak sel-tagkin duyarliligi artmaktadir. Ayrica yiiksek Rn degerinin
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Olciilmesi yiizeysel akiglarin da fazla olmasini saglayarak sel ve tagkin olusumunu kolaylastirmaktadir

(Tablo 3; Sekil 16).

Sekil 16. Karadere Cay1 Havzasi’nda engebelilik ve yarilma derecesi yiiksektir.

Akim Toplanma Zamani (Tc)

Akim toplanma zamani, bir akarsu havzasinin yagisa tepkisini tahmin edebilmek i¢in kullanilan
en Onemli parametrelerden biridir ve yagis-ylizeysel akis simiilasyonunda o6nemli bir rol
oynamaktadir. Tc, drenaj havzasinda; suyun havzadaki en uzak noktadan, havzanin ¢ikisina ulasmasi
icin gereken siire olarak tanimlanmaktadir (Salimi ve ark., 2017). Akim toplanma zamani kavrami
en azindan Mulvany’e (1851) kadar uzanir (Beven, 2020). Tc’ nin hesaplanmasi i¢in 6nerilen bazi
yontemler; Kirpich (1940), Kerby (1959), Mockus (1961), Sheridan (1994) ve Simas (1996)
yontemleridir. Akim toplanma zamani, ¢alisilan sahanin egim ve engebelilik durumu, bitki oOrtiisii
ozellikleri ve zeminin gecirimliligine gore degismektedir (Turoglu ve Aykut, 2019). Ciinkii bu
Ozellikler suyun yizeyde kalma siiresi tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Calisma sahasi igerisinde
Kirpich (1940) yontemine gore havzalar i¢in akim toplanma zamani 1,17 ile 4,73 (saat) arasinda
degismektedir. Bu agidan Karadere Cay1 Havzasi’nda 4,73, Kastel Deresi Havzasi’nda 1,17’lik slre
bulunmustur. Bu fark, havza alanlarinin farkli biiytikliikte olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Ortalama Tc degeri, 3,38 saattir (Tablo 3). Bu degerin altinda olan havzalar Kii¢iikdere Cay1 Havzasi
ile Kastel Deresi Havzas1’dir. Bu havzalar bu parametre agisindan sel-tagkina daha fazla duyarhdir.
Genel olarak akim toplanma zamaninin tiim havzalarda diisiik oldugu goriiliir. Yani havzalar en
yiiksek noktalarina (kaynak sahalar1) diisen suyun havza ¢ikisina ulagsmasi kisa siirede gerceklesir.

Bu durum da sel-tagkin potansiyelinin yiiksek oldugunu gosterir.
Hipsometrik Egri (He) ve Integral (Hi)

He, yiikselti alan dagilimi1 gosteren bir indis olup, egrinin gosterdigi sekil, havzalarm genc,
olgun ve yasl olduklarina dair ¢ikarim yapmamiza olanak verir. Digbiikey egriler genc topografyayz,

icbiikey egriler yash bir topografyayr temsil eder (Strahler, 1952; Keller ve Pinter, 2002). Hi,
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havzalarin minimum, maksimum ve ortalama yiikseklik deg§erlerinden yararlanilarak bulunur.
Hipsometrik integralin yiiksek degerleri, topografyanin cogunun ortalamaya gore yiiksek oldugunu
gosterir. Integralin orta ila diisiik degerleri, daha esit derecede yarilmis drenaj havzalari ile iliskilidir
(Strahler, 1952; Keller ve Pinter, 2002). incelenen havzalarm hipsometrik egrileri CalHypso eklentisi
(Pérez-Peia ve ark., 2009) kullanilarak olusturulmustur. Havzalar igerisinde disbiikey hipsometrik
egri Karadere Cay1 Havzasi’na aittir. Bu nedenle Karadere Cay1 Havzasi’nin diger havzalara nazaran
daha gen¢ topografyaya sahip ve sel-taskin duyarliigmin yiiksek oldugu sdylenebilir. Incelenen
akarsu havzalarinda Hi degerleri ise, 0,40-0,59 arasinda degismektedir (Tablo 3; Sekil 17). En yiksek
Hi degeri Karadere Cay1 Havzasi’nda, en diisiik Hi degeri ise Kiiciikdere Cayi1 Havzasi’nda

Olgllmiistiir. Bu agidan en geng havza Karadere Cay1 Havzasi iken, Kii¢iikdere Cay1 Havzasi olgun

havza karakterindedir.

1.0

Hipsometrik Egriler

0.8

0.6 1

0.4

Rolatif Ylkseklik (h/H)

0.2 4

0.0

Yanbolu D. Havzasi
Karadere C. Havzasl
Kiiglikdere C. Havzasi
Manahoz C. Havzasl
Kastel D. Havzasl

0.0

0.2

T T
0.4 0.6 0.8
Rolatif Alan (a/a)

1.0

Sekil 17. Calisilan havzalarin hipsometrik egrileri

Hi degerlerinin ortalamasi 0,486 olup, bu degerin lizerinde olan havza, sadece Karadere Cay1

Havzasr’dir. He ve Hi birlikte degerlendirildiginde; Karadere Cay1 Havzasi’nda tagkin potansiyelinin

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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4.2.3. Taskin Duyarhhk Siiflandirmasi

Bu boliimde morfometrik indis sonuglari ile havzalarin taskin duyarliliklar1 belirlenmistir.

Havzalarin duyarlilik seviye aralig1 25-34 arasinda degismektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Calisilan Havzalarin Morfometrik Indis Sonuglarina Gore Belirlenen Duyarlilik Degerleri

Indis Yanbolu Deresi  Karadere Cay1  Kiiciikdere Cay1 ~ Manahoz Cay1 Kastel Deresi

Havzasi Havzasi Havzasi Havzasi Havzasi

Dd 3 4 5 3 5
Fs 3 5 3 5 4
Rf 1 4 2 3 5
Re 3 4 3 4 5
Bh 5 4 3 3 1
Rh 1 1 2 2 5
Rn 5 5 4 3 1
Tc 1 1 2 3 5
Hi 3 5 2 3 3
Toplam 25 33 26 29 34

Taskin duyarhlik degeri en kiiclik olan havza Yanbolu Deresi Havzasi iken, duyarlilik degeri

en yiksek olan havza ise Kastel Deresi Havzasi’dir (Tablo 5).

Tablo 5. Calisilan Havzalarin Duyarlilik Siniflari

Havzalar Duyarlilik Degerleri Duyarlilik Seviye Araligi Duyarlilik Sinifi
Yanbolu Deresi Havzasi 25 25-26 Diistik
Karadere Cay1 Havzasi 33 33-34 Yuksek
Kiiciikdere Cay1 Havzasi 26 25-26 Diistik
Mahahoz Cay1 Havzasi 29 27-29 Orta

Kastel Deresi Havzasi 34 33-34 Y iksek

Tagkin duyarlilik degerlerine gore belirlenen smiflar dikkate alindiginda; 2 havza yuksek
duyarlilik sinifinda, bir havza orta duyarlilik sinifinda, 2 havza ise diislik duyarlilik sinifindadir. Bu
smiflandirmaya gore duyarlilik; Kastel Deresi Havzasi ile Karadere Cay1 Havzasi’nda yiiksek,
Manahoz Cay1 Havzasi’nda orta, Yanbolu Deresi Havzasi ile Klglkdere Cayr Havzasi’nda diisiiktiir
(Sekil 18).
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Aciklamalar
Duyarhilik

[ pusik

|:] Orta

[ viksek

] Axarsu

E] lice Merkezi
N

AN

57 And

Sekil 18. Calisilan havzalarin duyarlilik siniflari

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada Arakli ve ¢evresinde sel-tagkina yol acan derelerin havza morfometrik 6zellikleri
analiz edilmistir. 18 Haziran 2019 tarihinde meydana gelen sel-tagkinda Camliktepe Mahallesinde 9
kisi hayatin1 kaybetmis, ¢cok sayida yap1 yikilmistir. Sel-tagkinin meydana gelmesinde havza yukari
bolimlerinde siddetli yagis ve buna bagli olarak meydana gelen heyelanlarin ve sediment tagiminin
biiylik etkisi oldugu degerlendirilmistir. Sel-tagskinin afet boyutunda sonuglara neden olmasinda
yikilan HES’e ait malzemenin dere yatagini doldurmasinin da etkili oldugu diistiniilmektedir. Calisma
alaninda ormanlarin findik bahgelerine doniistliriilmesi, yapilarin dere yatagina oldukca yakin
konumlandirilmasi afetin diger nedenleridir. Zira Sekil 11°den de goriilecegi {lizeri Camliktepe
Mabhallesi’nde yer alan ilkdgretim okulu dere yatagina olduk¢a yakin bir alanda bulunmaktadir. Bu
calismada havzalara; 10*10 m ¢oziniirlikli SYM kullanilarak; drenaj yogunlugu, akarsu sikligi,
havza sekli, uzama orani, havza reliefi, relief orani, engebelilik degeri, akim toplanma zamani,

hipsometrik egri ve integral indisleri uygulanmistir.
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Genel olarak; havzalarda Dd, Fs, Bh ve Rn degerlerinin yiiksek, akim toplanma zamaninin kisa
olmasi sel-tagkin riskinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica tiim havzalar uzunlamasina
bir sekle sahiptir. Bu durum havzalarda meydana gelebilecek taskinlarda yan kollarin ana akarsuya
daha uzun siirede katilmasi nedeniyle ana akarsuda suyun yiikselmesinin kisa siirede gergeklesmesini
Onlemektedir. Morfometrik parametreler agisindan havzalar karsilastirildiginda; taskin riskinin
Karadere Cay1 Havzasi’nda en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Karadere Cay1 Havzasi’nda, Hi degeri en
yiiksek (0,59) bulunmus ve hipsometrik egrisi digbiikey goriiniim gostermektedir. Bu durum havzanin
genglik doneminde oldugunu kanitlamaktadir. Buna bagli olarak sel karakterli akislar tagkina yol
acmustir. Havzada havza reliefi ile engebelilik degeri de yiiksektir. Bu durum afet boyutunda yasanan
sel ve tagkinlarin bir diger nedenidir. Morfometrik indis sonuglarina gore havzalar taskin duyarlilig
acisindan smiflandirildiginda; Kastel Deresi ve Karadere Cayr havzalarinda duyarlilik yiiksek,
Manahoz Cay1 Havzasi’nda orta, Yanbolu Deresi ve Kiigiikdere Cay1 havzalarinda diisiik olarak
belirlenmistir.

Havzalarin topografik, klimatik ve morfometrik Ozellikleri ve arazi kullanimlari sahanin
potansiyel sel-tagkin alan1 gostermektedir. Afet yonetimi kapsaminda sel-tagkin riski yiksek olan
sahalarda yapilacak calismalarda, morfometrik 6zelliklerin dikkate alinmasinin, olasi kayiplarin

azaltilmasina 6nemli katkilar saglayacag diistintilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

1.yazar ¢aligmay1 tasarlamis ve analiz sonucglarina gére metni hazirlamis, arazi ¢aligmalarina

katilmigtir. 2.yazar analizleri yapmig ve arazi ¢alismalarina katilmistir. 3.yazar havza sinirlarin

belirlemis ve analizleri yapmuistir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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