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Oz - Bu ¢alismada Esmahanim Deresi Havzasi’nin morfometrik 6zelliklerinin taskin olusumdaki etkisinin deger-
lendirilmesi amaglanmigtir. 18 Temmuz 2019 tarihinde havzada meydana gelen taskinda, Esmahanim koyiinde 7
kisi hayatim kaybetmis, yollar, meskenler, araglar ve ekili-dikili araziler zarar gormiistiir. Akgakoca ilgesini de
etkileyen tagkinda, en fazla zarar Esmahanim ve Ugurlu kdylerinde yagsanmistir. Tagkin etkilerinin en fazla oldugu
Esmahanim Deresi Havzasi, ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Esmahanim Deresi, Melen Cay1’nin bir kolu olup,
Ugurlu kdytinde bu akarsuya baglanmaktadir. Nisbi yiikselti farkinin fazla oldugu havzada, yan kollarin ana akar-
suyla birlestigi az egimli sahalarda taskinlar meydana gelmektedir. Bu ¢aligmada temel veri seti olan Sayisal Yiik-
seklik Modeli (SYM), 1/25.000 6lgekli topografya haritalar1 kullanilarak olugturulmustur. 10x10 m ¢ozunUrligtn-
deki SYM’den Esmahanim Deresi Havzasi’ni olusturan alt havzalar belirlenmistir. Morfometrik analizler kapsamin-
da alt havzalara; geometrik, alansal ve relief morfometrik dzellikleri ortaya koyan 24 indis uygulanmis ve havzalar
goreceli olarak karsilastirilmistir. Analiz sonuglari bazi havza parametreleri agisindan degerlendirildiginde; genel
olarak drenaj yogunlugu (Dd) ve akarsu sikligi (Fs) degerleri yiiksektir. Yarilma derecesi yiksek olup, kaynak
kismindaki alt havzalarin hipsometrik egrileri ve integral degerleri geng topografyay: ve buna bagh olarak yiiksek
erozyonu gostermektedir. Morfometrik ozelliklerin tagkin tehlikesini artirict etkide bulundugu havzada, yapilacak
planlama ¢alismalarinda alt havzalarin morfometrik 6zelliklerinin dikkate alinmasi yararli olacaktir. Bu galismalarin
basinda mikro havza bazinda erozyonu onleyici ¢alismalar gelmektedir. Drenaj yogunlugunun fazla olmasi yagis
sonrasi ylizeysel akisin hizli olacagi anlamma gelmektedir. Bu nedenle yagisin, akarsulara ulagmasini geciktirmek
icin bitki ortiisii korunmali ve giiclendirmelidir. Havzalarin relief 6zellikleri, litoloji ve iklim ozellikleri ile birlesti-
ginde heyelanlar yogun olarak meydana gelmekte ve tagkinlarin zarar derecesini blyttmektedir. Bu nedenle heyelan
zararlarini azaltic1 ¢alismalar yapilmalidir.
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Abstract - In this study it is aimed to evaluate the effects of morphometric features of Esmahanim Creek Basin on
the formation of overflow. In the overflow that occured on the 18th of July 2019, 7 people lost their lives, and roads,
settlements, vehicles and cultivation areas were damaged in Esmahanim Village. In the overflow, which also affect-
ed Akgakoca district, Esmahanim and Ugurlu Villages experienced damages the most. Esmahanim Creek Basin was
determined as the study area due to the highest overflow impact. Being a tributary of Melen Stream, Esmahanim
Creek joins the stream in Ugurlu village. In the basin where the relative elevation difference is much, overflow take
place in fields with little slope where tributaries meet with the main stream. Digital Elevation Model (DEM), which
is the basic data set in the study, was created using topographic maps of 1/25,000 scale. Sub-basins forming the
Esmahamim Creek Basin were determined from DEM with the resolution of 10x10 m. Within the scope of morpho-
metric analyses, 24 indices revealing geometric, areal and relief morphometric features were applied to the sub-
basins and then basins were compared relatively. When the results of analyses are evaluated in terms of some basin
parameters, the drainage density (Dd) and stream frequency (Fc) are high, in general. The degree of dissection is
high, and hypsometric curves and integral values in the source section show the young topography and high erosion
risk. In the basin where morphometric features have increasing effects on the overflow hazard, it will be beneficial
to take into account the features of the sub-basins when planning studies are carried out. Erosion prevention is the
primary study on the basis of micro-basin. The drainage density means high surface flow after precipitation. Hence,
vegetation should be protected and strengthened to delay the precipitation from reaching the rivers. When the relief
characteristics of the basins are combined with those of lithology, climate, landslides occur frequently and increase
the level of overflow damage. Therefore, studies should be carried out to reduce landslide damages.
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1. Giris

Taskinlar, yiiksek yogunluklu ve uzun siire devam eden yagislara kar erimeleri de eklenince afet boyutunda
etkilere yol acar. Taskinlara duyarl alanlarda bulunan binalar, yollar ve tesisler zarar goriir, can kayiplar
meydana gelir (Mirzaei vd., 2021). Emergency Events Database (EM-DAT) verilerine gére, 2010-2020
yillar1 arasinda Tiirkiye’de afet boyutunda 10 tagkin olay1 yasanmis, 80 kisi hayatini kaybetmistir. Bu veriye
gore taskinlardan etkilenen insan sayist 22.615°dir. Bu donemde {iilkemizde taskin kaynakli zararlarin
285.000 ABD dolar1 oldugu tahmin edilmektedir (URL-1). Tiirkiye’de 6zellikle 2000°1i yillardan sonra afete
yol acgabilecek meteorolojik olaylarin frekansinda belirgin bir artig goriilmektedir. 2019 yilinda tlkemizde
meteorolojik kokenli dogal olaylar igerisinde en fazla meydana gelen olay, siddetli yagis/sel olayidir.
2019’da rapor edilen siddetli yagis/sel olay1 sayisi 332 olup, firtina ve sel Ulkemizin biiyiik bir kisminda
etkili olmustur. 2019 yilinda Ulkemizi etkileyen meteorolojik kokenli dogal olaylar icerisinde; siddetli
yagis/sel olay1, %36’luk oranla 1. siradadir (Sekil 1, URL-2).
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Sekil 1. 2019 yilinda Tirkiye’de goriilen meteorolojik kdkenli dogal olaylar (URL-2)

Tagkin, cevre altyapisina ve topluma zarar verebilecek yikici bir dogal afettir. Bu nedenle, tagkina duyarh
bolgelerin belirlenmesi, bu tlr tehlikeleri 6nlemek icin dnemli bir gérevdir (Ali vd., 2020). Akarsu havzala-
rinin morfometrik 6zelliklerinin ortaya konmasi taskin, tektonizma konulu ¢aligmalar i¢in oldukca faydalidir
(Elbas1 ve Ozdemir, 2018). Literatiirde bazi1 calismalarda taskin duyarlilig1 havza morfometrisi parametreleri
ile degerlendirilmistir. Patton ve Baker (1976), drenaj yogunlugu, akarsu biiyiikliigii ve rélyef oran1 gibi mor-
fometrik parametrelerin, kiigiik (<100 mi?) drenaj havzalarinda taskin potansiyelini pratik olarak dl¢tiigiinii
ortaya koymustur. Bu ¢alismaya gore yiiksek tagkin potansiyelli havzalar, diisiik tagkin potansiyelli havzalara
gore daha yiiksek relief, daha fazla drenaj yogunlugu ve dolayisiyla daha fazla engebelilik degerine sahiptir.
Costa (1987), ABD’de yaptigi caligmada havza reliefi, uzama orani, birinci dereceden kol sayisi ve drenaj
yogunlugu degerlerini karsilastirmistir. Bu ¢alismada maksimum taskin zirvesi ile havzalarin morfometrik ve
fizyografik ozellikleri arasindaki iligki ortaya konmustur. Taskin duyarliligi diisiik olan havzalarin drenaj
yogunlugu ile birinci dereceden kanal frekansi, duyarliligin yiiksek oldugu havzalara gore daha kucuktr.
Mesa (2006), sekil parametrelerinin havza ve alt havzalarin uzamasini da ortaya koydugunu, bu 0zellik ne-
deniyle, uzunlamasina havzanin, dairesel bir havzaya kiyasla daha kiigiik tagkin pik noktasina, ancak daha
uzun siireli akiglara sahip olma egiliminde oldugunu belirtmistir. Avci ve Sunkar (2015, 2018), Giresun’da
tagkin olusumuna yol agan akarsu havzalarinin morfometrik 6zellikleri ile taskin arasindaki iligkiyi degerlen-
dirmistir. Gopinath vd., (2016), Glney Hindistan’da Kuttiyadi Havzasi’nda morfometrik analizler ve ¢ok
kriterli karar verme yontemini birlikte kullanarak havza yonetimi ¢aligmalarinda elverigli araglar olduklarini
belirtmistir. Ahmad vd., (2020), Pakistan’da Asag1 Dir Havzasi’nda morfometrik parametrelerle taskin du-
yarliligini belirlemistir. Shrivatra vd., (2021) tarafindan Merkezi Hindistan’da yapilan ¢alismada, havza mor-
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fometrik ozellikleri ile taskin duyarliligi arasindaki iligki arastirilmigtir. Pangali Sharma vd., (2021), Ne-
pal’de Rapti Havzasi’nda yaptiklari ¢alismada morfometrik parametrelerden drenaj yogunlugu ve topografik
reliefin havzada taskin duyarlilig1 tizerinde katkida bulundugunu belirtmistir. Tiirkiye’de tagkin olaylarinin
en fazla gorildiigii bolge Karadeniz Bolgesi’dir. Caligma sahasinin da bulundugu Bati Karadeniz Bo6lii-
mii’'nde 6zellikle Bartin Cay1 Havzasi’nda biiyiik boyutta tagkinlar yaganmistir (Turoglu, 2007). 2021 yilinda
bolgede Bartin, Kastamonu, Sinop illerinde meydana gelen tagkinlarda ¢ok sayida kisi hayatin1 kaybetmistir.
Bu ¢alismada Bati1 Karadeniz Boliimii’nde Diizce ili sinirlari igerisinde yer alan Esmahanim Deresi Havza-
si’'nda meydana gelen tagkin olayi, meteorolojik parametreler ve havza morfometrik 6zellikleri agisindan
degerlendirilmistir. Caligmada ana havzanin genel 6zellikleri degerlendirilmis ve morfometrik indisler Cog-
rafi Bilgi Sistemleri (CBS) ile belirlenen alt havzalara uygulanmistir.

1.1. Caliyma Sahasimin Yeri, Simirlari ve Cografi Ozellikleri

Calisma alani, Akgakoca ilgesi sinirlart icerisinde yer almaktadir. Bat1 Karadeniz Boliimii’nde, Dizce iline
bagh bir yerlesme olan Akcakoca ilgesi, giineyde daglik sahalarla sinirlandirilmistir. Akgakoca ilgesinin
glineybatisinda yer alan Esmahanim Deresi Havzasi, Melen Cayi su toplama alani igerisindedir. Havza
toplam alan1 61,75 km? maksimum havza uzunlugu 12,20 km, maksimum havza genisligi 9,2 km’dir. 1950-
2019 yillart arasinda Diizce ilinde 29 tagkin olayr meydana gelmistir (AFAD, 2020). Taskin tehlikesinin
yliksek olmasi nedeniyle bu saha ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Ak¢akoca ilgesinde 2021 yilinda da ayni
havzada su baskini olay1 meydana gelmis, kdy yollar1 zarar gérmiistiir. Bu durum tagkin agisindan alinan
tedbirlerin yetersizligini ve sahada tagkin duyarliligimin ne kadar yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil
2).
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Sekil 2. Esmahanim Deresi Havzasi’nin lokasyon haritas1 (Altlik harita ESRI, 2022°den alinmistir)
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Calisma alaninda farkli jeolojik donemlere ait litolojik birimler ylzeylenmektedir. En yasl birimi olusturan
Alt Ordovisyen donemli kumtasi ve camurtagindan olusan birim, arastirma sahasinin giineydogusunda, Orta
Devoniyen-Alt Karbonifer déonemine ait kiregtaslarindan olusan birim, Cifteyalak Tepe dogusunda mostra
verir. Permiyen-Triyas donemine ait ¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtagindan olusan litolojik birim, Cifteyalak
Tepe kuzeyinde, Alt Eosen killi kiregtas1 birimi, Hemsinyayla Tepe ile Kirkharman arasinda goriiliir. Dilaver
kdyl kuzeyinde, Alt-Orta Eosen donemli proklastik kayaclar, andezit ve bazalttan olusan litolojiler
ylizeylenir. Bu doneme ait kumtasi ve ¢amurtasi, ¢alisma alaninda en genis ylizeylenme alanma sahip
litolojidir. Bu litolojiler, havza batisinda goriilmektedir. ESmahanim ve Bolu derelerinin agiz kisminda
Kuvaterner dénemine ait alivyonlar gorilir (Altun ve Aksay, 2002; Gedik ve Aksay, 2002; MTA, 2002;
Pehlivan vd., 2002; Timur ve Aksay, 2002; Sekil 3a). Havza yukar1 boliimlerinde litoloji gegirimsiz
birimlerden olusmaktadir. Bu nedenle bu sahalarda sizma diisiik, ylizeysel akis miktar1 ise fazladir. Asagi
boliimde ise litoloji daha gok gegirimli birimlerden olusmaktadir. Esmahanim Deresi Havzasi’nda minimum
yukselti 8 metre, maksimum yiikselti 1.166 metre, ortalama yukselti ise 483 metredir. Maksimum yikselti,
dogu ve glineydoguda olgtilmektedir. Kuzeybatiya dogru yiikseltinin azaldigi dikkat ¢gekmektedir. Minimum
yiikselti degeri kuzeybatida Esmahanim Deresi’nin Biiylk Melen Cayi’na ulastigi alanda olglilmiistiir.
Arastirma sahasinda yiikselti, yagis miktar1 ve yagis bigimi lizerinde etkili olarak tagkinlarin yasanmasinda
belirleyici olmaktadir (Sekil 3b).
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Sekil 3 a) Esmahanim Deresi Havzasinin litoloji haritas1 (Altun ve Aksay, 2002; Gedik ve Aksay, 2002;
MTA, 2002; Pehlivan vd., 2002; Timur ve Aksay, 2002’den yararlanilmigtir), Esmahanim Deresi Havza-
st’nin fiziki haritas1 (b)
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Esmahanim Deresi Havzasi’nda minimum egim degeri 0°, maksimum egim degeri 55°, ortalama egim degeri,
20. 96”dir. Havzada, maksimum egim, vadi yamaglarinda olgiilmistir. Bolu Deresi, Esmahanim Deresi,
Kurukavak Deresi vadilerinde derine asindirmanin etkisiyle egim degerleri yiikselmektedir. Esmahanim
Deresi’nin Ugurlu kdyiinde, Buyluk Melen Cayi ile birlestigi sahada egim diismektedir. Daglik sahalarda yer
alan aginim diizliiklerinde de diisiik egimler 6l¢iilmiistiir. Ana havzada ortalama egim degerleri de oldukga
yuksektir. Bu durum tagkin tehlikesini artiran bir neden olarak degerlendirilmektedir. Caligma alaninda
yamag egim yonii genel olarak kuzeydir (Sekil 4a, b).

s 3
Acgiklamalar A Zirve Aciklamalar

EQim (O) . Yerlegme |:| buz - Gineybat
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Sekil 4a). Esmahanim Deresi Havzasi’nin egim haritasi, b) Baki haritast

Egim haritas1 siniflandirmasi1 Bogolomov (1963)’e gore (akt. Erkal ve Tas, 2020) yapilmistir. Buna gore 0-2°
egim grubu %0,6; 2-15° egim grubu %25,4, 15-25° egim grubu %41,8, 25-45° egim grubu %31,9, 45° ve
Uzeri egim grubu %0,12 oran kaplamaktadir. Havza genelinde 15%°den fazla egime sahip alanlarin orani
%74°dlr. Bu oran havzada taskinlarin olabilecegini gostermektedir. Baki haritasina gore kuzeyli yonlerin
orani %41,2’dir. Kuzeyli bakilar igerisinde, Kuzeybati yonlii yamaglar en fazla alan kaplamaktadir. Yamag
egim yoni, hava kiitlelerine doniikliigii etkileyeceginden yagis miktari lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Bolgede Karadeniz Uzerinden gelen hava kitlelerine donik kuzeyli yamaclar duldada kalan guneyli
yamagclara nazaran daha fazla yagis alir. Bu durum zemin nemliligi ve bitki Ortiisii lizerinde etkili olarak
taskin olusumu tizerinde belirleyici bir rol oynar (Uzun, 2007). Zemin nemliliginin yiiksek oldugu kuzeyli
yamaglarda sizma az, ylizeysel akis miktar1 fazladir.

Diizce-Akcakoca cevresi “subtropikal okyanusal iklim bolgesi ile karasal Akdeniz iklim bolgesi arasinda bir
gecis alan1 durumundadir” (Inandik, 1955; akt. Pekcan, 2000). Akgakoca meteoroloji istasyonu verilerine
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gore Akcakoca’da yillik ortalama sicaklik 13,1 °C, yillik toplam yagis ise 1.129 mm’dir. Yagislarin
mevsimlere dagilimi degerlendirildiginde; kis %31, ilkbahar %17, yaz %20 ve sonbahar %32 orana sahiptir.
Yagisin mevsimlere dagilimi Karadeniz yagis rejimine Ornek olusturmaktadir. Diizce’de yillik sicaklik
ortalamasi 13. 6°C, yillik toplam yagis 822,9 mm’dir. Bu yagisin mevsimlere dagilisi ise kis %31, ilkbahar
%24, yaz %20, sonbahar %25 seklindedir (Tablo 1; Sekil 5).

Tablo 1
Akcakoca (1980-2018) ve Diizce (1991-2020) istasyonlarinin uzun yillar aylik sicaklik ortalamalari ve yagis
miktarlar1 (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2020)

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Aralhk YILLIK
Akcakoca
Ortalama 55 55 71 10,5 14,9 19,3 21,7 22,1 18,6 14,7 10,3 74 13,1
Sicaklik (°C)
Akcakoca
Ortalama 1247 825 84,7 574 52 68,4 70,8 83,6 97,1 146,4 120 141,4 1.129
Yagis (mm)
Diizce Ortala-
ma Sicaklik 41 55 8,2 12,3 17 20,8 231 232 193 148 95 5,6 13,6
(°C)
Diizce Ortala-
ma Yagis 87,1 707 771 606 61,5 76,7 39,3 51,1 52,7 828 67,6 95,7 822,9
(mm)

160 25

= Akcakoca * N
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20
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= 100 159
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Sekil 5. Ak¢akoca (1980-2018) ve Diizce (1991-2020) meteoroloji istasyonu uzun yillar aylik sicaklik ve
yag1s ortalamasi (Siitun yagisi, ¢izgi sicakligi géstermektedir. Kaynak: Meteoroloji Genel Midiirligii, 2020)

Diizce, Akgakoca’ya gore daha az yagis alirken, ortalama sicaklik degeri daha yiiksektir. Sonbahar
yagislarimin oran1 Akgakoca istasyonunda daha fazladir. Karadeniz iklim o6zellikleri Akc¢akoca’da daha
belirgindir (Sekil 5). Calisma alanina en yakin istasyonlardan Akcakoca disindaki Cilimli ve Cumayeri
istasyonlarinin rasat siireleri (5 yil) oldukca kisadir. Bu nedenle Akgakoca istasyonunun sicaklik ve yagis
verileri kullanilarak havza igin sicaklik ve yagis haritalari olusturulmustur. Sicaklik haritasi, Ters Mesafe
Agirlik Yontemi (IDW) yontemi ile sicakliklarin yiikseldikce her 100 m’de 0,5 °C azalacagi esasina gore
yapilmigtir. Olusturulan haritaya gére havzada sicaklik 76-12,6 °C arasinda degismektedir. Havza icerisinde
sicaklik dogu-giineydogu dogrultusunda azalmaktadir. Sicaklik azalis1 yagis bigiminin, kis mevsiminde kar
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seklinde degismesine neden olarak tagkin olusumu tizerinde etkili olmaktadir. Havza i¢in, yagisin her 100
m’de 54 mm artacagina dayali Schreiber formiline (Ardel vd., 1969, akt. Isik vd., 2018) gbre Kriging
yontemi kullanilarak yagis haritasi olusturulmustur. Schreiber formiilii ile olusturulan haritaya gére havzada,
yagis 1183-1723 mm arasinda degismektedir. Yagis miktar1 yiikseltiye bagh olarak dogu ve giineydoguya
dogru artmaktadir. Dogu ve giineydoguda kis sicakliklarinin 0°C’nin altina diisecegi dikkate alindiginda
yagiglar bu donemde kar seklinde olacaktir. Karimn, ilkbahar mevsiminde erimesi tagkinlara neden olacaktir
(Sekil 6). Ayrica yukar1 havzanin engebeli yapisi yagisin hizlica akisa gegmesine ve drenaja katilmasina yol
acmaktadir. Bu durum tagkin olusumunu kolaylastirmaktadir.

-
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[ Joot-10 [@]vedesme A [ 1300,01 - 1400
|:| 10,01 - 11 E Siirekli Akarsu 0 1 2 Y
= - - — [ 1400,01- 1500
- 1,01-12 ” \,| Mevsimlik Akarsu - 50010721600

Sekil 6. Esmahanim Deresi Havzasi’nin sicaklik (a) ve yagis (b) haritasi

2. Materyal ve Yéntem

Bu c¢alismada temel datalar, 1/25.000 olgekli topografya haritalarinin F25c¢3, F26d4, G25b2 ve G26al
paftalar1 (HGK, 2001) kullanilarak olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile Diizce ve Akgakoca
meteoroloji istasyonu sicaklik-yagis verileri ve ¢alisma alanini kapsayan farkli dlgekteki jeoloji haritalarinin
ilgili paftalaridir. 10x10 m ¢ozinirliiginde SYM, CBS yazilimlarindan ArcMAP 10.1, Spatial Analiz-
Interpolation-Topo to Raster araci kullanilarak olusturulmustur (Tablo 2).
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Tablo 2

Caligmada kullanilan veriler, tipleri ve kaynaklari

Kullanilan Veri

Kullanim Amaci

Veri Tipi

Kaynak

1/25.000 Olgekli topografya
haritalar;, F25 c¢3, F26 d4,
G25b2 ve G26al paftalar
1/100.000  ¢lgekli  jeoloji
haritalart Eregli F25- F26,
Adapazart G25-G26 paftalari,
1/500.000 olgekli  Tirkiye
jeoloji haritalart Zonguldak
paftasi

Akcakoca ve Duzce’nin orta-

lama sicaklik ve yagis verileri

Sayisal  Yiikseklik Modeli
(SYM) olusturmak

Litolojik  birimler haritasi

olusturmak

Sicaklik ve yagis haritalart
olusturmak, taskin  afetini

degerlendirmek

Raster

Vektor/Raster

Xlsx

Harita Genel Komutanligi

MTA Genel Mudiirliigi

Meteoroloji Genel Miidiirliigi

Havza morfometrisi ile ilgili yapilacak caligmalarda, havzalara ait yuzeysel hesaplamalarda ana havzanin alt
havzalara ve havza arasi alanlara (mikro havza) bélinmesi onerilmistir (Erkal ve Tas, 2020). Bu nedenle
ArcMAP-Archydro Modiilii kullanilarak Esmahanim Deresi Havzasi’ni olugturan 12 alt havza belirlenmistir

(Sekil 7).

103



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 1, Sayfa: 96-118

580000 585000
Agiklamalar
Havzalar
B

EZOpDU
]
1iV]

E Akarsu

4 Esmahanim Deresi
D Havzasi

Sekil 7. Esmahanim Deresi Havzasi’nda morfometrik indis analizlerinin uygulandig alt havzalar.

SYM kullanilarak belirlenen alt havzalara Tablo 3’de yer alan havza geometrik, alansal ve relief
morfometrik 6zelliklerini degerlendiren indisler uygulanmstir. Literatiirde bu indisler kullanilarak yapilan
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Apaydin, 2021; Baduna Kogyigit ve Akay, 2018; Ege ve Avsever, 2022;
Erol Goriur ve Karadeniz, 2018; Erten ve Glrbliz, 2018; Esen, 2022; Tmamoglu, 2020; Kiitiik¢l vd., 2015;
Turoglu, 1997). indislerle alt havzalarin geometrik, alansal ve relief 6zellikleri belirlenmis ve alt havzalar,
indis sonuglari ile taskin duyarlilig1 agisindan gdreceli olarak karsilastirilmistir.
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Tablo 3
Belirlenen alt havzalara uygulanan morfometrik indisler
Morfometrik Parametreler Formul Kaynak
Havza Uzunlugu (Lb) ArcGIS yazilimi ile hesaplanmistir
Havza Genisligi (W) ArcGIS yazilimi ile hesaplanmigtir
% Havza Cevresi (P) ArcGIS yazilimi ile hesaplanmistir
% Form Faktor (Ff) Ff = A/ L2 (Horton, 1932)
O Sekil Katsayisi (Sf) Sf = Lb%/ A Horton, 1945, akt. Verstappen,
= 1983)
@ Uzama Orani (Re) 0,5 (Schumm, 1956)
= Re=(2/Lm)*[Al ]
(<3
O Dairesellik Oram (Rc) RC = 47 A/ P2 (Strahler, 1964)
Gravelius Indeks (Kg) (Gravelius, 1914)
Kg=P/2d7A
= Havza Alam (A) ArcGIS yazilimi ile hesaplanmigtir
[}
IS R o
Drenaj Yogunlugu (Dd Horton, 1932, 1945
% j Yogunlugu (Dd) Dd _ z L/A ( )
=
El Akarsu Sikhg (Fs) F.=N/A (Reddy vd., 2004, Strahler, 1964)
c
g Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg) Lg =1/2D, (Horton, 1945)
Yuksek Relief (m) SYM’nin histogram: kullanilarak elde edilmistir.
Algak Relief (m) SYM’nin histogrami kullanilarak elde edilmistir.
Rélyef Oram (Rh) _ (Schumm, 1956)
R =H/L
Havza Reliefi (Bh) _ (Schumm, 1956)
Bh - Hmaks - Hmin
Hipsometrik integral (Hi) Hi = (Hort — H min) / (Hmaks — H min) (Strahler, 1952)
= Hipsometrik Egri (Hc) y = h/H,x=a/A (Strahler, 1952)
E Yarilma Derecesi (Dissection) indeksi (Dis) Dis=H /Ra (Singh ve Dubey, 1994)
(=]
’25 Gradyan Oram (Rg) Rg = (Z — Z) /Lb (Sreedevi vd., 2005)
B Melton Engebelilik indeksi (Mrn) _ 0,5 (Melton, 1965)
s MR, =H/A
@
Egim (o) ArcGIS yazilimi ile olusturulmustur.
Ortalama Egim (o) SYM’nin histogram verisinden elde edilmistir.
Engebelilik Degeri (Rn) _ * (Melton, 1957)
Rn=B, *D,
Akim Toplanma Zamam (Tc) T =0,0195* %77 /0385 (Kirpich, 1940)
c ’

3. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde 18 Temmuz 2019 Esmahanim koyiinde meydana gelen tagkin olayr meteorolojik verilerle
degerlendirilmis ve morfometrik indis analizleri yapilmustir.

3.1.18 Temmuz 2019 Esmahamin Taskini

2019 yili temmuz ayinda meydana gelen taskinda 7 kisi hayatin1 kaybetmis, biiyiikk ekonomik kayiplar
yasanmustir. Tagkin olayinda Esmahanim ve Ugurlu kdylerini birbirine baglayan yollar ve kopriiler yikilmas,
araclar, ekili-dikili araziler zarar gérmiistiir (Foto 1). Yore sakinlerinin ifadelerine gore Giibi Deresi’nde
alternatif iiriin olarak dikilen 750 yesil elma agaci zarar gérmiis, 3 ev yikilmistir. Esmahanim koyunde 18,
Ugurlu koyiinde 2 ev yikilmistir. Tagkin sonucu Bezirgan kdyunde bulunan 2 tavuk ¢iftliginde 200 bin
hayvanin telef oldugu isletme sahipleri tarafindan bildirilmis, misir tarlalar1 ve findik bahgeleri zarar

goérmiistiir. Bezirgan kdyiinii Ugurlu koyline baglayan kopri yikilmistir. Davutaga, Esmahanim, Dilaver,
Kozluk, Bezirgan, Melen tagkindan en ¢ok etkilenen yerlesmeler olmustur.
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Foto 1. Sel-tagkin sirasinda yollar (a,b), araglar (c) ve kopriiler (d fotografinin kaynagi, Diizce AFAD il Mii-
dirligt, 2019°dur) zarar gormiistiir

Tagkin, topragin emme kapasitesini ve nehirlerin, akarsularin ve kiy1 alanlarimin akis kapasitesini agan yogun
veya stirekli yagislarin bir sonucudur (URL-3). Kisa siireli asir1 yagis ve ani taskinlar, dinyada en biytk
dogal tehlikelerdir (Bryndal vd., 2017). Taskinlar genelde uzun sureli yagislardan sonra ya da kisa siirede
digen fazla miktardaki yagislardan sonra meydana gelir ve afet boyutuna doniisebilir. Tagkinla ilgili
yapilacak ¢aligmalarda taskindan Once diisen yagis ile taskin anindaki yagis miktarinin degerlendirilmesi
faydalhidir. Ciinkii toprak nemliligi, sizma iizerinde dogrudan etkili iken, sizma da ylizeysel akis miktar
iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle zemin nemliligi ile tagkin olusumu arasinda bir iligki bulunmaktadir.
Zemin nemliliginin yiiksek olmasi infiltrasyonu azaltirken, yiizeysel akisa gececek su miktarmi artirmaktadir
(Hosgoren, 2004). Akcakoca’da uzun yillar ortalamasima gore temmuz ay1 yagis toplami 70,8 mm’dir.
Taskin olayindan 6 gin dnce Akcakoca’da 50 mm yagis diismiistiir. Afetin yasandigi giinde temmuz ay1
toplam1 kadar yagis diismiistiir. Kisa siirede diisen bu yagis tagkinin meydana gelmesinde ana nedenlerden
birini olusturmaktadir (Sekil 8).

80
60
=
E 40
g
, — - N
1 11 12 15 16 17 18 19 25
Gunler

Sekil 8. 2019 yili Temmuz ayinda Akgakoca’da diisen yagisin yagish glinlere dagilimi (Meteoroloji Genel
Midiirliigii, 2020)
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Akcakoca istasyonu ile Esmahanim Deresi’nin yukari havzasi arasinda 1.100 m’yi gecen yiikselti farki
nedeniyle yagis miktarinin bu sahada daha fazla olacagi soylenebilir. Bu nedenle taskin olaymin afet
boyutuna doniismesi bu yagislarla dogrudan iligkilidir.

Tagkinin meydana gelmesinde kutle hareketleri de etkili olmustur. Esmahanim Deresi Vadisi’nin
yamaglarinda ¢ok sayida heyelan meydana gelmis, akarsu vadisine taginan malzeme, tasima kapasitesini
diistirerek afetin yasanmasinda rol oynamigtir (Foto 2).

Foto 2. Esmahanim koyiinde tagkin olayi ile es zamanli meydana gelen heyelanlar

Esmahanim Deresi yataginda egimin azaldig1 alanlarda asir1 sediment birikimi goériilmektedir. Bu durum
havzada siddetli erozyonu gostermektedir. Taskin olusumunda sediment birikiminin etkisi fazladir. Dere
yatagina oldukga yakin yapilagsma da afetin etki derecesini artirmistir (Foto 3).

Foto 3. Havzada erozyon siddetlidir (a, b), yapilasma, dere yatagina olduk¢a yakindir (c, d).
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3. 2. Morfometrik indis Analizleri

Bu boliimde havzalarin geometrik, alansal ve relief 6zelliklerini gosteren morfometrik indis analizleri
yapilmustir (Tablo 4). Sonuglara gore engebelilik degerinin ¢ok yiiksek oldugu, yarilma derecesinin erozyonu
artirarak tagkin olusumunu kolaylastirdigi, havzalarin uzunlamasina sekillerinden dolay1 uzun siireli diisiik
akimlar seklinde taskinlar meydana geldigi soylenebilir. Ozellikle ana havzanin yukar1 béliimiinde yer alan

alt havzalarin morfometrik 6zellikleri nedeniyle asag1 kisimda taskinlara yol a¢tig1 belirlenmistir.

Tablo 4
Esmahanim Deresi alt havzalarina uygulanan morfometrik indis sonuglari
Havza No
Morfometrik Parametreler 1 3 3 2 5 5 7 8 9 10 11 I
Havza Uzunlugu (Lb) 6,92 335 49 2,1 296 4,08 4,9 3,76 285 241 292 3,48
Havza Genisligi (W) 26 166 3,53 1,69 2,48 3,07 2,64 2,77 150 0,76 0,90 1,60
E Havza Cevresi (P) 22,11 10,65 17,93 7,77 10,93 1427 17,21 1483 9,05 6,00 751 10,72
E Form Faktor (Ff) 0,17 028 0,31 050 048 045 0,33 0,45 0,30 0,10 0,16 0,23
f‘g Sekil Katsayisi (Sf) 575 347 3,13 1,96 2,05 2,21 2,99 2,18 089 9,72 599 4,19
§ Uzama Orani (Re) 0,47 060 0,63 0,80 0,78 0,75 0,65 0,76 0,62 036 046 0,55
& Dairesellik Orani (Rc) 021 035 0,30 0,48 0,44 0,46 0,33 0,37 037 021 031 0,31
Gravelius Indeks (Kg) 1,16 167 1,82 1,43 1,49 1,46 1,71 1,64 162 218 1,77 1,80
.—‘é Havza Alani (A) 832 324 7,69 2,35 4,27 7,54 8,01 6,49 246 060 143 2,89
g 5 Drenaj Yogunlugu (Dd) 2,08 268 3,18 3,10 3,68 2,31 2,0 1,99 2,0 548 2,87 3,07
é % Akarsu Siklig1 (Fs) 144 369 3,64 5,08 5,61 2,51 2,49 1,84 2,02 3228 0,69 2,41
T O
5 Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg) 0,23 0,18 0,15 0,16 0,13 0,21 0,24 0,25 024 009 017 0,16
. Yuksek Relief 624 695 855 891 1176 1139 868 975 734 618 612 559
Algak Relief 119 263 259 446 444 310 195 315 193 66 46 45
Rolyef Orani (Rh) 0,07 012 0,12 020 024 020 0,13 0,17 0,18 0,22 0,19 0,14
é Havza Reliefi (Bh) 505 432 596 445 732 829 673 660 541 552 566 514
% Hipsometrik Integral (Hi) 040 045 041 0,53 0,44 0,49 0,44 0,56 050 055 0,51 0,50
% Yarilma Derecesi (Dissection) 0,80 0,62 0,69 0,49 0,62 0,72 0,77 0,67 0,73 0,89 0,92 0,91
5 indeski (Dis)
g Gradyan Orani (Rg) 007 012 0,12 020 024 020 0,13 0,17 0,19 023 0,19 0,24
é l{\:ﬂe::n Engebelilik Indeksi 0,17 023 021 0,28 035 030 023 0,25 0,34 0,70 047 0,30
g Egim (S) 0-42 0-43 0-47 0-45 0-48 049 055 0-50 0-43 0-43 0-44 0-44
E Ortalama Egim (o) 171 182 215 26,8 29,5 25 20,8 19,2 196 20,7 19,2 18,7
Engebelilik Degeri (Rn) 105 161 1,89 1,38 2,7 1,92 1,35 1,31 1,08 3,02 1,62 1,58
Akim Toplanma Zamani (Tc, 1,65 0,71 1,16 0,7 0,65 0,82 0,7 0,64 081 062 0,68 0,98

saat)

3.2.1 Havza Geometrik Ozellikleri

Form faktér, sekil katsayisi, uzama orani, dairesellik oran1 ve Gravelius indeks ile alt havzalar geometrik

(sekil) Ozellikleri agisindan degerlendirilmistir.

Form Faktor (Ff)

Havza sekli (form faktor), alan, ¢evre ve uzunluk gibi temel 6l¢limlerin basit boyutsuz oranlari ile hesapla-
nabilir (Sarma vd., 2013; Singh, 1998). Bu indis havzalarin dairesel ya da uzunlamasina ya da diizensiz bir
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sekle sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Horton, 1932). Diisiik form faktorii uzunlamasi havzalari gosterir.
Bu havzalarda daha uzun siire boyunca daha diiz bir tagskin doruguna (pik) sahip akimlar gériiliir (Sarma vd.,
2013). Uzamis havzalarin hidrograf egrisi daha diizgiindiir, bu da iist havzadan gelen suyun ¢ikisa ulagmasi
icin daha fazla zaman gecikmesi ile agiklanir. Dairesel havzalarda, alt, orta ve {ist havzadan gelen su daha
kisa siirede ¢ikisa ulasir ve daha kisa siirede, daha yiiksek desarjlara neden olur (Verstappen, 1983). Havzalar
icin form faktorii degerleri 0,10-0,50 arasinda degismektedir. En kii¢lik form degeri 10 numarali havzada, en
biiyiikk form degeri ise 4 numarali havzada Ol¢lilmiistiir. Ff, agisindan yapilan degerlendirme, havzalarin
uzunlamasina bir sekle sahip oldugunu gostermektedir. 4 numarali havza diger havzalara nazaran dairesel
sekle daha yakindir (Tablo 4).

Sekil Katsayis: (Sf)

Sekil katsayisi, havza seklinin belirlenmesinde kullanilan katsayilardan bir digeridir. Sekil katsayisinin
blylk degeri, uzun ve dar havzalari gosterir (Bayazit, 1979; Hosgoren, 2004). 1’den biylk Sf degeri, havza
seklinin uzunlamasina oldugunu gosterir (Bishop ve Prosser, 2001). Sekil katsayisi degerleri tim havzalarda
uzunlamasina havzalar igin onerilen 1 degerinden yiiksektir. Bu deger havzalarda, 1,96-9,72 arasinda
degismektedir. 1.96 ile en diisiik deger 4 numarali havzaya, 9,72 ile en yiiksek deger 10 numarali havzaya
aittir. Analiz sonuglar1 havza formlariin dairesel olmaktan ziyade uzunlamasina oldugunu gostermektedir

(Tablo 4).

Uzama oram (Re)

Dairesel sekilli havzalar, yiizeysel akigin tahliye edilmesinde uzunlamasina havzalara nazaran daha elverigli-
dir (Hema ve Govindaiah, 2012; Singh ve Singh, 1997). Uzunlamasina bir sekli olan havzada, suyun havza-
nin yukar1 bolumiinden havza ¢ikisina varmasi igin, gerekli sire daha fazladir. Daha yuvarlak bir havzada
ise, bosalim asag1, orta ve yukari kesimler i¢in daha az zamanda olacagindan bu siire daha kisadir (Erkal ve
Tasg, 2020). Uzama oran1 degerleri Esmahanim Deresi Havzasi’ni olusturan alt havzalar i¢in 0,36-0,80 ara-
sinda degismektedir. En biiylik uzama oran1 degeri 4 numarali havzada, en kiiciik deger ise 10 numarali hav-
zada Olgtilmustiir (Tablo 4). Yiksek uzama orani degerleri, ayn1 zamanda yiiksek sizma kapasitesi ve diigiik
ylizeysel akis1 gosterirken, daha diisiik Re degerleri yiiksek erozyon duyarliligi ve yliksek sediman tagimimi
olan havzalar1 tamimlar (Rai vd., 2017; Reddy vd., 2004). Bu agidan 10 numarali havzada erozyon ve taskin
duyarlilig1 daha yiiksektir.

Dairesellik orani (Rc)

Re, akarsu uzunlugu ve sikligindan, jeolojik yapidan, arazi kullanimi ve ortlisiinden, iklimden, havza rélyefi
ve egiminden etkilenir (Hema ve Govindaiah, 2012). Bu deger maksimum olarak 4.havzada 0,48, minimum
olarak 1.ve 10. havzalarda 0,21 olarak belirlenmistir. Diisiikk Rc degeri uzunlamasi, yiiksek Rc degerleri dai-
resel havzalar1 karakterize etmektedir (Rai vd., 2017). 1'e yaklasan dairesellik orani (Rc) degerleri, havza
sekillerinin dairesel oldugunu gosterir (Reddy vd., 2004). Tiim havzalarin Rc degerlerinin kiigiik olmas1 hav-
zalarin uzunlamasina bir forma sahip oldugunu bu indisle de dogrulamaktadir (Tablo 4).

Gravelius indeks (Kg)

Havza ¢evre uzunlugunun (P), havzayla ayni alana sahip bir dairenin ¢evre uzunluguna oranlanmasiyla bulu-
nan Gravelius katsaymin kii¢iikliigii oraninda, havza dairesel bir sekle yaklasmaktadir (Hosgoren, 2004).
Esmahanim Deresi alt havzalarinda, Kg degerleri 1,16-2,18 arasinda degismektedir. Indeks degeri en diisiik
olan havza 1.havza iken, 10 numarali havzada indeks degeri en yiiksektir. Genel olarak havzalarin Kg deger-
leri yiiksektir. Bu durum havzalarin dairesel olmaktan ziyade uzunlamasina bir form gosterdigini kanitlamak-
tadir (Tablo 4).
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3.2.2. Alansal Morfometrik Ozellikler

Alt havzalarin alan, drenaj yogunlugu, akarsu sikligi, yiizeysel akig uzunlugu bu baglik altinda degerlendi-
rilmistir.

Havza Alani1 (A)

Havza alani, debi, gegis ve gecikme siiresi tizerinde etkili olur. Diger faktorlerin ayni olmasi durumunda,
ana akarsuyun akim miktar1, havza biiylikliigii oraninda artar. Havza blyldukce, diisen yagmur suyunun ana
akarsuya ulagmas1 0 oranda gecikir. Yani gecikme suresi, havzanin biiyiikligii ile dogrudan iligkilidir. Yine,
havzanin biiyiimesi oraninda diisen yagmurun daha fazla bir kismi1 tutulma (intersepsiyon), sizma (infiltras-
yon) ve buharlasma (evaporasyon) gibi nedenlerle kaybolabilir. Bu durum taskin doruguna olumsuz olarak
yansir (Hosgoren, 2004). Daha biiyiik bir havza diistiniildiigiinde genel yagis yogunlugu daha az olurken,
depolama kapasitesi ve tagkin konsantrasyonun siiresi artar (Verstappen, 1983). Calisilan alt havzalarin alani,
0,60-8,32 km? arasinda degismektedir. En biiyiik alana sahip 1 numarali havza iken, en kiiciik alanli havza
ise 10 numarali havzadir. Buna gore 1 numarali havzada taskin konsantrasyonu geg¢, 10 numarali havzada
tagkin konsantrasyonu daha kisa siirede ger¢eklesmektedir (Tablo 4).

Drenaj Yogunlugu (Dd)

Drenaj ag1 ve yogunlugunun belirlenmesiyle, bir saha ya da havzada akarsu agiin kurulumu ve gelismesini
denetleyen faktorler ortaya konarak, topografyanin derelerle parcalanma durumu aydinlatilabilir (Atalay,
2018). Drenaj yogunlugu degeri, kumul alanlar1 igin 0, gegirgen olmayan seyllerde yiiksek miktarda, yaril-
manin fazla oldugu badlans topografyasinda ise 1.000 km/km?’den daha fazla bir degerde olabilir (Erkal ve
Tas, 2020). Langbein (1947), nemli bolgelerde drenaj yogunlugunun 0,55 ile 2,09 km/km? arasinda degisti-
gini ve ortalama drenaj yogunlugunun 1,03 km/km? oldugunu énermistir. Vadi uzunluklari dikkate alinarak
belirlenen Dd degerleri 1,99-5,48 km/km? arasinda degismektedir. En biiyiik Dd degeri 10. havzada, en kii-
¢iik Dd degeri 8 numarali havzada olgiilmiistiir. Langbein (1947) tarafindan 6nerilen siniflandirmaya gore
1.8. ve 9. havzalar disinda diger havzalarin drenaj yogunlugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
Dd degeri yiiksek olan bu havzalarin tagkin iiretme potansiyelinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir
(Tablo 4).

Akarsu Sikhg (Fs)

Km?’de akarsu sayisini gosteren bu indis (Strahler, 1964; Reddy vd., 2004), genel olarak drenaj yogunluguna
paralel bir dagilim gostermistir. Calisma alaninda Fs degerleri 0,69-5,61 arasinda degismektedir. Maksimum
Fs degeri 5. havzada, minimum Fs degeri 11.havzada 6l¢iilmiistiir. Reddy vd., (2004), akarsu siklig1 diisiik
olan havzalarin yliksek ge¢irimli jeolojiye ve diisiik rolyefe, yiiksek sikliga sahip havzalarin ise diisiik gegi-
rimlilige, seyrek bitki Ortiisiine ve yiiksek rolyefe sahip oldugunu belirtmektedir. Akarsu siklig1 ve drenaj
yogunlugu ne kadar diisiikse, yiizeysel akis o kadar yavas olur (Taha vd., 2017). Bu durumda havza taskina
kargt daha az duyarli olur (Carlston, 1963; Obeidat vd., 2021). Fs parametresi agisindan tagkin tehlikesi 5.
havzada yliksek iken, 11. havzada diistiktiir (Tablo 4).

Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lg)

Lg'min diisiik degeri, yiliksek rolyef, kisa akis yollari, daha fazla yiizeysel akis ve daha az sizma anlamina
gelir ve bu da ani tagkinlara kars1 sahay1 daha savunmasiz hale getirir. Yiiksek Lg degeri, diisiik egimler ve
uzun akig yollari, daha fazla sizma ve daha az akig anlamina gelir (Chandrashekar vd., 2015; Rai vd., 2017,
Sukristiyanti vd., 2018; Vinutha ve Janardhana, 2014). Yiizeysel akis uzunlugu, alt havzalarda 0,09-0,25
arasinda degismektedir. Bu parametre i¢in maksimum deger 8. havzada, minimum deger ise 10. havzada
Olgiilmistiir. Yiizeysel akis uzunlugu agisindan taskin tehlikesi 8. havzada minimum, 10. havzada
maksimumdur (Tablo 4).
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3.2.3. Relief Morfometrik Ozellikler

Havzalarin 3.boyut 6zellikleri olan relief morfometrisi kapsaminda; rolyef orani, havza reliefi, hipsometrik
integral, hipsometrik egri, yarilma derecesi (dissection indeks), gradyan orani, Melton engebelilik indeksi,
egim, ortalama egim, engebelilik degeri ve akim toplanma zamani 6zellikleri degerlendirilmistir.

Rolyef Oram (Rh)

Bir drenaj havzasinin hidrolojik 6zelligi ile rolyef orani arasinda bir iligski vardir. Rh normalde, belirli bir
drenaj havzasmin drenaj alan1 ve alt havzalarinin boyutu azaldik¢a artar (Gottschalk, 1964; Schumm, 1956).
Rh'nin yiiksek degerleri, dik egimi ve yiiksek rolyefi, daha diisiik degerleri ise kiigiik sirtlar1 ve daha diisiik
egimli tepecikleri gosterir (GSI, 1991; akt. Hema ve Govindaiah, 2012). Rélyef oraninda belirli bir 6l¢ek
yoktur. Rolyef orani, erozyon duyarlihigr ile yiiksek oranda iliskili olup, yiksek degeri, havzanin toprak
erozyonuna egilimli oldugunu gosterir (Aravinda ve Balakrishna, 2013; Dubey vd., 2015; Tribhuvan ve So-
nar, 2016; Tufa ve Feyissa, 2018). Rh degeri alt havzalar igin 0.07-0.24 arasinda degismektedir. Rolyef orani
en diisiik olan 1.havzada taskin tehlikesi, bu degerin en yiiksek oldugu 5.havzaya gore daha diistiktiir (Tablo
4).

Havza Reliefi (Bh)

Minimum ve maksimum yiikselti fark: ile havza reliefi bulunur. Havza reliefi, drenaj geligimi, yiizeysel ve
yiizey alt1 su akisi, gegirgenlik ve erozyon ozellikleri tizerinde onemli rol oynamaktadir (Reddy vd., 2004).
Alt havzalarda, havza reliefi degerleri 432-829 m arasinda degismektedir. 2 numarali havzada, havza reliefi
degeri en disiik, 6 numarali havzada bu deger en yiiksektir. Havza reliefi degerinin yiiksek olmasi, havzada
yiikselti degisiminin ani oldugunu gosterir (Uziilmez, 2019). Havza reliefi yiiksek olan havzalarda taskin
tehlikesi daha yiiksektir. Bu acgidan 5, 6 ve 7 numarali havzalarda tehlike daha yiiksek olmaktadir. Havza
reliefi parametresi alt havzalarin bu agidan yiiksek riske sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 4).

Hipsometrik integral (Hi)

Havzalarin minimum, ortalama ve maksimum yiikselti degerlerinden formiil dogrultusunda Hi elde edilmis-
tir. Hi’nin yiiksek degeri geng havzalari, kiigiik degeri yasl havzalari gosterir (Keller ve Pinter, 2002; Strah-
ler, 1952). Alt havzalarda Hi degerleri 0.40-0.56 arasinda degismektedir. Hi degeri en kiigiik olan havza 0.40
ile 1 numarali havza iken, en biiylik Hi degeri 0.56 ile 8 numarali havzada 6l¢iilmiistiir. 4, 8, 10 ve 11 numa-
rali havzalarda Hi degeri 0,50’den biyuktlr. Bu degerlere gore alt havzalardan dogu ve giineydoguda yer
alanlar, diger havzalara nispeten geng 6zellik gostermektedir (Tablo 4). Bu nedenle bu havzalar tagkin agi-
sindan yiiksek tehlike kategorisindedir. Bu parametre agisindan diisiik Hi degeri nedeniyle, 1 numarali hav-
zada tehlike duisiiktiir.

Hipsometrik Egri (Hc)

Hipsometrik egri, drenaj havzalarinda yiikseltinin alansal dagilimini gosteren bir indistir (Strahler, 1952).
Hipsografik egriler, ¢alisilan sahada tektonik yiikselmenin varlig1 hakkinda da fikir verebilir (Erginal ve Cu-
rebal, 2007). Alt havzalara ait hipsometrik egriler, CalHypso (Pérez-Pefia vd., 2009) eklentisi kullanilarak
otomatik olarak olusturulmustur. Buna gore 1., 2., 3., 5., 6. ve 7. havzalarin egrisi karmasik, diger havzalarin
egrisi ise digbiikey goriiniimiindedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Alt havzalara ait hipsometrik egriler

Disbiikey goriiniime sahip egrilerin bulundugu 4. 8. 9. 10. 11. ve 12. havzalarda, geng topografyaya bagh
olarak erozyon yiiksek, yiizeysel akis fazla ve dolayisiyla taskin tehlikesi diger havzalara kiyasla daha yiik-
sektir.

Yarilma Derecesi indeksi (Dis-Dissection index)

Yarilma derecesini gosteren bu indeksin minimum degeri 0, maksimum degeri 1’dir. Bu indekste diisiik
deger, diiz ve daha az egimli arazilere, yiiksek deger ise egim kirikliklarina (yar) veya dik yamaclara kargilik
gelmektedir (Pareta ve Pareta, 2012). Alt havzalarda yarilma derecesi indeksi sonuglart 0,49-0,92 arasinda
degisir. 4 numarali havzada yarilma derecesi diisiik, 11 numarali havzada yarilma derecesi ylksektir.
Havzalar goéreceli olarak karsilastirildiginda 1, 7, 9, 10, 11 ve 12 numarali havzalarin Di degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yarilma derecesinin yiiksek olmasi bu havzalarda erozyonun da yiiksek
oldugunu gosterir. Bu durum taskin olusumunu kolaylastirict ve taskin etkisini artirict yonde bir rol
oynamaktadir (Tablo 4).

Gradyan Oram (Rg)

Rg, yiizeysel akis hacminin hesaplanmasini kolaylastiran kanal egiminin bir parametresidir (Rai vd., 2018;
Sreedevi vd., 2005). Alt havzalarin gradyan orani degerleri 0,07 ile 0,24 arasinda degismektedir. En diisiik
gradyan orani degeri 1 numarali havzada, en yiiksek gradyan orani degeri 5. ve 12. havzalarda 6l¢iilmiistiir.
Rai vd., (2018), degerin yiiksek olmasi ile arazinin daglik olmasi arasinda bir iligki kurmustur. Bu
parametreye gore 5. ve 12. havzalar digerlerine nazaran daha daglik bir 6zellik gostermektedir. Bu nedenle
bu havzalarda erozyon ve buna bagli olarak tagkin tehlikesi yiksektir (Tablo 4).

Melton Engebelilik Indeksi (Mrn)

Melton (1965) tarafindan gelistirilen bu indekse gore; ¢ok engebeli bir alanda, birinci dereceden bir havza
icin Mrn degeri 2,0 veya 3,0 olabilirken, tglinci veya dérdiinct dereceden havzalar i¢in Mrn degerinin 1,0°1
asmasi nadirdir (Melton, 1965). Mrn i¢in diisiik degerler, ana akarsuyun fazla moloz tasimadigi, normal bir
akis1 gostermektedir (Soni, 2017). Mrn degerleri alt havzalarda 0,17-0,70 arasinda degismektedir. En diigiik
deger 1. havzada, en yiiksek deger ise 10. havzada 6l¢iilmistir. Bu indis agisindan 10 numarali havza
digerlerine gore daha engebeli bir yapiya sahip olup, taskin tehlikesi yiiksektir (Tablo 4).
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Egim (S)

Egim ve relief, havzalarin 3.grup morfometrik 6zelliklerindedir (Speight, 1980; Verstappen, 1983). Egim,
taskin ve heyelan olusumunda oldukca etkilidir (Altiparmak ve Tirkoglu, 2018). Dik egimli sahalarda
ylzeysel akis fazla iken infiltrasyon diistiktiir. Egim degerlerinin yiiksek olmasi durumunda sediman tiretimi
de fazla olmaktadir (Verstappen, 1983). Kirkby ve Chorley (1967), “maksimum yiizeysel akisin meydana
gelebilecegi dort bolge birinin sevlerin dipleri ya da egim profili konkav olan yamaclar, cukurluklar ve az
gecirgen topraklar oldugunu bildirmistir” (Anderson ve Burt, 1978). Havzada taskin olusumu tizerinde
sediman taginiminin yiiksek olmasi da etkili olmustur. Dere yatagina tasinan malzeme tagima kapasitesini
diisiirmiis, buna bagli olarak tagkin olay1 yasanmistir. Esmahanim kdyliinde diisilk menfezler tikanmis, bunun
sonucunda dere yatagma yakin meskenler su baskinindan etkilenmistir. Tim havzalarin egim derecesi
yoniinden ortak 6zelligi, egim degerlerinin yiiksek olmasidir. Maksimum egim degerleri 7. (55°) ve 8.
havzalarda (50°) 6l¢iilmiistiir (Tablo 4). Ozellikle yukar1 havzalarda dl¢iilen maksimum egimler sel karakterli
akimlarin fazla oldugunu gostermektedir.

Ortalama Egim

Wentworth (1930)’a gore, bir nehir havzasinda erozyon, ortalama egimden hesaplanabilir. Diger her sey
sabit tutulursa, egim degerinin artmasi daha fazla erozyondur (Rai vd., 2018). Tiim havzalarin ortalama egim
degerleri oldukga yiiksektir. Bu durum yiizeysel akisa gegecek su miktarini ve hizini artirdigindan, taskin
iizerinde kolaylastirici rol oynamaktadir. Yamag¢ egim agisinin yiiksek olmasi, kiitle hareketlerine neden
oldugundan tagkin olusumunu kolaylastirmaktadir. Ortalama egim degerlerinin en yiiksek oldugu 4. ve 5.
havzalarda tehlikenin yiiksek oldugu sdylenebilir (Tablo 4).

Engebelilik Degeri (Rn)

Diger bir relief morfometrisi parametresi de engebelilik derecesidir. Rn, lokal relief ve drenaj
yogunlugundan iiretilir. Rn, dolayli olarak egimin dikligini gosterir. Drenaj yogunlugu artarsa ve lokal rélyef
degeri sabit kalirsa, egim dikligi de artacaktir. Lokal relief artar ve Dd degeri sabit kalirsa, egimler daha dik
ve daha uzun olacaktir. Yiiksek rolyef ve drenaj yogunlugu ile engebelilik degeri yiiksek olur (Verstappen,
1983). Rn degerleri yliksek olan havzalar erozyona karst olduk¢a duyarlidir (Reddy vd., 2004). Havzalarin
Rn degerleri 1.05-3.02 arasinda degismektedir. En diisiik deger 1.havzada, en yiliksek deger 10.havzada
Olcililmiistiir. Tiim havzalarda Rn degerinin yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu durum havzalarda erozyonun
yiiksek oldugunu kanitlamaktadir (Tablo 4).

Akim toplanma zamani (Tc)

Suyun havzanin en uzak noktasindan havzanin ¢ikis noktasina ulagsmasi igin gegen siireye akim toplanma
zamani denir (Verstappen, 1983). Alt havzalar icin akim toplanma zamaninin hesaplanmasinda Kirpich
(1940), tarafindan oOnerilen formiil kullanilmistir. Buna gore alt havzalarda akim toplanma siiresi 7-125
dakika arasinda degismektedir. 1 numarali havzada suyun yukari bdliimden asagi boliime ulasmasi igin
gecmesi gereken siiresi en uzun olup, 125 dakikadir. 4. ve 7.havzalarda bu siire en kisa olup, 7 dakikadir.
Havzalarda genelde Tc siireleri kisa olup, suyun menbadan mansaba ¢abuk ulastigini géstermektedir (Tablo
4). Tc siiresinin kisa olmasi, egimin fazla olmasi ile dogrudan iliskilidir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada 18 Temmuz 2019 tarihinde Duzce-Akgakoca ilgesi Esmahanim kdyiinde meydana gelen ve 7
kisinin 6limiine neden olan tagkin olayr meteorolojik veriler ve havza morfometrik o6zelliklerine gore
degerlendirilmistir. Taskin olaymin afete doniismesinde, temmuz ay1 yagisinin yaridan fazlasmin 24 saat
igerisinde diismesinin etkisi biiylik olmustur. Taskina yol acan durumlardan biri de yagistan dnce toprak
nemliliginin yiliksek olmasidir. Havza morfometrik 6zellikleri agisindan yapilacak degerlendirmede; sekil
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oOzellikleri havzalarin uzunlamasi forma sahip olduklar1 goriilmektedir. Langbein (1947) tarafindan onerilen
smiflandirmaya gore 1., 8.ve 9.havzalar disinda diger havzalarin Dd degerleri yiiksektir. Havzalar i¢in genel
olarak akarsu sikligi degerlerinin de yiiksek oldugu soylenebilir. Analiz sonuglarina gore o6zellikle ana
havzanin kaynak boliimlerindeki alt havzalarda egim, yiikselti ve engebe fazladir. Havzalarin biiyiik bir
kisminda ortalama egim degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Havzalarda engebeliligin
artmasi hem yiizeysel akis miktarin1 hem de yiizeysel akis hizin1 artirmus, infiltrasyonu ise azaltmigtir. Bu
durum, yiizeyde akisa gegecek su miktarinin fazlalasmasina sebep olmustur. 4., 8., 9., 10., 11. ve 12.
havzalarda Hi degeri yiiksek olup, He profili digbiikeydir. Bu sonug, bu havzalarin diger havzalara gore daha
geng ve erozyonun siddetli oldugunu, sediman taginiminin yiiksek oldugunu gostermektedir. 1., 7., 9., 10.,
11. ve 12 numarali havzalarda yarilma derecesi indeksi degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum havza igerisinde erozif faaliyetlerin ve sediman tasimimin yiiksek oldugunu gosteren bagka bir
sonugtur. Yarilmanin yiiksek olmasi tagkin tizerinde, tehlikeyi artirict bir rol oynamaktadir. Alt havzalarda
havza reliefi degerleri 432-829 arasinda degismektedir. Bu degerlere kisa mesafelerde erisilmesi tagkin
duyarliligini artiric1 bir 6zelliktir. Esmahanim Deresi Havzasi’nda tagkinlarin afet boyutunda sonuglara yol
acmasinda havzada meydana gelen kiitle hareketlerinin de biiyiik etkisi olmustur. Arazi ¢alismalarinda da
Ozellikle Esmahanim ve gevresinde meydana gelmis cok sayida heyelan goriintiilenmistir. Heyelan kiitlesi,
dere yataklarma tasindigindan, su tasima kapasitesi azalmis, yan kollardan ana akarsuya ulasan suyun
tagsmasina sebep olmustur. Afet boyutunda taskinlarin goriildiigii ¢alisma alaninda havza morfometrik
Ozelliklerinin planlama calismalarinda gz ardi edilmemesi gerekmektedir. Caligma alaninda; drenaj
yogunlugunun yiiksek olmasi, suyun kisa siirede toplanacagmni, havza relief morfometrik 6zellikleri de
erozyonun yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle;

1. Mikro havza bazinda erozyonu o6nleyici ¢caligsmalar yapilmalidir.

2. Bu galigmalarin baginda dogal bitki ortiistiniin korunmasi ve guglendirilmesi gelmektedir.
3. Havzada yogun olarak yasanan heyelanlara kars1 da 6nlemler alinmalidir.
4

. Findik ve alternatif {iriin tarimi i¢in orman alanlar1 tahrip edilmemeli ve tarim alanlarina
dontstiiriillmemelidir.

5. Havzalarda orman 6rtiisiiniin gili¢lendirilmesiyle yiizeysel akisa gececek suyun, ana kola ulagma suresi
uzayacak ve su kitlesinin birden yikselmesi engellenecektir.

6. Ozellikle Esmahanim ve Ugurlu kdyiinde dere yatagina yakin olan konutlar biiyiik zarar gormiistiir.
Bu nedenle yer se¢iminde tagkin olasilig1 dikkate alinmalidir.

7. Taskin 1slahi, tagkin zararlarina yol acacak sekilde yapilmamalidir.
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