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Abstract

The increase in the interaction of natural conditions and human activity in the world causes various hazards and risks that differ in their
origins, dimensions, and effects. In addition, events that occur for different reasons due to interference with the dynamic process of
natural conditions, wrong planning, and over-intensive use also affect the distribution of risks in many areas. Basins, on the other hand,
constitute the ideal areas of management studies to be carried out in order to eliminate or reduce the effects of possible risks. This
study examined the watershed management of the Goksu River Basin, which includes the Inegél and Yenisehir sub-basins, in terms of
hazard sensitivity analysis. In the study, hazard susceptibility maps of erosion, landslide, overflow, flood, drought, rockfall, forest fire,
storm, and anthropogenic origin were produced as a result of quantitative analysis of many variables of the basin with the Analytical
Hierarchy Process. The analysis data showed that plateau areas with high altitude difference and slope ratio, valleys, streams draining
through a single channel in the plains, and industry and quarry areas constitute risky areas. A multi-risk analysis was carried out using
the fuzzy logic method to reveal the most risky areas of the basin, which may be exposed to multiple hazards through 10 different risk
analyses. According to the multi-risk data, the basin area contains 46% very low, 25% low, 18% moderate, 8% high, and 3% very high
hazard-risk areas. The most risky areas in terms of multi-risk are the plateau area in the south of the Inegél Plain and the north of the
Yenisehir Plain, the Bahgecik-Koyanlik Stream sub-basin, and the Goksu River downstream area. Altitude difference and slope value,
lack of vegetation, the effect of lithological units, and intense human use are the main factors in forming possible risk areas. In this
study, by examining the basin's ten different hazard Sensitivity analyses, multi-risk distribution data under the joint influence of physical
and human geography conditions, suggestions were made for watershed management within the scope of hazard sensitivity.

Keywords: Basin (Watershed) Management, Hazard Sensitivity Analysis, Analytical Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Logic Method,
Geographic Information Systems (GIS).

Oz
Duinyada, dogal kosullar ve beseri faaliyet etkilesiminin artmasi olusum kokenleri, boyutlari, etkileri farkliliklar gésteren cesitli tehlike
ve risklerin ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir. Ayrica dogal kosullarin dinamik siirecine miidahale, yanlis planlama ve asiri-yogun
kullanim sonucu farkli nedenlerle meydana gelen olaylar birgok alanda tehlikelerin dagilisini da etkiler. Havzalar ise meydana gelmesi
muhtemel tehlikelerin ortadan kaldirlmasi ya da etkisinin azaltilmasi igin yapilacak yonetim g¢alismalarinin ideal alanlarini
olusturmaktadir. Bu calismada belirtilen kapsamda inegdl ve Yenisehir alt havzalarini iceren Géksu Gayi Havzasi’'nin tehlike duyarhilik
analizleri agisindan havza yonetimi incelenmistir. Calismada, Analitik Hiyerarsi Sireci ile havzanin birgok degiskeninin kantitatif
analizleri sonucu erozyon, heyelan, sel, tagkin, kuraklik, kaya diismesi, orman yangini, firtina ve antropojenik kaynakli tehlike duyarhhk
haritalari Gretilmistir. Analiz verileri, irtifa farki ve egim orani fazla olan plato sahalari, vadiler, ova tabalarinda tek kanal Gizerinden
drene olan akarsular ile sanayi, tas ocagi sahalarinda tehlike duyarlihginin ylksek oldugunu gostermistir. Elde edilen 10 farkli tehlike
duyarlilik analiz verileri Gizerinden havzanin birden ¢ok tehlikeye maruz kalabilecek alanlarini ortaya koymak amaciyla bulanik mantik
yontemi kullanilarak goklu tehlike duyarhlik (multirisk) analizi yapilmistir. Havzanin multirisk verisine gore, % 46’si1 ¢ok az, % 25’i az, %
18’iorta, % 8'i yuiksek ve % 3’ cok yliksek diizeyde tehlike duyarhligina sahip alanlari ihtiva eder. Multirisk agisindan en tehlikeli alanlari,

1 Bu makale “Sakarya Nehri Goksu Cayi Havzasi’'nin Dogal Ortam Kosullari Kapsaminda Stirdurilebilir Havza Yonetimi” baslkli doktora
tezinden Uretilmistir.
2 Sorumlu Yazar/ Corresponding author
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inegdl Ovas’’'nin giineyindeki plato sahasi ile Yenisehir Ovasi’nin kuzeyi, Bahgecik-Koyanlik Dere alt havzasi, Géksu Cayl mansab alani
olusturur. Yiksek irtifa farki ve egim degeri, bitki 6rtlistiniin zayifligi, litolojik birimlerin etkisi ve yogun begeri kullanim tehlikenin yiiksek
dizeyde oldugu alanlarinin olusmasindaki temel faktorlerdir. Calismada, havzanin 10 farkh tehlike duyarhlik analizi, multirisk verisi,
fiziki ve beseri cografya kosullarinin ortak etkisinde incelenmesi ile tehlike duyarlilik kapsaminda havza yonetimi igin onerilerde

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Havza Yonetimi, Tehlike Duyarlilik Analizleri, Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), Bulanik Mantik Yontemi,

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

1. GiRiS

Bir¢cok dinamik etken ve siirecle sekillenen
dogal ortam kosullari, hizla artan niifusun tetikledigi
yiiksek talepler ve teknolojik gelismeler ile yogun
sekilde kullanilmakta, dogal kosullarda siire¢ ve
dagilis farkliliklar1 ortaya cikmaktadir. Bu durum
dogal kosullarda antropojenik etkenli degisimlere,
tarih boyunca en ¢ok ihtiyag duyulan suyun asiri
kullanimina, bitki Ortiisiiniin tahrip olmasina, kiiresel
iklim degisikligine ve dogal afet etkilerinin artmasina
neden olmaktadir (Marzocchi vd., 2012). Meydana
gelen biitiin  degisimler farkli bolgelerde, farkli
boyutlarda ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir.
Sorunlarin azaltilmasi, ¢6ziimlenmesi ise simirlar
belirlenen alanlarda c¢esitli yOnetim ve planlama
caligmalarinin yiiriitiilmesiyle olabilmektedir (Hooper,
2003; Daeghouth vd., 2008). Bunlardan biri de
sinirlarini dogal ortam kosullarinin belirledigi, kendi
icerisinde bir¢ok benzer 6zelligi barindiran ve yonetim
ile planlama faaliyetlerine olumlu etki yapan
havzalardir. Havza yonetimi kavrami, gegmiste su ve
toprak odakli planlanan, gliniimiizde entegre olarak
havzanin biitiin 6zelliklerini ele alan, riskleri, sorunlari
belirleyip ¢oziim yollar1 sunan ve gelecege doniik
gelismeyi hedefleyen planlamalarin igleyis stirecidir
(Omernik & Bailey, 1997; Barrow, 1998; Koontz &
Newig, 2014). Bu siire¢ birgok basamaktan olugsmakta,
disiplinler arasi ¢aligmay1 gerektirmekte, dogal-beseri
kosullarin etkilesimini ele almakta, farkli alt modelleri
barindirabilmekte, kalkinmay1 hedeflemekte ve daima
stirdiriilebilir 6zellikte olmaktadir (Montgomery vd.,
1995; Cobourn, 1999; Grigg, 1999; DeBarry, 2004;
Heathcote, 2009; Garipagaoglu, 2012; Garipagaoglu
& Uzun, 2019; Arefin vd., 2020).

Havza yoOnetimi ve planlama c¢alismalarinin
modellenmesinde, havzalarin dogal ve beseri kosullar
acisindan olusturacagi potansiyel tehlike ve riskler
oldukga 6nemli yer tutmaktadir. Belirtilen kapsamda,
duyarlilik; meydana gelebilecek hadiselerin mekansal
olasiligini, tehlike; zamansal olarak hadiselerin
meydana gelebilme olasiligini, risk ise tehlike
kaynaklarindan olusabilecek zarar1 ifade etmektedir
(Kappes vd., 2012; Tastan ve Aydinoglu, 2015). Bu
bakimdan havzalarda jeolojik, jeomorfolojik, klimatik
ve hidrografik etken-siireclerle meydana gelebilen,
tetiklenen ve antropojenik etkenlerle farkli diizeyde ve
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cesitlilikte olusabilen tehlike kaynaklari
bulunabilmektedir (Swain vd., 2020). Meydana
gelebilecek bu hadiseler dogal afetler 6zelinde
yogunlasirken, son yillarda insanoglunun dogal
ortama miidahalesi, antropojenik kokenli degisimler
ve Dbeseri faaliyetlerin ortaya koydugu yanlis
uygulamalarla farkl kokenli tehlikeleri
olusturabilmektedir. Muhtemel tehlikelerin mekansal
dagilis1 ve duyarlilik haritalari ile analizlerinin havza
yonetim modelleri igerisinde yer almasi, havzalarin
biitiinsel yapisi ele alinarak yapilacak planlama, sorun
cozlimleme ve siirdiiriilebilir geligsime biiylik katkilar
saglamaktadir (Daeghouth vd., 2008).

Bu c¢alismada, Goksu Cayr Havzasi’nin
yonetimi, tehlike duyarlilik analizleri kapsaminda
incelenmistir. Goksu Cayr Havzasi, dogal ortam
Ozelliklerinin  ortaya  koydugu cesitlilik  ve
antropojenik faaliyetlerin etkisiyle farkli tehlike
kaynaklarini ihtiva etmektedir. Calismanin amacini,
havzanin dogal ve beseri ortam kosullarinin
degerlendirilmesi sonucu ortaya konan duyarlilik
kriterlerinin uzman goriisiine dayali olarak Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) ile havzanin deprem, erozyon,
heyelan, sel, tagkin, kuraklik, kaya diismesi, orman
yangini, firtina ve antropojenik (beseri) kaynakli
tehlike duyarlilik dagilisinin, kantitatif durumun
belirlenmesi, multirisk (coklu tehlike) boyutunun ele
alimmasi ve bulgularin havza ydnetimi agisindan analiz
edilerek, ¢0zim Onerilerinin sunulmasi
olusturmaktadir.

1.1. Calisma Alani ve Genel Ozellikleri

Goksu Cay1 Havzasi, Sakarya Nehri
Havzasr’nin batisinda yer almakta ve Inegdl ile
Yenisehir alt havzalarindan olugmaktadir. Havzanin
kuzeyini Avdan Daglari, giineyini Domani¢ Daglari,
giineybatisin1 Uludag, dogusunu Ah1 Dagi, batisini ise
Inegdl-Bursa ovalar esik sahasi olusturur (Sekil 1).
Havza, bu smirlar igerisinde 2439,04 km?lik saha
kaplamaktadir. Goksu Cay1 Havzasi cografi koordinat
sistemine gore 40°26°107-39%48°2” Kuzey enlemleri
ile 29°59°0”-29°16°30” Dogu boylamlari arasinda yer
alir.

Havza, ¢esitli jeolojik-litolojik birimleri ve neo-
tektonik hareketlerin etkisiyle farkli dogrultuda faylar
barindirmaktadir. Havza, jeomorfolojik olarak iki
verimli ova tabanma (inegdl ve Yenisehir ovalar),
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giiney kesiminde yiiksek ve arizali topografik yapiya,
kuzeyde daha al¢ak daglik sahaya, dogu ve batisinda
hafif egimli plato sahasina sahiptir. Havzanin en algak
yeri kuzeydoguda 85 m iken en yiiksek yeri Uludag
zirve diizliiglinde 2517 m’dir. Havzanin ortalama
yiikselti seviyesi 648,7 m’dir. Ova diizliiklerinde egim
degeri 0° olup havzanin giineyindeki derin vadi
yamaglarinda  e8im  degerleri  70”ye  kadar
cikmaktadir. Goksu Cay1 Havzasi’nin yillik ortalama
sicakligi 13°C, havza ortalamasinda yillik yagis
miktar1 752 mm’dir. Havzada en ¢ok yagis kis
aylarinda goriiliir. Havzanin ana akarsu agint Goksu
Cay1 ve kollar1 olusturur. Bu akarsuya inegdl ve
Yenisehir havzalarindan birgok konsekant akarsu
drene olmaktadir. Havzanin genel drenaj tipini
dandritik ag olusturur. Havzanin mansaba en yakin
dlgiim noktast olan Goksu-Riistemkdy AGI verisi
ortalama 17,39 m*/sn debiye sahipken, havzanin yillik
toplam akim 543.380.000 m*diir. Havzadaki
akarsularin rejimi diizensizdir. Ovalarda aliivyal
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topraklar, kuzey, giiney ve dogu kesimde 800 m
seviyesine kadar kahverengi orman topraklari, bu
seviyeden sonra kiregsiz kahverengi orman topraklar
goriilmektedir. Avrupa-Sibirya floristik sinirlari
icerisinde Oksin alt flora kapsanmina giren havzanin
bitki topluluklarinin % 92’sini orman, % 3’linii maki
ve % 5’ini ot formasyonlar1 olusturur. Havzanin
giineyinde Uludag ve Domani¢ Daglari’nda kusak
halinde genis yaprakli ormanlar bulunur. Havzanin
sehir yerlesmesini Inegol ve Yenisehir
olusturmaktadir. Havza kirsal yerlesmelerinin biiyiik
bir boliimii, inegdl ve Yenisehir ilcelerine bagldr.
Ayrica Kestel, Osmaneli, Bilecik, Boziiyik ve
Pazaryeri’ne bagli kirsal alanlarin bir kismi1 da havzada
yer alir. 2020 yil1 havza toplam niifusu 342.631 kisidir.
Niifusun % 78 sehirlerde, % 22’si kirsal alanlarda
yasamaktadir. Inegdl ve Yenisehir’deki organize
sanayi bolgeleri (OSB), tarimsal faaliyetler, tas ve
maden ocaklan ile hayvancilik faaliyetleri havzanin
ekonomik yapisini olusturur.
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Sekil 1- Goksu Cay1 Havzasi’nin A) lokasyon haritasi, B) idari boliiniis haritasi, C) sinirlart ve SYM

Figure 1- A) Location map B) administrative division map C) borders, DEM of Géksu River Basin
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada materyal olarak Harita Genel
Midirliigi’nden alinan 29 adet 1:25.000 O0lgekli
topografya paftalar, MTA’dan alman 1:100.000
Olcekli H22, H23, 122 ve 123 jeoloji haritalari, Bursa
ili Hidrojeoloji haritasi, heyelan envanteri, Bogazigi
Universitesi, Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma
Enstitiisii'nden  1900-2020 yillar1 aras1 deprem
verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden inegdl ve
Yenisehir istasyonlarina ait uzun siireli rasat verileri,
Devlet Su Isleri’nden (DSI) havzadaki 11 adet Akim
Gozlem Istasyonu (AGI) verileri, Tarim ve Orman
Bakanlig, Tarim-Toprak Reformu Genel
Miidiirliigii’nden toprak tiirleri dagilisi, Inegdl ve
Yenisehir orman isletmelerine ait amenajman
haritalari, United States Geological Survey
(USGS)’den 10.07.2020 tarihli Landsat OLI verisi,
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) 2020 yili
niifus sayim verileri, CORINE 2018 verileri,
openstreetmap ulasim ag1 verileri, inegdl ve Yenisehir
belediyelerinden imar plani verileri kullanilmistir. Bu
verilerin disinda yazili-basili kaynaklar ve arazi
caligmalarindan elde edilen bulgular da g¢alismada
kullanilmustir.

Arastirmada ilk olarak topografya paftalarindan
ArcGIS yazilmi kullanilarak havzanin  Sayisal
Yiikselti Modeli (SYM) iiretilmistir. Elde edilen SYM
tizerinden yiikselti, egim, baki ve drenaj ag1 haritalar
olusturulmustur. Daha sonra MTA verilerinden
havzanin jeoloji, hidrojeoloji, zemin gecirimlilik ve
sivilagma potansiyeli, faylara mesafe, diger verilerden
deprem yogunlugu, toprak tiirleri, dogal bitki ortiisii
dagilis1 haritalar1 olusturulmustur (Sekil 2 ve 3). klim
haritalarimin iiretilmesinde Inegél ve Yenisehir verileri
temel alinmis ve cokriging yontemi ile havzanin,
sicaklik, yagis, basing, evapotransprisyon haritalar
olusturulmustur (Sekil 2 ve 3). Klimatolojik verilerin
olusturulmasinda Lapse Rate ve Schreiber formiilii
(Ph= Po + 54h) kullanilmistir (Erol, 2011; Tiirkes,
2018). Giines radyasyonu verisi, havzanin orta
noktasindaki enlem temel alinarak, SYM {iizerinden 1
Haziran-1 Eyliil arasindaki tarihlerini kapsayan 3 aylik
siiregte, giin icinde 6’sar saat aralikla giinesin farkli
agilarina gore 1sinim degerleri m? bagina Wh birimiyle
haritalandirilarak olusturulmustur. Riizgar verileri ise
globalwind tizerinden raster olarak temin edilmis daha
sonra tekrar siniflandirilarak ¢alismada kullanilmigtir.
Havzanin ortalama akis verisi AGI degerlerinin analizi
ve Thonrthwaite degerlerinin ortak iliskisi lizerinden
farkl1 katsayr degerlerinin agirhiklt bindirmesi ile
olusturulmustur (Karatasg, 2017). Arazi kullanim verisi
Landsat uydu gOriintlistiniin kontrollii
smiflandirilmasiyla tiretilmistir. 2020 y1l1 landsat uydu
goriintiisii ayrica  NDVI [NDVI= (NIR-Red) /

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (2), 449-471, (2022)

Murat UZUN — Nuriye GARIPAGAOGLU

(NIR+Red)] analizine de tabi tuulmustur (Myneni vd.,
1995). Glnlimiiz yol ag1 openstreetmap’den indirilen
veriler {izerinden iiretilmistir. Calismada kullanilan
mesafe verilerinin tamaminda ArcGIS-Buffer 6zelligi
kullanilmigtir. 2020 yili landsat uydu goriintiisii ve
belediyelerden alinan imar planlari iizerinden endiistri,
atik desarj ve maden-tas ocaklarina mesafe haritalar:
buffer teknigi ile tretilmistir. Havzanin SYM verisi
iizerinden topografik rolyef (irtifa farki) dagilisi [Ec =
(Hmax — Hmin) / A], topografik nemlilik indisi dagilist
[TWI=(([FA]+ 1)/ ([E] + 1)).Log], akarsu gii¢ indisi
dagilis1 [SPI = (axtanf)], yarilma derecesi indisi
dagilisi [DI = RR / AR], riizgar siirtlinme katsay1
degeri ve antropojenik faaliyet jeomorfolojik
uygunluk verileri iiretilmistir (Nir, 1957; Mark, 1975;
Parker, 1982; Moore vd., 1991). Bitki tiirlerinin
nemlilik ve yanma potansiyeli haritast Uluslararasi
Jeosfer-Biyosfer Programi (IGBP) kriterlerine gore
belirlenmistir (Sekil 3). Elde edilen bulgularin
kartografik verileri raster veriye doniistiiriilerek
Analitik Hiyerarsi Siireci’nden (AHS) elde edilecek
kantitatif degerlere uygun hale getirilmistir.

Havzanm tehlike duyarlilik analizlerinde Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) sistematiginde yer alan,
1970’lerde temelini Myers ve Alpert’in ortaya
koydugu daha sonra Saaty (1977) tarafindan
gelistirilmis  Analitik Hiyerarsi Siireci  (AHS)
kullanilmigtir (Saaty, 1980; Saaty, 1986). Yaklasim,
nitel ve nicel kriterler ve bunlarin alt kriterlerini
birlestirerek mekansal karar almayr sentezleme
yoluyla destekler, farkli algoritmalar ile sezgisel ve
istatistiksel olarak yorumlanan kriterler arasindaki
iligkiler derecesini ve niteligini ortaya koyar (Saaty,
2004; Scholl vd., 2005; Elaalem vd., 2011; Huang vd.,
2011; Saaty & Vargas, 2012; Ishizaka & Nemery,
2013; Sahin & Toroglu, 2020). Yontem; amacin,
kriterlerin ve her kritere ait alt kriterlerin
(alternatiflerin) belirlenmesiyle bagslar, daha sonra ana
kriterler ve alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar
yapilir. Karsilagtirmalarda, a; kriterinin diger a;
kriteriyle iliskisine, amacin-problemin durumuna goére
onem derecesi agisindan degerler verilir (Saaty, 1990).
Bu degerler AHS deki matrise yerlestirilir ve kriterler
ile alt kriterler 6nem derecesine gore karsilastirilir.
Matriste n sayidaki eleman n (n-1)/2 formiiliine gore
hesaplanir (Byun, 2001). AHS ikili karsilagtirma da
terslik kurali uygulanir ve ayn1 degerlerin birbirileri ile
orani 1 olarak sabit olmak zorundadir (Saaty &
Vargas, 2012). Degerlerin bir tarafi tam say1 iken diger
tarafi ondalik deger olarak devam etmektedir. AHS
karsilastirma matrisi tamamlandiktan sonra her bir
siitun verileri toplanarak n kriter satirina islenir. N
kriter asagidaki formiilde Bi ile formiile edilerek
gosterilmistir.
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Watershed Management in the Scope of Hazard Sensitivity Analysis of G6ksu River Basin (Sakarya River Basin)

Bi wverileri, aym1 satirdaki tim elemanlarin
toplanarak n elemani hesaplanmasi ve her bir elemanin
n elemania boéliinmesi ile ortaya konmaktadir. Bu
islem ile C matrisi elde edilir. C matrisi ile
normalizasyon  iglemi ve  kriter  agirliklar
belirlenmektedir. AHS karsilastirma matrisindeki her
bir siitun elemanlari, o siitunun toplam degerine
boliinerek elde edilir. Elde edilen normallestirilmis
ikili karsilastirma matrisi ile her bir kriter i¢in kriter
agirhig1 Wi formiiliine gore tespit edilir. Diger asamada
C matrisinde elde edilen degerlerin ilk asamadaki
toplam degerler siitunu ile g¢arpimi sonucu agirlikli
toplam deger yani Di verisi ortaya konmaktadir.
Yapilan islemler ile kriterler ve alternatiflerin agirlik
degeri ve toplam agirlik degerleri hesaplanmis ve

El=% (1,1,2,n) 7\=Z?=1El/n

Caligmadaki kriterlerin tutarli olup olmadigim
ortaya koyan tutarlik orani (CR) ise tutarlilik indeksi
(CI) sonucunun rastgele indeksi (R/) sonucuna
boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Ortaya ¢ikan deger
0,10 dan biyilik ise karsilastirma da ve kriterler
arasindaki  iliskide hatanin  oldugunu, tutarl
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onem dereceleri ortaya konmustur. Biitiin elde edilen
verilerin problem durumu ya da amaca gore uygun
olup olmadigi, kullanilabilme durumu, tutarlik indeksi
(CI), tutarlik oranm1 (CR) ve rastgele indeksi (R/) ile
ortaya konmaktadir (Saaty, 2004). Tutarlik indeksinin
(CI) hesaplanmast i¢in FEi degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Ei degeri, her bir agirlikli toplam
degerlerin (Di) aym verideki kriter agirligina
boliinmesi sonucu elde edilir. Ortaya ¢ikan degerlerin
ortalamasinin alinmasi sonucu Amax degeri bulunur.
Ortaya konan deger tutarlilik indeksinde (CI) n
degerleri ile hesaplanarak sonug degeri bulunmaktadir.
Rastgele indeksi, Saaty (1980) tarafindan ortaya konan
kriter sayisina gore ikili karsilastirma matrisinden
tiiretilmektedir (Tablo 1) (Saaty, 1980).

__ (Amax-n)

CI )

CR = CI/RI

olmadigini ve verinin kullanilamayacagin ifade eder.
Eger hesaplanan sonu¢ deger 0.10°dan kiigiik ise
kriterler arasindaki karsilagtirma matrisinin tutarli
oldugunu ve degerlerin amaca uygun oldugunu
gosterir.

Tablo 1 AHS’de kullanilan rastgele indeks degerleri (Saaty, 1980)
Table 1- Random index values used in AHS (Saaty, 1980)

N 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0 058 09 1,12 1,24 1,32

1,41 145 149 1,51 148 1,56 1,57 1,59

N= kriter (eleman) sayisi, RI=rastgele indeksi degeri

Calismada her bir tehlike duyarlilik analizinde, amacin
ve sorun teskil edecek durumun yapisina gore genis
literatlir taramasi yapilmis, uzman goriislerinden
yararlanilarak (Barka, 1997; Guzzetti, 2000; Turoglu
& Ozdemir, 2005; Tagil, 2007; Blanco & Lal, 2008;
Ozdemir, 2008; Chen vd., 2010; Fernandez & Nunez,
2011; Zorlu vd., 2011; Marzocchi vd., 2012; Ozsahin,
2012; Tirkes, 2012; Erkal & Tas, 2013; Ertek, 2013;
Karabulut vd., 2013; Morgan vd., 2014; Ozsahin,
2014; Petras, 2014; Tseng vd., 2015; Haque vd., 2016;
Pourghasemi vd., 2018; Reichenbach vd., 2018;
Tiirkes & Sahin, 2018; Cao vd., 2020; Demirag Turan
vd., 2020; Fidan & Go6rim, 2020; Utlu vd., 2020;
Goriim & Fidan, 2021; Oztiirk vd., 2022) havzanin
fiziki ve beseri cografya Ozelliklerinden ana, alt
kriterler ve Kkarsilastirma degerleri belirlenmigtir.
Havzanin tehlike duyarlilik analizleri i¢in amaca
uygun belirlenen kriterlerin  AHS istatistiksel
uygulamasina goére oOnem ve etki dereceleri
hesaplanmig, agirlik kriterlerinin sayisal degerleri
bulunmustur. Elde edilen sayisal degerler raster
verilere deger olarak girilmis ve havzanin 10 farklh

tehlike duyarlilik dagilis haritalar1 olusturulmustur.
Tehlike duyarlilik dereceleri 1-5 degerleri arasinda
siniflandirilmig; 1-¢ok az, 2-az, 3-orta, 4-yiiksek ve 5-
cok yiiksek seklinde ortaya konmustur.

AHS ile elde edilen 10 farkli tehlike duyarlilik
dagilisinin ortak etki alanin1 ortaya koymak ve
havzada bir¢ok tehlikenin etkisinde kalan sahalari
tespit etmek amacryla biitiin risk verileri bulanik
mantik yontemi ile analiz edilmistir. Bulanik mantik
yontemi; arastirma yapilan alana ait her bir elemana
matematiksel olarak kiimedeki {iyelik derecesini
temsil eden bir deger atayarak uygulanir (Zadeh, 1988;
Zhang & Liu, 2006). Parametre iiyelik dereceleri O ile
1 arasindaki gercel sayilarla temsil edilirler (Elaalem
vd., 2011). Calismada 10 farkli tehlike duyarlilik
kartografik verisi bulanik mantik yOnteminde
kullanilmak tizere kendi igerisinde korele edilmis, 5
kategorik simif 0-1 arasindaki degerler iizerinden
analiz edilerek coklu tehlike duyarlilik (multirisk)
dagilis verisi iretilmistir (Schmidt vd., 2011).
Biitiinciil ya da coklu tehlike duyarlilik (multirisk)
dagilis1 havzanin en yiiksek tehlike barindan alanlari
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ile birden ¢ok tehlikeye maruz kalabilecek sahalari
gostermektedir (Kappes vd., 2012). Havzanin 10 farkli
tehlike duyarlilik analiz verisi, ¢oklu tehlike duyarlilik
(multirisk ya da ¢oklu risk) analizi verileri, havzanin
dogal ve beseri cografya  oOzellikleri ile
iliskilendirilerek havza yoOnetimi acisindan
degerlendirilmis ve havza planlamasi i¢in Oneriler
sunulmustur.

3. BULGULAR

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci ile Goksu Cayi
Havzasi’'nin Tehlike Duyarhlik Analizleri

Goksu Cayr Havzasi’min 10 farkli tehlike duyarlilik
analizinin her birinde AHS yontemi agisindan ¢esitli
ana ve alt kriterler kullanilmistir. AHS ile ortaya konan
tehlike duyarlilik analizlerinin tutarlik indeksi (CI),
tutarlilik oran1 (CR) ve rastgele indeksi (RI) verileri
elde edilerek kantitatif ve kartografik bulgular ortaya
konmustur (Tablo 2 ve Sekil 4).

Goksu Cayr Havzasi’nin deprem tehlike duyarlilik
analizine gore, % 15’3’1 yiiksek, % 51’1 orta ve % 34
az-¢cok diizeyde tehlike barindirmaktadir (Sekil 4).
Sahanin aktif faylara yakinligi depremlerin havzanin

Murat UZUN — Nuriye GARIPAGAOGLU

her kesiminde hissedilebilecegi ve etki yaratacagini
gostermektedir. Havzada 6 ve daha biiyiik depremlerin
tarihsel ve aletsel donemde olmayisi, yakin cevredeki
daha aktif faylara mesafe gibi durumlardan dolay1 cok
yiiksek tehlike duyarliligmin oldugu alanlar sadece
Inegol Fayr’nin kuzeybatisinda, Bursa Fayi’na yakin
alanlarda goriilmektedir. Deprem duyarlilik haritas
incelendiginde Inegdl Ovasi ve giineybatida Uludag
yamaglarinda moloz sahast deprem tehlike
duyarliligin en yiiksek oldugu ilk alan1 tegkil eder. Bu
sahada aliivyal ve gegirimli zeminin varligi, ovanin
giineyini smirlayan aktif Inegél Fay hatti, tehlike
duyarliligin yiiksek diizeylerde olmasima neden
olmaktadir. Sahanin ayn1 zamanda havzanin en yogun
niifuslu alan1 olmasi ve birgok sanayi tesisini de
barindirmasi risk ve zarar gorebilirlik boyutlarini daha
da arttirmaktadir. Diger yiiksek tehlike duyarlilig
igeren alani, havzanin kuzeyinde Diizmese-Kavakli
arasindaki konglomera, kumtasi vb. ortii birimlerinden
olusan ve iznik-Mekece Fay’ina yakin olan kesim
olusturmaktadir. Yenisehir Ovasi, aliivyal ve gecirimli
zemine sahip olmasina ragmen aktif fay hatlarina ve
deprem yogunluk merkezlerine uzak oldugu icin orta
derecede deprem tehlikesine sahiptir. Havzanin giiney
ve dogu cercevesi tehlikenin az oldugu sahalardir.

Tablo 2- Goksu Cay1 Havzasi’nin AHS analizinde kullanilan ana kriterleri ve CI, CR, RI degerleri
Table 2- CI, CR, RI values and ain criteria used in AHP analysis of Goksu River Basin

Tehlike Analiz . .. .
Tiirii Tehlike Duyarhlik Analizinde Kullanilan Ana Kriterler AA AK (I CR RI
Aktif faylara mesafe, jeoloji-litoloji, sivilagma potansiyeli,
Deprem deprem yogunlugu (1900-2020), diger faylara mesafe, 7 42 0,098 0,074 1,32
hidrojeoloji, egim
Egim, arazi kullanimu, toprak tiirleri, yagis, hidrojeoloji,
Erozyon NDVI, irtifa fark, bak, TWI 2 34 009 0068 145
Jeoloji, egim, kayag gecirimliligi, irtifa farki, arazi kullanimi,
Heyelan akarsulara mesafe, yollara mesafe, TWI, NDVI, toprak tiirleri 0 66 0038 0026 149
Akarsulara mesafe, hidrojeoloji, drenaj yogunlugu, egim, yagis,
Sel jeoloji-litoloji, TWI, SPI, NDVI, arazi kullanimi 1066 0056 0038 149
Akarsuya mesafe, egim, jeomorfoloji, hidrojeoloji, jeoloji-
Taskin litoloji, arazi kullanimi, yagis, NDVI, toprak tiirleri, TWI 1070 0,056 0038 149
Kurakhk SICE.lk.hk,. yagis, e.vapotransprls.}.lon, akis dagilisi, NDVI, yiikselti, 10 59 0056 0038 149
gecirimlilik, arazi kullanimi, giines radyasyonu, baki
Kaya diismesi Eglm.,. irtifa .farkl, jeomorfoloji, yarilma derecesi, yollara mesafe, 8 58 0,032 0023 141
jeoloji, arazi kullanimi, akarsulara mesafe
Dogal bitki ortiisii, bitki tiirli yanma potansiyeli, NDVI, egim,
Orman Yangmm  arazi kullanimi, sicaklik, giines radyasyonu, yagis, baki, yollara 10 65 0,056 0,038 1,49
mesafe
Riizgar hizi, zemin siirtiinme katsayisi, jeomorfoloji, arazi
Firtina kullanimi, yiikselti, NDVI, basing, baki 8 510032 0022 141
Arazi kullanimi, detaylt mekan kullanimi, endiistri tesislerine
Antropojenik mesafe, atik desarj mesafe, maden-tas ocaklarina mesafe,
(Beseri) kokenli  yollara mesafe, yol yogunlugu, NDVI, akarsuya mesafe, 1057 0,055 0039 149

jeomorfolojik uygunluk

AA: Ana kriter sayisi, AK: alt kriter sayisi, CI: tutarlilik indeksi, CR: tutarlilik orani, RI: rastgele indeksi
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Goksu Cayr Havzasi’nin erozyon tehlike
duyarliligina gére, havzanin % 0,06’sinda ¢ok az, %
14,5’inde az derecede tehlike duyarliligi mevcuttur.
Bu durum havzanin % 85’inde belli siddetlerde
erozyonun yasanacagini gostermektedir. Havzanin %
65,7’si orta derecede erozyon duyarliligina sahipken
% 19,7’sinde yiliksek ve % 0,06’sinda ¢ok yiiksek
tehlike duyarliliginin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).
Erozyon tehlike duyarlilik dagilisi incelendiginde ¢ok
yiksek  derecede duyarli alanlarin  Uludag
yamaglarinda c¢iplak arazilerde oldugu ancak alansal
acidan cok dar bir saha kapladigi goriilmektedir.
Yiiksek duyarlilikli sahalar havzanin farkli alanlarina
dagilmis durumdadir. Uludag’in yiiksek kesimleri,
havzanin giineydogusu, havzanin gilineyindeki plato
alanlarinda, ova tabanina gegis sahasinda Tahtakoprii-
Kayapinar arasi, havzanin orta kesimindeki esik
sahasi, Goksu Cayr’nin dogusunda kalan plato alani,
eski Marmaracik Golii sahasinin kuzeybatisi, Avdan
Daglar’nin  yamaglari, Diizmese-Celebi arasinda
yiiksek erozyon tehlike duyarliligt mevcuttur. Bu
sahalarin biliylik kisminin ormanlardan yoksun, agik
ylizey ya da tarim, mera alani olmasi, egim degerinin
belli seviyelerde goriilmesi, erozyonda rol oynayan
temel etmenlerdir. Havzanin birgok noktasinda ani
irtifa farklarn degisiminin olmasi, yagisin belli bir
seviyenin {istiinde olmasi1 bu alanlarda yiizeysel
asindirmanin artmasina neden olmakta ve orta
diizeydeki erozyon duyarliligimmin genis alanlarda
gorlilmesine sebebiyet vermektedir. Avdan Daglari,
Domani¢ Daglari, Uludag ve Ahi Dagi’nda bitki
ortiisiiniin ~ giir oldugu sahalar ile havzanin
dogusundaki plato sahasi erozyon duyarliligin az
oldugu alanlardir.

Heyelan tehlike duyarlilik analizine gore
havzanin % 0,67’si ¢ok yiiksek, % 26,6’s1 yiiksek
derecede heyelan tehlike duyarliligina sahiptir.
Heyelan tehlike duyarlilig1 agisindan havza alaninin %
47,471 orta derecede, % 25,2’si az ve % 0,01°1 ¢cok az
duyarliligt barindirir (Sekil 4). Havzanin heyelan
tehlikesi duyarliligi ¢cok yiiksek diizeyde olan sahalarin
biiyiik bir béliimiinii Inegdl Ovasi’nin giineyinde yer
alan egimli, akarsular tarafindan derince yarilmis plato
sahast olusturur. Belirtilen sahada heyelanlarin
gecmisten glinlimiize etkili oldugu ve halen aktif
heyelanlarin goruldigii bilinmektedir (Fotograf 1).
Sahada heyelan tehlikesinin ¢ok yiiksek olmasinda en
onemli neden; konglomera, kumtasi, kiltasi,
camurtas1, marn gibi ortii birimlerinden olusan Inegdl
formasyonunun litolojik ve hidrojeolojik 6zellikleridir
(Hosgoren, 1975). Formasyonu olusturan litolojik
birimlerin asir1 yagislarla birlikte yiizeyden sizan suyu

absorbe etmesi ve gravite etkisiyle yamag
dogrultusunda kaymalarin, akmalarin yasanmas1 bu
kesimin  biiyilk bir risk altinda  oldugunu
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gostermektedir.  Belirtilen alanlardaki  yollarm
olusturdugu  antropojenik  tetikleyici  etkende

giinlimiizde aktif heyelanlarin halen arazide tespit
edilmesini saglamaktadir. Bunun disinda havza
kuzeyindeki plato sahasi, Goksu Cay1 vadisinin
giiney-giineydogu  kesimi, ~ Celebi-Terziler-Incirli
ticgenindeki saha, Inegdl Ovasi’nin kuzeyindeki ortii
birimlerinden miitesekkil egimli saha, Ahi1 Dagi
kuzeyindeki plato alaninda da heyelan acisindan
yiiksek tehlike duyarliligt bulunmaktadir. Heyelan
duyarlilik diizeyinin az oldugu alanlar Inegdl ve
Yenisehir ovalari ile Uludag, Domani¢ Daglar1 ve Ahi
Dagi’nin yiiksek kesimlerindeki granit, mermer, gibi
gecirimlilik diizeyi diisiik, daha direngli litolojik
birimlerin oldugu sahalardan olugsmaktadir.

Sel tehlike duyarlilik analizine gore Goksu Cay1
Havzasi’nin % 0,25’inde ¢ok yiiksek, % 27,2’sinde
yiiksek duyarliligin oldugu tespit edilmistir. Havzanin
% 63,410 orta derecede sel tehlikesini ihtiva
etmektedir. Havzanin % 8,1 az, % 0,01’inin ¢ok az
tehlike duyarliligina sahip oldugu anlasilmaktadir. Sel
tehlike duyarliligi dagilis acisindan incelendiginde,
cok yiiksek duyarliligin oldugu alanlar havzanin
kuzeybatisinda  Golciik  mahallesi  ¢evresinde,
Bahgecik-Koyanlik derelerinin  birincil  dizindeki
kollarinda, havzanin kuzeydogusunda ve Goksu Cay1
vadisinde yogunlagsmaktadir. Belirtilen alanlarda, ana
akarsuyu karisan bircok mevsimlik konsekant
akarsularin bulunmasi, zeminin yar1 gecirimli ya da
gecirimsiz yapida olmasi, drenaj yogunlugunun fazla
olmasi, egimin belli bir diizeyde bulunmasi sel tehlike
duyarliligin ¢ok yiliksek olmasina neden olmaktadir.
Havzada yiiksek derecede duyarli sahalar, inegél
Ovasi’n1 ¢evreleyen konsekant akarsularin fazla
oldugu, Domani¢ Daglari’nin yiiksek kesimlerinde,
Bedresu ve Oylat Dere ¢evrelerinde, Uludag’in kuzey
yamaglarinda ova tabani sahasina dogru olan alanda,
havzanin kuzeybati ve kuzeydogusunda, Ahi1 Dagi
cevresinden kaynaklarini alan ve kuzeye akis gosteren
akarsularin  Goksu Cayr’na karistign  alanlarda
bulunmaktadir.  Belirtilen alanlarda  gegmisten
giiniimiize bir¢ok sel afetinin yasandigi ve zararlara
yol agtig1 bilinmektedir (Fotograf 2).

Taskin tehlike duyarlilik analizi verilerine gore
Goksu Cay1 Havzasi’nin % 2,31 ¢ok yiiksek, % 13,1
ise yiiksek derecede tagkin tehlike duyarliligia sahip
sahalar olarak tespit edilmistir. Inceleme sahasinin %
26,81 orta derecede, % 50,3’ az ve % 7,5’1 ¢ok az
tagkin tehlike duyarliligia sahip durumdadir. Goksu
Cayr Havzasi’nda taskin duyarliliginin dagilisina
bakildiginda ¢ok yiiksek diizeyde tehlikeli alanlarin
havzada ana akarsu yataklarinin ova tabanlar
kesiminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4- Goksu Cay1 Havzasi’nin AHS ile olusturulan tehlike duyarlilik haritalar
Figure 4- Hazard susceptibility maps of Goksu River Basin created with AHP
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NEve

D) Antropojenik etkenli Eioen .

heyelan  p-200 karayolu
D-200
Heyelan karayolu

Fotograf 1- Havzadaki aktif heyelan sahalar1 A) Oylat yolu, B) Cayyaka yolu, C) ve D) D-200 karayolu
Kinik-Mezit arasi, E) Yukar1 Ballik, F) Hacikara, G) Saadet, H) Hilmiye mahalleleri I) bir¢ok yerde
goriilen heyelan uyari tabelasi (D595 karayolu), J) Isadren kuzeyi K) Selimiye yakinlart

Photo 1- Active landslide areas in the basin A) Oylat road, B) Cayyaka road, C)- D) D200 highway between
Kinik and Mezit,E) Yukar: Ballik, F) Hacikara, G) Saadet, H) Hilmiye neighborhoods 1) landslide warning
sign seen in many places (D595 highway), J) north of Isaéren K) near Selimiye

A) Sel ve tagkin agisindan E) Hamzabey mah.

iksek riskli alanlar D-585 Kocadere

Tarim alanlar

Tagkin sahasi

Fotograf 2- Sel ve taskin tehlikesi yiiksek alanlar A) ve B) Yenisehir ovasi, C) eski Marmaracik Golii sahast
D) Inegdl Ovasi E), F), G) ve H) Koca Dere taskin alani, Inegdl-Hamzabey giineyi (10.06.2020)

Photo 2- Areas with high flood and overflow risk in the basin A),B) Yenisehir plain, C)field of former Marmaracik Lake
D) Inegél plain, E), F), G) and H)Koca Dere floodplain, South of Inegél-Hamzabey
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Goksu Cay1’nin Yenisehir Ovasi kesimi, Inegél
Ovast’ni drene eden Kalburt Dere, Akcasu Dere, Kara
Dere, Koca Dere, Yenisehir Havzasi’n1 drene eden
Bahgecik Dere ile kuzeyden gelen akarsularin
bulundugu sahalarda yogunlagmalar gozlemlenir.
Goksu Cay1 Havzasi kuzeyinde, Yenisehir Ovasi’nin
batisinda eski Marmaracik Goli’niin kurutulmasiyla
yiizeylenen saha ise kurutma kanali ile Goksu Cay1’na
baglanmakta ancak yine de tagkin potansiyeli yiiksek
olan alam olusturmaktadir (Fotograf 2). Taskin
acisindan yiliksek duyarliliga sahip sahalart ova
tabanlarmin tamam ile havzanin kuzeybatis1 ve
kuzeydogusundaki aliivyal diizliikler ve yerel vadi
tabanlarinin oldugu alanlar olusturmaktadir. Maden
Dere, Candir Dere, Aksu Dere, Degirmendere,
Aydogdu Dere, Kapakli Dere vadilerinin bazi
kesimleri taskin tehlikesi agisindan yiiksek duyarliliga
sahip sahalardir. Havza drenajimm1 olusturan diger
akarsu vadileri orta derecede, havzanin kuzey,
giineyindeki yiiksek kesimler ve dogudaki plato sahasi
taskin tehlike duyarliligin az oldugu alanlan
olusturmaktadir.

Goksu Cay1 Havzasi’nin kaya diismesi tehlike
duyarlilik analizine gore havzanin ¢ok yiiksek
duyarlilikli alanlar % 0,01’ini, yiiksek derece ise %
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5,8’ini  olusturmaktadir. Kaya dismesi tehlike
duyarliligt ag¢isindan orta derece duyarli alanlar
havzanin % 57,2’sini, az duyarli alanlar % 34,3 {inii ve
cok az duyarhh alanlar % 2,6’simt meydana
getirmektedir (Sekil 4). Goksu Cay1 Havzasi’nda kaya
diismesi tehlike duyarliliginin mekansal dagilisinda
cok yiiksek ve yiiksek duyarliliga sahip alanlar, dar ve
derin vadilere, egimin yiiksek oldugu ve genellikle yol
giizergahlarmin ~ bulundugu  sahalara  tekabiil
etmektedir (Fotograf 3). Bu sahalar, havzanin
kuzeydogusundaki fliivyal asindirmanin fazla oldugu
Goksu Cay1 vadisinde, havzanin giineyindeki bogaz
vadilerde ve havzanin kuzeyindeki vadilerde
yogunlagsmaktadir. Orta derecede duyarliligin oldugu
alanlar havzanin biiytik bir boliimiinde dagilis gosterir.
Ozellikle Uludag, Domani¢ Daglari, Avdan Daglari,
Ahi Dagi’nda ve bu alanlarin cevresindeki plato
sahalarindaki vadi yamaglari orta derecede duyarliliga
sahiptir. Kaya diismesi tehlike duyarliliginin az oldugu
alanlar Inegdl ve Yenisehir ovalar ile diger aliivyal
tabanl sahalardan miitesekkildir. Kiitle
hareketlerinden olan kaya diigmesi ayni zamanda
heyelan olaylarii tetiklemesi ile havzada Gzellikle
Inegdl formasyonun oldugu alanlardaki vadilerde
olusabilecegi dngoriilmektedir.

Kaya dagme riski

Yol genigletme ve Yiksal.alanise

kaya diigme riskine kargi
alinnug énlemler

Fotograf 3- Hamzabey-Cayirli arasindaki (D-595 karayolu) kaya diisme tehlikesi yiiksek alanlar

Kaya dugme riski
yuksek alanlar

Photo 3- Areas with high rockfall risk between Hamzabey and Cayirlt (D595 highway)

Goksu Cay1 Havzasi’nin orman yangini tehlike
duyarlhilik analizine gore toplam havza alanmin %
0,01’1 ¢ok yiiksek, % 15,2’si yiikksek duyarliliga
sahiptir. Orta seviyede orman yangim tehlikesi iceren
sahalar havzanin % 68,5’ini olustururken az
derecedeki alanlar % 16,2 ve ¢ok az diizeydeki alanlar
% 0,01’lik alan kaplamaktadir (Sekil 4). Orman
yangini tehlike duyarlilik analizine gore Goksu Cay1
Havzasi’nin biiyiik boliimiinde orta seviyede orman
yangini duyarliligi mevcuttur. Verilerin bu sekilde
olusmasinda havza smirlar1 igerisinde nemcil ve
yanma potansiyeli daha diisiik orman varliginin
(6zellikle dogu kayin1) genis alan kaplamasi rol
oynamaktadir. Mekansal dagilis agisindan Goksu Cay1
Havzasi’nin kuzey kesiminde giineye bakan ve giines
radyasyon potansiyeli daha yiiksek, sicaklik istegi
daha fazla olan bitki topluluklarin oldugu sahalarda
orman yangini tehlikesinin yiiksek diizeylerde oldugu
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anlasilmaktadir. Ayn1 sekilde havzanin giineyinde ise
yanma potansiyeli daha yiiksek olan igne yaprakli
topluluklarin havzanin giineybatisinda Aksu Dere
vadisinin  her iki yamacinda  yogunlastigi
goriilmektedir. Kizilgamin yaygin oldugu ve karacam
ile birlikte goriildiigii havzanin kuzeybatisi ise yiiksek
duyarliliga sahip diger alanlardir. Orman yangini
tehlike duyarliliginin orta diizeyde oldugu plato
sahalarinda genis, karisik ve igne yaprakli ormanlarla
birlikte tarim alanlarinin bazi kisimlarinda yer alan
aga¢c formasyonlar1 da yangin tehlikesinin oldugu
sahalart teskil eder. Havzada orman yangini
tehlikesinin az oldugu alanlar Inegdl ve Yenisehir
ovalart ile Uludag zirve kesimindeki ¢iplak kayalik
alanlar ve kuzeydeki plato sahalarindaki acik
yiizeylerden olusur.
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Goksu Cayr Havzasi’nin firtina tehlike
duyarlilik analizi verilerine gore, havzanin % 0,5’inde
cok yiiksek, % 25,4’linde yiiksek duyarliligin oldugu
tespit edilmistir. Firtina tehlikesinin orta seviyede
oldugu alanlar toplam havza alaninin % 66,9’unu
olustururken az duyarli alanlar % 7,1 ve ¢ok az duyarl
% 0,05°1ik alan kaplamaktadir (Sekil 4). Firtina tehlike
duyarlilik dagilisi incelendiginde havzanin gergevesini
olusturan daglik alanlarinda c¢ok yiiksek ve yiiksek
duyarliliga sahip sahalarin oldugu goriilmektedir.
Tehlikenin en yiiksek oldugu alanlar havzanin
giineyinde Uludag ve Domani¢ Daglari’nin su boliimii
hattin1 olusturan kesimdeki ¢iplak, kayalik alanlardir.
Bu kesimlerdeki ¢ok yiiksek tehlike diizeyinin
olusmasini, riizgar hizinin en st seviyeye g¢ikmasi,
ylizeyin sade rolyefe sahip olusu ve bitki ortlisiinden
yoksun olmas1 gibi nedenler etkilemektedir. Yiiksek
firtina tehlikesinin oldugu diger sahalari, dogudaki
Ahi Dagi cevresi ve bu alandaki plato sahasi ile
havzanin kuzeyinde yiiksek alanlar ve plato alanlari
olusturmaktadir. Inegdl ve Yenisehir ovalarinda
ortalama riizgar hiz1 yiiksek olmasa da, riizgar frekans
verilerin dagilimi, rélyefin sade olusu gibi etmenler bu
sahalarin orta seviyede firtina tehlikesi barindirmasina
neden olmaktadir. Havzanin kuzeybatisi1 ve havzanin
giineyinde engebeli ve yogun bitki formasyonun
oldugu alanlar firtina tehlike duyarliliginin daha az
oldugu sahalari olusturur.

Dogal ortam  kosullarina  antropojenik
miidahaleler belli tehlikeleri, riskleri ve sorunlar
beraberinde getirmektedir. Bunlar, gevresel kirlilik,
dogal kosullarin degradasyonu, zemin c¢okmesi,
patlama ve ekolojik sorunlardir. Goksu Cay1
Havzasi’nda beseri ya da antropojenik kaynakl
tehlike duyarlilik analizi incelendiginde, havzanin %
0,5’inde cok yiiksek, % 4,8’inde yliksek diizeyde
tehlikenin oldugu anlasilmaktadir. Havza toplam
alanmin % 41,7’si antropojenik kaynakli tehlike
acisindan orta seviyede duyarlilik ihtiva etmektedir.
Az derece tehlikeli alanlar havza toplam alaninin %
42,2’sini olustururken ¢ok az tehlike igeren alanlar ise
havzanin % 10,8’ni meydana getirmektedir. Beseri
kaynakli tehlike duyarliligin yiiksek oldugu alanlar,
havzada niifus yogunlugunun en fazla oldugu inegél
ve Yenisehir ilce merkezlerindedir (Sekil 4). Bu
sahalar, 6zellikle de Inegdl ilge merkezinin beseri
faaliyetler agisindan yogun olmasi ayni zamanda her
iki merkezden ana yol gilizergdhlarinin ge¢mesi ve
sanayi tesislerinin bu alanlarda bulunmasi, meydana
gelen durumun olusmasindaki en énemli nedenlerdir.
Havzada beseri kokenli tehlikelerin yiiksek oldugu
diger alanlar, Inegdl Ovasi’nin giiney-giineybatist
(Isadren-Cerrah-Yenicekdy hatt1), Hamzabey-
Akgapinar arasindaki sanayi ve maden sahas1, inegdl-
Boziiylik yolu iizerinde Kinik-Kursunlu civaridaki
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sanayi ve atik desarj alanlari, havzanin dogusunda
Alpagut cevresindeki tas ocaklar1 sahas1 ve havzanin
batisindaki yerel sahalar olarak tespit edilmistir.
Belirtilen alanlardaki organize sanayi bolgeleri, diger
endiistri tesisleri, kentsel-endiistriyel atik desarj
alanlari, acik maden ve tas ocaklar ile ulagim
giizergdhlarmin varlign tehlike diizeyinin yiiksek
olmasinda rol oynayan etmenlerdir. Havzada orta
seviyede beseri kaynakli tehlikelerin oldugu alanlar
Inegdl ve Yenisehir ovalar ile diger aliivyal vadi
tabanlar1 ve algak plato sahalarinda yogunlagmistir. Bu
alanlardaki tarim sahalari, yollar ve kiigiik yerlesmeler
beseri kaynakli riskleri olusturur. Goksu Cay1
Havzasi’nda yliksek daglik alanlar ve orman varliginin
yogun oldugu sahalarda beseri kaynakli tehlikeler az
ya da ¢ok az seviyededir.

3.2. Goksu Cayi Havzasi’nin Coklu Tehlike
Duyarlihk (Multirisk) Analizi

Goksu Cayr Havzasi'min 10 farkli tehlike
duyarlilik analiz verileri {izerinden havzada tehlike
duyarliligmin en yiiksek oldugu alanlarinin ortaya
konmasi amaciyla Coklu Tehlike Duyarliligi
(Multirisk) (Marzocchi vd., 2012) analizi yapilmistir
(Sekil 5). Goksu Cayr Havzasi’nin coklu tehlike
duyarlilig1 analizine gére havzanin % 46’s1 ¢ok az, %
25’1 az tehlike duyarliligina sahip alanlar olarak tespit
edilmistir. Veriler havza toplam alaninin biitiin tehlike
duyarlilik etkenlerin ortak etkisi degerlendirildiginde
% 71’inde tehlike duyarliliginin az oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir. Havzada orta derecede duyarli
alanlar % 18, yiiksek % 8 ve ¢ok yiiksek diizeyde
tehlike igeren alanlar % 3 oraninda alan kaplamaktadir
(Sekil 5). Multirisk dagilist incelendiginde; inegél
Ovasi’'m1  giiney, giineybati ve kuzeydogudan
cevreleyen plato sahasi ile Yenisehir Ovasi’nin kuzeyi,
Bahgecik-Koyanlik Dere havzasi, Goksu Cayi-
Sakarya Nehri birlesim alani ve kuzeyi oldukga yiiksek
tehlike duyarliligina sahip sahalar1 olugturur. Uludag,
Domani¢ Daglari, Ah1 Dagi ve kuzeyindeki plato
sahasi, Avdan Daglari, havzanin kuzeybatisindaki
tepelik alanlar diisiik tehlike duyarliligina sahiptir. En
yiiksek diizeyde tehlike ihtiva eden sahalarda yiiksek
irtifa farki ve egim degeri, bitki Ortiisiiniin zayifligi,
litolojik birimlerin etkisi ve yogun beseri kullanim
tehlike diizeyi ve dagilisin olusmasindaki temel
etmelerdir Ozellikle erozyon, heyelen, sel, taskin, kaya
diismesi ve deprem tehlikesinin bu alanda etkileri
gecmiste biiyilk boyutlarda olmus gelecekte de olma
ihtimali yiiksektir. Bu nedenle bu alanlarda mutlak
suretle onlem alinmas1 gerekmektedir.

Goksu Cayr Havzasi’ni, Inegdl ve Yenisehir
havzalarn olarak iki ayr1 boliimde inceledigimizde;
Yenisehir Havzasi’nda yiiksek diizeyde tehlikeli olan
sahalarin daha genis yer kapladig1 tespit edilmistir.
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Inegdl Havzasi’nda ¢ok yiiksek ve yiiksek tehlikeli
alanlar % 10’luk saha kaplarken, Yenisehir
Havzasi’nda % 13’likk alan kaplamaktadir. Inegdl
Havzasi’nin % 76°s1 ¢ok az ve az tehlike duyarlilig:
icermekte iken Yenisehir Havzasi’nin % 66’sinda bu
diizey alanlar bulunmaktadir., Bu  durumun
olusmasinda Inegdl Havzasi’min giineyinin bir kusak
halinde orman formasyonu ile kapli olmast etkili
olmugtur. Ancak tehlike duyarliligimin olusum
mekanizmas1 ve topografik agidan etki diizeyi
degerlendirildiginde belli alanlarda farkli tehlike
diizeylerinin  yogunlugu dikkat ¢eker. Deprem
tehlikesi Inegdl Ovasi giineybatisinda, erozyon
tehlikesinin Inegdl Ovasi’min giineyi, Yenisehir
Ovast’nin  kuzeyindeki plato sahasinda, heyelan
tehlikesinin Domani¢ Daglari-Inegol Ovasi arasindaki
plato alaminda, sel-tagkin  tehlikesinin  inegdl
Ovasi’ndaki tek kanaldan drenaj gosteren akarsu
yataklarinda ve Goksu Cayi vadisinde yogunlagtigi
tespit edilmistir. Bu bakimdan multirisk analizi
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degerlendirildiginde Inegdl Havzasi béliimiinde
Karadere alt havzasi, glineyden drene olan akarsularin
otlusturdugu bogaz vadiler, Kalburt Dere ve Koca
Dere yatagi ve Inegdl formasyonunun goriildiigii
alanlarda tehlike diizeyi oldukga yiiksektir. Yenisehir
Havzasi’nin Avdan Daglari-Yildirnm Platosu arasi,
Goksu Cay1 vadisi, Bahgecik-Koyanlik Dere vadisi ve
kuzeydogudaki engebeli alanlar yiiksek diizeyde
tehlike ihtiva etmektedir.

Havza yonetimi agisindan muhtemel tehlike
alanlarinin niifus ve ulasim ag1 ile iligkisi tehlike
boyutunun ortaya ¢ikarabilecegi sonuglari ve alinmasi
gereken Onlemleri diizeyini etkileyebilmektedir. Bu
bakimdan havzadaki ¢oklu tehlike duyarlilik dagilisi,
niifus miktann ve karayolu ulagim ag1 ile
iliskilendirilerek degerlendirilmistir (Sekil 6). Bu
degerlendirmede  duyarlibik  dagilisim  vektorel
formattaki verileri iizerinden agirlikli standart sapma
egrileri de olusturulmustur.

ACIKLAMALAR
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1 [l Gok Az

2 Az

3 |Orta

4 [ vuksek

5 I Cok Yiksek

Yenigehir Havzasi

inegél Havzasi

Sekil 5- Goksu Cay1 Havzasi’nin ¢oklu tehlike duyarlilik (multirisk) haritasi

Figure 5- Integrated hazard susceptibility (multirisk) map of Goksu River Basin
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Sekil 6- Goksu Cay1 Havzasi’nda multirisk alanlar ile niifus dagilis1 ve yol agr iliskisi

Figure 6- Relationship between multirisk areas and population distribution and road network in Basin

Goksu Cayr Havzasi genelinde c¢oklu tehlike
duyarlilik verisi standart sapma elipsinin Inegél ve
Yenisehir ovalart igine alacak sekilde KD-GB
yoneliminde oldugu ve havza toplam niifusunun %
85’ini kapsadigi tespit edilmistir. Agirlikli standart
sapma elipsi ile ortaya konan tehlike-niifus ilisikisi
Inegdl ve Yenisehir ovalar kapsaminda incelediginde;
tehlike duyarlilik yoneliminin ovalarim morfolojik
uzanim yapisina paralel oldugunu gostermektedir.
Tehlike duyarlilik dagilisiin dogal ortam kosullar
temelinde olmasi ve Goksu Cay1 Havzasi geneli ile alt
havzalar olan Inegdl ve Yenisehir havzalarinda
niifusun dagilisin yine ayni kosullarla dagilis agisindan

sekillenmesi, niifus-tehlike  dagilis1  iligkisinin
paralellik gostermesine neden olmustur.
Analizilerden, Goksu Cay1 Havzasi’nin niifus,

yerlesme, ulasim ag1 ve arazi kullanimi agisindan
yogunlastigi Inegdl ve Yenisehir ovalari ile
cevrelerinin bircok tehlike duyarhiligi barindirdig
anlagilmaktadir (Sekil 6). Bu nedenle havza yonetimi
acisindan bu alanlardaki meskenlerin depreme
dayanikli hale getirilmesi, akarsu-dereler lizerindeki
sel-tagkin bentlerin ¢ogaltilmasi, tagkin koruma
kanunu kapsaminda akarsuya mesafenin yeniden
gozden gegirilmesi, erozyon duyarliligin yiiksek
oldugu yerlerde tarim yontemlerinin kontrol edilmesi,

heyelan sahalarindaki kirsal yerlesmelerin mutlak
suretle taginmast ya da Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

3.3. Goksu Cayi Havzasi’'nin Tehlike Duyarlilik
Analizleri Kapsaminda Havza Yonetimi ve
Alinmasi Gereken Onlemler

Goksu Cayr Havzasi’nin tehlike duyarliklik
analizleri, multirisk dagilis1 verileri ile havzadaki
mevcut kullanim unsulari iizerinden havza ydnetimi
kapsaminda yapilmasi gerekenler analiz edilmistir. Bu
kapsamda Goksu Cay1 Havzasi’nin tehlike duyarlilik
analizleri kapsamindaki havza yonetimi unsurlarn ile
alinmasi gereken 6nlemler dneriler kapsaminda dagilis
agisindan haritalandirtlmistir (Sekil 7).

Havzada erozyonel faaliyetleri onlemek, bos
arazileri degerlendirmek ve dogal kosullarin
gelisimine, ekosisteme katki saglamak amaciyla bazi
alanlarin agaclandiriimasi 6nerilmektedir. Bu sahalar,
Camonii  kuzeyinden, Alayli, Afsar kuzeyindeki
alandan, Yenisehir OSB giineyi, Ilyasca kuzeyi,
Giinece-Toprakdere arasindaki sahadan, Alpagut-
Gokeesu arasindaki sahadan, Soguksu
kuzeydogusundan, Cayirli-Akcapiar-Osmaniye
hattindaki alandan ve Karalar batisindaki maden

EGE COGRAFYA DERGISI (ECD)
Aegean Geographical Journal, VOL. 31 (2), 449-471, (2022)



464

sahas1 ¢evresinden olusmaktadir (Sekil 7). Yapilacak
agaglandirma c¢aligmasinin biiyiik kismi Yenisehir
Havzas1 boliimiindeki erozyon tehlikesi yiiksek olan
alanlarinda bulunmakta olup ayrica havza genelinde
cevresel risk iceren alanlarin yakinindaki bos
arazilerinde agaclandirilmasi 6nerilmektedir.

Havzada deprem tehlikesinin en yiiksek oldugu
ve salinim diizeyinin deprem etkisini arttirtabilecegi
aliivyal zeminde kurulmus Yenigehir ve oOzellikle
Inegdl ilce merkezinde mutlak suretle yonetmeliklere
uygun ve depreme dayanikli binalar insa edilmeli,
mevcut yapilar giliclendirilmelidir. Ayrica yeni
yerlesim ve sanayi alanlarinin deprem tehlikesi daha
az olan havza ortast esik sahasina yapilmasi
planlanmalidir. Bu bakimdan yeni kurulan inegél
Mobilya ve Agag Isleri Thtisas OSB sahasi deprem
riski a¢isindan uygun alanda planlanmustir.

Havzanm mevcut kullanimlarinda sanayi
tesisleri, OSB ve maden-tag ocagi sahalarimdan
kaynakli tehlike alanlar1 bulunmaktadir. Belirtilen
alanlardan endiistriyel kullanim sahalar1 tamamen
antropojenik kaynakli tehlikeleri olusturur. Maden-tas
ocagl sahalar1 dogal ortam kosullarina yapilan
miidahale ile gevresel riskleri ve yakin sahasinda
antropojenik kaynakli riskleri birlikte ihtiva eder. Bu
alanlar havzanin sosyo-ekonomik yapisina katki
saglarken, dogal ortam kosullari, ekosistem ve
siirdiiriilebilirlik isleyisi ile tarimsal kullanimlara
olumsuz etkiler yapmaktadir. Belirtilen sahalarin
havza planlamasinda belli diizenlemeler yapilmasi
onerilmektedir. Inegdl ve Yenisehir ilce simrlari
icerisinde yer alan OSB ve sanayi alanlarinin mutlak
suretle ¢evresi agaclandirilmali, inorganik madde
gecisi engellenmelidir. Ayrica belirtilen alanlarin
mevcut endiistriyel atik aritma tesisi (AAT) sayisinin
az olmasi ve performansimin yetersizligi nedeniyle
havzanin belli alanlari igin AAT kurulmasi
onerilmistir. Bu bakimdan Inegdl ilgesi sanayi ve OSB
alanlarmin  akarsu desarj sahalarina 5 farkl
lokasyonda atik aritma tesisi kurulumu 6nerilmektedir
(Sekil 7). Yapilacak bu diizenleme, kirlenmis su
ozelligindeki Goksu Cayr ve alt kollarmin kirlilik
yiikiinii azaltacaktir. inegél OSB’de kurulan 2016°da
kurulan ¢amur kurutma tesisi akarsulardaki kirlilik
yiikiinii azaltmaya biiylik katki saglamakta, belirtilen
performansin arttirilmasi onerilmektedir. Yenisehir
OSB’nin giiney boliimiiniin aga¢landirilmasi, tagkin
koruma kanunu kapsaminda Goksu Cayr vadisine
gecisin kot farki ile diizenlemesi Oonerilmektedir.

Inegél ilge merkezi’nin kuzeybatisinda maden
sahasi, havzanin dogu boliimiinde Bilecik il sinirlart
igerisine giren alanda ¢ok sayida mermer-tas ocaklari
bulunmaktadir. Giimbiiztek Dere, Incirli Dere ve
Musluk Dere alt havzalarinda yogunlasan bu alanlar
dogal ortam kosullarinin yani sira tarimsal faaliyetler
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acisindan da tehlikeler barmndirir. Subagt giineyi,
Akcapmar ¢evresi, Siileymaniye, Diizmese ve
Kendirli batisinda da mermer-tas ocaklar1 bulunmakta
ve ayni tehlikeleri barindirmaktadir. Belirtilen
sahalarin planlamasinda mutlak suretle dogal ortam
kosullarinin en az zarar gérmesi, bitki formasyonun
tahrip edilmemesi, toz ve partikiiler madde tasinimi
acisindan riizgar frekansimin dikkate alinmasi,
hidrografik akis yoniiniin degistirilmemesi, atiklarin,

akarsuya karigmamasi yasal tedbirler alinarak
saglanmalidir. Ayrica tas ocaklarinin kullanim 6mrii,
alansal yayilis;, asmdirilan malzeme miktan

modellenmeli, gelecege doniik rehabilite projeleri
mutlaka planlanmalidir.

Goksu Cayr Havzasi’nin beseri faaliyet
kullanimlarinin desarj ve depolama alanlar1 Inegdl ve
Yenisehir ilce merkezleri g¢evresinde toplanmistir.
Inegol, Yenisehir ilge merkezleri ile birlikte
YenicekOy, Cerrah, Kursunlu, Tahtakoprii ve Kinik
yakinlarinda diizenli-diizensiz kati atik depolama
alanlar1, kentsel atik aritma tesisi desarj sahasi, kentsel
dogrudan desarj alan1 ve kentsel-endiistriyel atik
aritma tesisleri bulunmaktadir. Ancak belirtilen
tesisler, ozellikle Inegdl’de sanayilesmenin ve
niifusunun artmasina bagli olarak yetersiz durumda
kalmigtir. Kentsel desarj yiikiiniin artmasi, Karadere,
Kalburt Dere ve Akgasu Dere ile Bogazkdy Baraji ve
dogrudan Goksu Cayr’nda kirlilik ytikiinii arttirmastir.
Bu nedenle havzanin desarj agisindan risk olusturan
sicak noktalarina kentsel ve endiistriyel atik aritma
tesisi (AAT) yapilmas: gerektigi diistiniilmektedir.
Kalburt Dere-Bicki Dere birlesimi ile kurutma kanali,
Dede Dere ve Goksu Cay1 birlesimine kentsel AAT
yapilmasi onerilmektedir. Bogazkdy Baraji ve Goksu
Cay kirlilik yiikiinii azaltmak i¢in 5 farkli lokasyona
endiistriyel atik aritma tesisi Onerisi planlanmistir
(Sekil 7). Yenicekdy OSB kirliligini kontrol etmek
icin Koy Dere ve Karadere yakinlarina, Kalburt Dere
D-200 kesimine ve Bedresu Dere ile Bogazkoy batisi
Goksu Cayr’na endiistriyel AAT  yapilmasi
Onerilmektedir. Bdylece sanayi kaynakli atiklarin
hidrografik akisa yapacagi desarj miktar1 azalacak ve
aritilarak akarsu aginm kirlilik yikii en aza
indirilecektir. Dolayisiyla sulu tarimda kullanilan
Bogazkdy Baraji ile Goksu Cayi’nin inorganik madde
miktar1 azalacagindan dolay1 tuzlanma riski ortadan
kalkacak ve siirdiiriilebilir verimli tarim iiretimi ortaya
¢ikacaktir.

Goksu Cay1 Havzasi, farkli etkenler nedeniyle
bir¢ok kez sel-tagkin hadislerine maruz kalmis yiiksek
duyarliligin oldugu akarsu varligini barindirmaktadir.
Bu nedenle havzanin farkli akarsulari tizerinde toplam
37 taskin kontrol ve 6nleme tesisleri bulunmaktadir.
Ancak havzadaki akarsu yatak egimleri, yagis dagilisi-
rejimi, hidrojeolojik yapi, degisen iklim sartlar1 ve
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artan antropojenik faaliyetler bazi tagkin kontrol
tesislerinin yenilenmesinin ve yeni kontrol-6nleme
sistemlerinin ~ yapilmasim  gerekli  kilmaktadir
(Fotograf 4). Bu bakimdan Goksu Cay1 Havzasi’nin
yiiksek derecede sel, tagkin tehlikesi ihtiva eden birgok
akarsuyu iizerine 25 farkli noktaya sel-taskin kontrol
ve Onleme sistemlerinin yapilmasi Onerilmektedir.
Bunun disinda mevsimlik daha az debiye sahip
akarsularda dogal kuru duvar esikleri 1slahinin
yapilmas1t da Onerilmektedir. Havzanin giliney
kesiminde daha yiiksek debili olarak ovaya desarj olan
Cerrah Dere, Bicki Dere, Bedresu Dere, Akcasu Dere,
Candir Dere ve Aksu Dere vadilerinin 1slah
caligmalarinda miks esikler ve har¢li duvar esikler
uygulamalarinin yapilmasi daha uygun olacaktir. Koca
Dere, Karadere, Bahgecik Dere, Kovanlik Dere, Incirli
Dere, Glimbiiztek Dere, Aydogdu Dere ve Kapakl
Dere’de ise britler, 1slah sekileri ve taban kusaklar
uygulamasinin yapilmas1 planlanmistir. Inegdl ve
Yenisehir ovalarina desarj olan yiiksek debili
akarsularinin su giiclinii kirmak i¢in belirtilen alanlara
ayrica sel kapanlarmin yapilmas: diger bir planlama
Onerisidir.

Goksu Cayr Havzasi’'min hidrografik ana
yapisini olugturan akarsularin sel, taskin tehlikesi
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disinda antropojenik miidahale ve miihendislik
yapilart ile deformasyona ugramalar1 gelecek
acisindan sorunlar teskil eder. Bu bakimdan Gdoksu
Cay1, Bahcecik Dere, Karadere, Koy Dere, Koca Dere,
Akgasu Dere, Bigki Dere ve Bedresu Dere lizerine inga
edilmis koprii-menfezlerin diizenlenmesi
gerekmektedir (Fotograf 4 ve 5). Bogazkoy, Subas1 ve
Akdere mevkilerinde bulunan kdpriilerinin, Goksu
Cayr’nin Q100 ve Q500 debilerine gore yiikseltilmeli
ve ayaklart giiclendirilmelidir. Bahgecik Dere-
Selimiye ve Karacaali mahalleleri, Koca Dere-Sipali
kuzeyi mevkii, Koy Dere Yenicekdy mahallesi ve
Bicki Dere Hocakdy mahallesindeki kopriileride
yiikseltilmeli ve giiclendirilmelidir (Sekil 7). D-200
karayolunun gectigi, Karadere, Bedresu Dere ve
Akcasu Dere fiizerindeki kopriilerin genisligi ve
acikligi sel, tagkin riski, mukavemetleri ise deprem
riski agisindan uygundur. Ancak kentsel ve endiistriyel
kat1 atiklar nedeniyle koprii ve kopriiye baglanan
menfezlerin tikanma potansiyeli bulunmaktadir. Bu
nedenle belirtilen kopriilerde tel orgiilii ¢it onlemi
almmasi uygun olacaktir. Karadere iizerinde Sehitler
ve Akhisar mahallerinde bulunan kopriilerinde sel-
tagkin Onlemleri kapsaminda miihendislik agisindan
revize edilmesi gerekmektedir.

Diizenlenmig akarsu kotu

ve dere islahi

akarsu yatagi

Fotograf 4- A) Goksu Cay1 taskin yataginda yer alan yapilar (Képriihisar), B) Inegdl Ovasi’nda taskin

onleme amacli dere 1slahi, C) ve D) Cerrah Dere yataginda taskin kontrol amagli 6nlemler

Photo 4- A) structures located in the Goksu River floodplain (Kopriihisar),B) stream improvement for
flood prevention in Inegél Plain C) and D) prevention for flood control in Cerrah Creek

Havzada, 4373 sayili Tagkin Sulara ve Su
Baskinlarina Kargt Koruma Kanunu kapsaminda
sadece Goksu Cayr 150 metrelik koruma sinirina
sahiptir. Ancak havzanin sel-tagkin tehlike duyarliligi,

Goksu Cay1 ve bazi akarsularda diizenlemelerin
yapilmasini ortaya koymustur. Goksu Cayi tagkin
koruma smirmin 150 m’den 200 m’ye ¢ikarilmasi
tavsiye edilmektedir. Aynm1 zamanda Goksu Cay1
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kiyisinda  bulunan  Soéylemis-Ayaz, Camonii-
Kopriihisar-Hayriye arasindaki  yerlesim, tarim

alanlarinin da 1slah edilmesi 6nerilmektedir (Fotograf
4 ve 5). Goksu Cay1 disinda, Koca Dere ve Karadere

Murat UZUN — Nuriye GARIPAGAOGLU

asagl ¢igirmin 150 m, Kalburt Dere, Koy Dere ve
Bigki Dere’nin 100 m, Bedresu Dere ve Akc¢asu Dere
ova sahasindaki kanalinin 50 metrelik tagkin sinir1 ile
korunmasi dnerilmektedir (Sekil 7).

Dere islah

Taskin riski
L ‘alanlar )
yiksek alanlar ké

Yiksek akimlara karsi
i snme

Séy[gmi; _Maha_llesi_ =

Fotograf 5- Goksu Cay1 iizerinde (Soylemis) sel-tagkin tehlikesine karsi kopriilerin yenilenmesi ve
dere 1slah ¢aligmalar1 (Yenisehir belediye arsivi)

Photo 5- Renovation of bridges and stream improvement works against flood risk on Goksu River

Yenisehir Ovasi bat1 kesiminde kurutulan eski
Marmaracik Golii sahasinin desarjini saglamak, aym
zamanda sel-tagkin tedbirlerini almak amaciyla
Yenisehir Ovasi’na kurutma kanali yapilmistir. Bati,
kuzey ve gilineyden gelen drenaji Goksu Cayi’na
baglayan bu kanalinin giineyinde 6zellikle Yoloren ve
Karasil yerlesmeleri ile ¢evresindeki taskin tehlikesini
azaltmak ve sulamay1 desteklemek amaciyla alternatif
kanal giizergah1 Onerilmistir.  Alternatif kanal
Yenigehir Ovas1 giineyinden gelen drenaji alarak
Biiyiikazmak Dere’ye baglayacak ve sulama disinda
sel, taskin Onlemlerine de katki saglayacaktir.
Hasanpaga-Kursunlu arasinda sel, taskin tehlikesini
onlemek amaciyla mevcut kanalm uzatilmasi,
kuzeyden gelen ani akigli akarsularin olusturacagi
riskin onlenmesi planlanmigtir.

Havzada kirsal yerlesmelerden bazilar1 yiiksek
derecede sel, taskin ve heyelan tehlikesi altindadir. Bu
nedenle havzadaki bazi yerlesmelerde belirtilen
tehlikelere  karst  Onlemlerin  alinmasi, bazi
yerlesmelerin ise yer degistirmesi gerekmektedir.
Havzanm giliney kesiminde yiiksek egim, rolyef ve
litolojik agidan ortii birimlerinin goriildiigii inegol
formasyonu sahasinda aktif heyelan alanlarinda yer
alan Hacikara, Giindiizlii, Konurlar, Muratbey,
Madenkdy, Eskikoy, Dipsizgol, Giilbahge ve Esenkdy
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kirsal yerlesmelerinin gelecege doniik tedbir amacl
yer degistirmesi gerekmektedir (Sekil 7). Bu
yerlesmelerin 2020 y1l1 toplam niifusu 3271 kisidir. Ik
olarak niifusu en az olan Eskikdy, Giilbahge, Hacikara
ve Esenk0y yerlesmelerinin havza ortasi esik sahasina
tasinmasi afet riskini azaltacaktir. Havzanin sel, tagkin
tehlikesi yiiksek olan ve Goksu Cay1 tagkin yataginda
bulunan Ayaz ve SoOylemis yerlesmelerinin doguya
dogru yer degistirmesi Onerilmektedir. Bu iki
yerlesmenin 2020 yili niifusu 716 kisidir. Havzada
heyelan tehlikesi yiiksek olan ancak yer degistirmesi
gerekmeyen ve Onlemler alinmasi gereken kirsal
yerlesmelerin biiylik bir boliimii Yenicekdy-Hilmiye
arasindaki sahada yer alan 14 farkli kirsal yerlesmeden
olugmaktadir. Bu yerlesmelerde heyelan tedbirleri
kapsaminda dik yamaglarin oldugu sahalardaki topuk
kesimlerine miidahale yapilmamali, bina kat sayisi
ikiyi gecmemeli ve akisg dogrultusu
degistirilmemelidir. Sel, tagkin tehlikesi yiiksek olan
ve daha c¢ok tagkin yataginda bulunan Goksu Cay1
vadisinde Hayriye-Akdere arasindaki yerlesmeler,
Yoloren, Karasil, Celtikei, Selimiye, Bogazkdy, Koca
Dere yatagi yakinlarinda Sipali-Citli arasindaki
yerlesmelerde mutlak diizenleme yapilmali ve
tedbirler alinmalidir.
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Sekil 7- Goksu Cay1 Havzasi’nin tehlike duyarlilik analizleri kapsaminda havza yonetimi-planlama onerileri haritasi

Figure 7- Map of watershed management-planning proposals within the scope of hazard susceptibility
analyzes of Goksu River Basin
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Goksu Cay1 Havzasi’nin giiney kesimi jeolojik
yapisi, yiksek egim ve rolyef ozellikleri nedeniyle
heyelan ve kaya diismesi tehlikesinin yogun oldugu
sahalar1 olusturur. Bu alanlardaki karayolu ulagimi
kaynakli antropojenik miidahalelerin de belirtilen
tehlike tiirlerini tetikleyici etmen olmasi bazi ulasim
hatlarinda  diizenlemelerin ~ yapilmasimt  gerekli
kilmaktadir. Ozellikle D-200 karayolunun Kinik-
Mezit arasindaki bolimi, D-595 karayolunun
Tahtakoprii’den sonraki glineye yonelik boliimii,
Kursunlu-Nazifpasa yolu ile inegdl ilge merkezinden
giineye giden tali yollarda risk boyutu oldukg¢a
yiiksektir. D-200 karayolunun Kinik-Mezit arasindaki
boliimiinde tiinel ve yol genisletme g¢alismalarinda
heyelanlarin meydana gelmesi ve maddi zararlarin
gelecek ile ilgili kaygilart arttirmaktadir. Bu nedenle
D-200 karayolunun bu boliimiinde miihendislik
caligmalarinda jeolojik, jeomorfolojik kosullarin
modellenmesi ile olusturulmast ve mutlak suretle
heyelan tehlikesine karsi tedbirlerin  alinmasi
gerekmektedir (Sekil 7). Yol sevlerinde ve yol yarmasi
duvarlarda demir direk sistemi, kafesli demir ag ve yer
alt1 su akig borular belirtilen alanda mutlaka yapilmasi
gereken caligmalardir.

Goksu Cayr Havzasi’nin biiyiik bir boliimii
korunmas1 gereken dogal bitki ortiisti sahasi, dogal
yapisi ve ekosistemi korunmasi gereken alanlar olarak
havza yonetimi agisindan planlamasi onerilmektedir.
Uludag, Domani¢ Daglari’nda kusak halinde, Ah
Dagi1, Avdan Daglari, Goksu Cay1 vadisi (kuzeydogu
kesim), havza batisi ve kuzeyinde pargalar halinde
mevcut bulunan, farkli formasyonlar1 barindiran dogal
bitki ortiisii varligi mutlak suretle korunmalidir.

Havza dogal ortam kosullar1 belli agilardan
tehlikeleri ve riskleri ihtiva ederken ayni zamanda
farkli alanlarda kullanilabilecek potansiyel firsatlar1 da
ortaya koymaktadir. Bu durum yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanimini ortaya koyarak hem
havzada bu alanlarin farkl1 acilardan
degerlendirilmesini hem de siirdiiriilebilir havza
yonetimini  katki saglamasi acisindan oldukca
onemlidir. Bu bakimdan havzada mevcut olan
hidroelektrik santrali (HES), gilines enerji santrali
(GES) sayisi, kullaniminin arttirilmasi, potansiyeli
yuksek alanlara riizgar enerji santrallerinin (RES)
kurulmasi 6nerilmektedir.
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4. SONUC

Goksu Cayr Havzasi, dogal ve beseri ortam
kosullarinin etkilesimi ile birgok potansiyel tehlikeyi
ihtiva eder. Havzanin kendi icerisindeki c¢esitlilikleri;
tehlike duyarlilik durumu, tehlikenin kokeni, yapisi,
frekansi, etkisi ve dagilisi agisindan da Onemli
farkliliklara sebep olmaktadir. AHS ile yapilan
analizler sonucu havzada, yliksek diizeyde deprem
tehlikesi % 15,4’liik alani, yiiksek erozyon tehlikesi %
20’lik alani, yliksek heyelan tehlikesi % 27,2’lik alani,
yiiksek sel tehlikesi % 27,5’lik alani, yiiksek taskin
tehlikesi % 13,3’liik alani, yiiksek kuraklik tehlikesi %
50,7°1ik alani, yiiksek kaya diisme tehlikesi % 5,8’lik
alani, orman yangin1 tehlikesi % 15,2°1ik alani, firtina
tehlikesi % 15,9’luk alan1 ve yiiksek derecede beseri
kaynakli tehlikeler % 5,3’liik alam1 kapladig
anlagilmaktadir. Elde edilen veriler havzanin cesitli
olusum kokenlerine gore belli tehlike duyarliliklarim
ihtiva ettigi ve bunlara kars1 havza yonetimi agisindan
Onlemler alimmasi1 gerektigini ortaya ¢ikmaktadir.
Havzanin ¢oklu tehlike duyarlilik (multirisk) verisine
gore % 11’inde ¢ok yiiksek-yiiksek tehlikelerin oldugu
tespit edilmigtir. Havzanin multirisk agisindan en riskli
alanlarmi Inegél Ovasi’nin giiney, giineybati ve
kuzeydogudan cevreleyen plato sahasi ile Yenigehir
Ovasi’nin kuzeyi, Bahgecik-Koyanlik Dere havzasi,
Goksu Cayi1-Sakarya Nehri birlesim alan1 ve kuzeyi
olugturur. Yiksek tehlike duyarhiligina sahip
alanlardaki irtifa farki ve egim degeri, bitki Ortiistiniin
zay1fligy, litolojik birimlerin etkisi, maden-tag ocaklari
ve yogun beseri kullanim muhtemel risklerin
olusmasmin temel faktorleridir. Ozellikle erozyon,
heyelan, sel-tagkin, kaya diismesi, deprem ve beseri
kaynakli tehlike duyarliligin bu alanlardaki etkileri
gecmiste biiyiilk boyutlarda olmus gelecekte de olma
ihtimali yiiksektir. Bu nedenle belirtilen sahalarda
havza yonetimi ve planlamasi agisindan mutlak suretle
onlemlerin  almmmasi  gerekmektedir.  Ozellikle
antropojenik miidahale boyutu azaltilmali, havzanin
dogal dinamik isleyis yapisi, ekosistemsel elemanlari
mutlak suretle korunmalidir. Ozellikle artan sanayi ve
genisleyen yerlesim alanlarinin drenaj agi ile iligkisi
incelenmeli ve gerekli dnlemler alinmalidir.
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