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BUYUKDERE HAVZASINA (HIZAN-BITLIS) AIT ALT HAVZALARIN
HIDROMORFOMETRIK ANALIZLERLE TASKIN DUYARLILIKLARININ
KORELASYONU

Correlation of Flood Sensitivity of Sub-Basins of the Biiyiikdere Basin (Hizan-Bitlis) with
Hydromorphometric Analyses

Biilent MATPAY

Oz

Calisma alani, Dicle havzasi i¢inde Bitlisi'in Hizan il¢esinin giiney kesiminde bulunan bes alt havzay: kapsamaktadir. Bu
havzalar insan aktivitelerinin yogun yapildig1 (iziim bagciligi, bahge isleri, piring celtikleri, findik yetistiriciligi, aricilik
faaliyetleri, hayvancilik gibi), niifus ve yerlesmenin fazla oldugu konumdadir. Alt havzalar farkl 6zelliklere (litoloji, yiikselti,
egim, morfoloji gibi) sahiptir. Havzalarda farkli zamanlarda sel ve tagkinlar meydana gelmis olup can ve mal kayiplar:
yasanmuistir. Kendine 6zgii cografi kosullara sahip alt havzalarin hidromorfometrik indislerle tagkin duyarhiliklar: korele
edilmistir. Bu dogrultuda sayisal yiikselti modelinden, 1/25000 ve 1/100000 6lgekli haritalardan, uzaktan algilama teknikleri
ve arazi gozlemlerinden faydalanilarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi tizerinden morfometrik analizler yapilmustir.
Hidromorfometrik hesaplama sonuglar: havzalar i¢in kiyaslandiginda havzalarin maruz kaldig1 i¢ ve dis etmenler benzerlik
gosterse de taskin i¢in kullanilan indis sonuglar farklilik gostermektedir. Bu sonuglara gore alt havzalarin taskin duyarlilig
smiflamasi birbirlerine gore kiyaslandiginda fazladan aza dogru sirasiyla Agilozii havzasi, Piirtiik Deresi havzasi, Hizan
havzasi, Kesen Deresi havzasi ve Cemeceli Deresi havzasidir. Iklim degisikliginin tesiriyle gitgide su baskinlarinin artis
gosterebilecegi ongoriilen alt havzalarda olumsuz etkileri en aza indirgemek i¢in proaktif bir bakisin olusturulmasi
gereklidir. Bu durum dogal ortam-insan iliskisinin dogru kurgulanmasi bakimindan énemlidir. Kisaca bu galigmada
ulagilan indis sonuglar ile alt havzalarin karsilastirilmali analizi, taskin bakimindan havza 6nceliklendirilmesi, cografi
planlamasi (yerlesim yeri, tarimsal aktiviteler gibi) yapilabilir. Bu haliyle ¢aliyma havza yonetim planlamalarina ve literatiire
katk: sunacag digiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Fiziki Cografya, Havza, Hizan, Morfometri, Tagkin Duyarlilig1

Abstract

The study area covers five sub-basins located in the southern part of Bitlis (Hizan) within the Dicle basin. These basins
are located where human activities (grape cultivation, gardening, rice, hazelnut cultivation, beekeeping activities, animal
husbandry), population and settlement are high. Sub-basins have different characteristics (lithology, elevation, slope,
morphology). Floods have occurred in the basins at different times and loss of life and property has been experienced.
Flood susceptibility of sub-basins with unique geographical conditions was correlated with hydromorphometric indices. In
this direction, morphometric analyses were carried out through Geographic Information System (GIS) software by using
digital elevation model, 1/25000 and 1/100000 scale maps, remote sensing techniques and field observations. When the
results of hydromorphometric calculations are compared for the basins, although the internal and external factors to which
the basins are exposed are similar, the index results used for flooding differ. According to these results, when the flood
susceptibility classification of the sub-basins are compared according to each other, they are Agil6zii basin, Piirtiik river
basin, Hizan basin, Kesen river basin and Cemeceli river basin respectively. In the sub-basins where flooding is predicted
to increase gradually due to climate change, it is important to minimise the negative effects and to establish a proactive
perspective in terms of the correct construction of the natural environment-human relationship. Briefly, in this study, it
is thought that taking into account the results of comparative analyses of hydromorphometric indices for sub-basins will
contribute to geographical planning (settlements, agricultural activities) and basin management studies and will contribute
to the literature.
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GIRIS

Bir yere ait topografyanin sekillenmesi i¢ ve dis dinamiklerin tesiri 6l¢iistindedir. Bu dinamiklerden fiziki cografya ozellikleri
(jeoloji, hidrografya, iklim, bitki 6rtiisii, toprak o6zellikleri) ile beseri faaliyet ve unsurlar o yerin jeomorfolojisinin gelisimine
ve degisimine etkisi oldugu bilinmektedir. Diinya olusumundan bu yana adi gegen bu faktorlerin tesiriyle sahip oldugu
ilksel jeomorfolojiyi dolayisiyla jeomorfometrik 6zelliklerindeki durayliligi koruyamamaktadir. Bunda yerin yapisinin her
yerde homojen bir 6zellige sahip olmamasinin rolii de siiphesizdir. Bu ylizey olusmaya basladig: ilk andan itibaren i¢ ve dis
etmenlerin tesiriyle devamli degisen rolyef kosullarina sahip olmustur (Tungdilek, 1985, 5.47). Yer bilimlerinde morfometri,
degisen yeryiizii sekillerinin yiikselti, derinlik, uzunluk, genislik gibi sekilsel ozelliklerinin nicel verilerle ifadesi olarak
tanimlanmaktadir (Chavare ve Shinde, 2013, s.224; Hosgoren, 2017, 5.219; Said vd., 2018, 5.131). Morfometrik analizler drenaj
havzasinin geometrik ozellikleri ve davranisi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu analizlerden elde edilen sonuglarla
taskinlar hakkinda da bilgiler edinilip yorumlanabilir.

Taskin, siddetli saganak yagislar neticesinde akisa gegen suyun kanalindan ¢ikip tasmasi: veya miktarca fazla su kiitlesinin
akarsuyun yatagindan tasarak kontrolsiizce ¢evredeki alanlara yayilmasi olarak tanimlanir. Meteorolojik, topografik ve
antropojenik gibi etmenlerin sonucunda olusan tagkinlar can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. Boyle bir durumda
tagkinlar dogal afet olarak nitelendirilmektedir. Son yillarda artan bir sekilde etkisini hissettiren iklim degisikligiyle beraber
daha sik yasanmaya baglayan tagkinlar diinyada ciddi can ve mal kayiplarina neden olan dogal tehlikelerin baginda gelmektedir
(Duong ve Gourbesville, 2016). Tagkinlarin etki alani yagisin tiirli, zaman ve stiresindeki degismelere bagldir (Fural vd.,
2019). Bunun yaninda arazinin fiziki cografya ozellikleri ve beseri faktorlerin de etkisi goz ardi edilmeyecek biiytiklitktedir
(Rentschler ve Salhab, 2020). Diinya niifusunun yaklasik 1.47 milyarlik kesimi (%19) taskin yasanma olasilig1 olan bolgelerde
yasamlarini siirdiirmektedir (Rentschler ve Salhab, 2020). Her y1l milyonlarca insan taskinlardan etkilenmektedir. 2030 yilina
gelindiginde sadece akarsu kaynakli tagkinlara maruz kalan insan sayisinin bile 132 milyona yiikselmesi beklenmektedir
(Kamus ve Dutucu, 2023, 5.2).

Tiirkiye sahip oldugu cografi dzellikleri nedeniyle sel ve taskinlarin yagandigi iilkedir. Ulkede afet boyutuna ulagan tagkinlarin
siklikla yagsanmasi bu yargiy: destekler niteliktedir. Doga kaynakl: afet istatistiklerine bakildiginda 2022 yilinda deprem ve
heyelandan sonra 450 olayla en fazla sel/su baskini olay1 yasanmistir (AFAD, 2022). Calisma alaninin iginde bulundugu Bitlis
li igin 1950 yilindan giiniimiize kadar meydana gelen sel/su baskini olaylarinin dagilimi incelendiginde 247 olayin yasandig:
goriilmektedir (AFAD, 2018; 53). Bu dogrultuda bakildiginda sel ve tagkinlarin fazlaligi ve neden oldugu/olacag: zararlar goz
ontine alindiginda taskinlar i¢in risklerin belirlenmesi ve 6nleme politikalarinin gelistirilmesi 6nemlidir.

Giintimiizde yer bilimi arastirmacilari tarafinca birgok morfometrik indis tiretilmis olup bunlardan faydalanilarak havzalarin
tagkin tehlike ve risk analizleri yapilmaktadir. CBS yazilimi tizerinden havzalarin morfometrik 6zelliklerini ortaya koyan bircok
calisma mevcuttur (Ciirebal ve Erginal, 2007; Ozdemir, 2006, 2007, 2011; Turoglu,2007; Youssef vd., 2011; Dawod vd., 2011;
Avci ve Sunkar, 2015; Maduna ve Kogyigit, 2018; Uzun, 2019; Duman ve Ircan, 2022; Kamus ve Dutucu, 2023; Polat vd., 2023).
Aragtirmacilar taskinla ilgili caligmalarda analitik hiyerarsi stireci (AHY), bulanik mantik, yapay sinir aglari, frekans orani,
kanit agirliklar1 ve hidromorfometrik analiz gibi yontemleri kullanabilmektedir. Bu ¢alismada ise hidromorfometrik analiz
yontemi tercih edilmistir. Bu yontem akarsu havzalarinin hidrolojik ve morfometrik 6zelliklerinin pratik ve kolay bi¢imde
ortaya konulmasindan o6tiirii arastirmacilarca tercih edilmektedir (Biswas vd., 1999). Bu ¢alismada da hidromorfometrik
analiz yontemi kullanilmistir.

Caligma alan1 yakin gevresi topografik ve hidro-meteorolojik ozellikler agisindan hassas bir konumdadir. Yorede yilda 1206
mmlikyagisla Tirkiyede en gok yagis alan yerlerden biridir (Alkan, 2015: 20). Asir1yoresel yagislardan, kar ve buz erimelerinden
sonra akarsu tagkinlari fazlaca gerceklesmektedir. Bitlis en ¢ok taskin tehlikesine maruz kalan on ilden biridir. Tagkinin yillik
frekans orani 0,132 olup riske maruz niifus 10.000 oldugu belirlenmistir (Isik ve Ozliik, 2012:7). 1987-2017 yillar1 arasinda
Bitlis ilinde 124 sel olay1 ger¢eklesmistir (Celik vd. 2017). Sel ve taskinlar Bitlis ili i¢in afet riski olusturmaktadir (Aring, 2013;
Ugur ve Isik, 2020: 103). Caligma alani olarak secilen Bitlis'in Hizan il¢esinin giiney kesimindeki bes alt havza Biiylikderenin
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yan kollarindandir. Bu yorede sel ve tagkinlarin yagandig ve bunun can ve mal i¢in tehdit olusturdugu bilinmektedir (Matpay
vd., 2023). Cogunlukla yerlesim yerleri, tarim sahalari, tiztim baglari, findik agaglar: ile kiigiikbas ve biiyiikbag hayvanlar sel
ve taskinlardan etkilenmektedir.

Calisma alaninda sel ve tagkinlarin olusumuna etkisi olan unsurlardan dogal faktorlerin yaninda beseri faktorlerin de etkisi
fazladir (Aring, 2013: 120; Matpay vd., 2023: 803). Diinya genelinde kiiresel iklim degisikliginin de roliyle sel ve tagkinlarin
arttig1 goz oniine alinirsa ¢aligma alaninda da sel ve taskin frekansinda farkliliklar olmasi miimkiindiir. Caligma alanina ait
havzalar; egim kosullar, yiikselti ve iklim 6zellikleri bakimindan tagkin icin riskli noktalara sahiptir. Bunun yaninda orman
ortiisii ve orman alt1 floranin tahribat1 bu alanda dogal siiksesyonun tam aksine bir dongiiye girmesine ve ekosistemin
bozulmasina neden olacag: agiktir (Sekil 1). Bu durum dolayl: olarak sel ve taskinlarin tesirini artirabilir. Nihai olarak ge¢mis
gelecegin aynasidir ilkesinden hareketle, caligma alaninda yasanmis sel ve tagkinlarin gelecek donemde de ayni bolgede siddeti
artarak (iklim degisikligi ve beseri miidahalelerin roliiyle) yasanmasi kuvvetle muhtemel olmasi yiizinden bu ¢aligmanin
ortaya konulmasi 6nemlidir.

Sekil 1: Tagkinlardan etkilenen findikliklar, k6prii, taskinlari etkileyen orman ortiisti tahribati, yamacta orman alti flora tahribati.

Bu ¢aligmada Bitlis ilinin Hizan ilgesinin giiney kesiminde yer alan bes havzanin tagkin duyarliliklar1 hidromorfometrik
analizlerle karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu havzalarin se¢ilmesinin en 6nemli nedeni burada niifus ve yerlesim
yerlerinin yogun olmasi ve insan aktivitelerinin (tizim bagcilig1, bahgecilik, findik yetistiriciligi, piring ¢eltikleri, aricilik
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faaliyetleri, hayvancilik gibi) fazla olmasidir. Ayrica bu havzalarda ge¢miste su baskinlarinin yasanmasi ve jeomorfometrik bir
calismanin yapilmamis olmasi tercih nedenlerindendir. Keza iklimsel degisikliklere bagh tagkin frekansinin arttigi/artacag:
ve beseri miidahalelerin roli diistintildiigiinde bu ¢aligmanin yapilmas: 6nem arz etmektedir. Calismada havzalarin tagkin
ozellikleri, hidromorfometrik indislerle izah edilerek benzerlik ve farkliliklari korele edilerek ortaya konulmustur. Béylece
havzalarin jeomorfolojik degisimi, drenaj ag1 6zellikleri ve topografyayla iliskisi agiklanmigtir. Alt havzalarin nicel sonuglar:
bazi indislerde benzerlik gosterirken bazi indislerde ise farklilik gostermistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar bolgede
yer bilimiyle ilgili yapilacak ¢aligmalara (jeomorfolojik uygulamalar, cografi risk analizi ve degerlendirmesi, hidrografik
planlamalar vb. fikir sunmasi bakimindan 6nemlidir.

CALISMA ALANI

Calisma alan1 Vang6lii havzasinin giiney kesiminde Dicle havzasi i¢inde olup Hizan ve yakin giineyini kapsamaktadir.
Havza sinurlari su boliimii gizgisine gore belirlenmistir. Bu havzalara ait akarsular ylizeysel sularini egime uyumlu akmakta
(Konsekan) olan Biiyiikdere'ye drene etmektedir. Havza sularini biinyesine alan Biiyilikdere ise Hesteri Dag1 ve Gerzevil Dag:
arasinda gelisen dar vadiden gegerek baraj goliine (Cetin HES baraj1) katilmaktadir (Sekil 2).

42°30'0"E

Seki 2: Caligma alani lokasyon haritasi.

Jeolojik olarak Kita-kita ¢arpisma zonunda bulunan saha, Bitlis masifinin orta boliimiiniin dogu kisminda olup giineyde
ise kenar kivrimlarina komsuluk etmektedir. Havzada bulunan ana kayaglarin gogu metamorfit (sist, gnays, mermer vb) ve
sedimanter (¢akiltasi, kumtag1 vb) kayaglardir. Cemeceli Deresi havzasinin giiney kesiminde bulunan Gerzevil Dag1 agilmis
antiklinalin (komb) kuzey kanadini olusturmaktadir (Biricik, 2012, 5.247). Bu dagin litolojik yapisini rekristalize mermer,
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kalker ve dolomit kayaglar1 olusturmaktadir. Buna kargin Kesen Deresi havzasinin gliney kesiminde bulunan Hesteri Dagrnin
yiiksek kesimleri mermer ve fillatlar olustururken asagi kesimlere dogru ise amfibolit, gnays gibi metamorfik kayaglar
olusturmaktadir (Sekil 3). Calisma alaninda prekambriyenden kuvaternere kadar gesitli yaslarda kayaglar bulunmaktadir
(Sengiin, 1984; Caglayan ve $engiin, 2002, s.2; Matpay, 2022, s.29). Havzalara ait akarsu kollarinin asag1 ¢igirinda giincel
alitvyon, kumtas1 ve ¢camurtasi bulunmaktadir. Bu birimler yiiksek kesimlerden tasinan pargalanmus, fiziksel ufalanmaya
ugramis unsurlardir.
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Sekil 3: Calisma alani jeoloji haritas: ($engiin, 1984)

Caligma alani jeomorfolojisi daha ¢ok jeolojik ozelliklerin yansimasi olarak gézlenmekte olup kisa mesafelerde degiskenlik
gosteren yiikselti, egim ve baki 6zelliklerine sahiptir (Sekil 4,5 ve 6). Bir sahanin yiikselti, egim vb. jeomorfolojik 6zellikleri
meydana gelmesi muhtemel hidrometeorolojik afetlerin tiirii iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Turoglu ve Ozdemir,
2005; Ozdemir, 2007).
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Sekil 5: Calisma alani egim haritas.
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Sekil 6: Caligma alani jeomorfoloji haritasi

Dogu Anadolu yiiksek platosunun sert karasal iklim o6zelliklerinin goriildiigii konumda olan havza, ¢ogunlukla giineyde
Toroslar iizerinden Bitlise dogru Akdenizden gelen nemli hava kiitlelerinin etkisinde olup 6zellikle kis ve ilkbahar aylarinda
i¢ kisimlara sokulmasina miisait topografyaya sahiptir (Ering, 1953, s.23). Keza arastirmacilarin Tiirkiye genelinde yaptiklari
Akdeniz biyoiklim katlarinin ve alt tiplerinin dagilisina bakildiginda, ¢alisma alani yar1 kurak Akdeniz biyoiklim kat1 ve
alt tipi ise kislar1 cok soguk olarak analiz edilmistir (Baylan ve Ustaoglu, 2020, s.173). Alt havzalar birbirinden farkli bitki
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varyete ve endemik tiirleri barindirmaktadir. Bunda dogal ortam 6zelliklerinden morfolojinin (yiikselti ve egim gibi) kisa
mesafede degismesinin rolii 6n plandadir. Sahada Iran-Turan bélgesi, Akdeniz bélgesi ve Avrupa-Sibirya bélgesine ait bitki
topluluklarini géormek miimkiindiir. Bitki ortiisii katlarini bozkir, ot-¢ali formasyonu, orman formasyonu ve yiiksek dag
cayirlart olusturmaktadir. Bunun yaninda topografyanin bitki yetisme kosullarina uygun olan korunakli yerlerinde farkli
bitki gesitleri de mevcuttur. Havza yakin ¢evresine gére orman formasyonu bakimindan zengindir (Matpay, 2022, s.82).
Bu formasyon i¢inde en fazla goriilen mege ve tiirleridir. Toprak ortiisit bakimindan ¢esitliligi fazla olan havzalarda egimin
fazla oldugu yerde toprak katmanlari tam olarak gozlemlenmez iken, egimin az oldugu ¢ogu yerde topragin tiim katmanlari
gozlenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada taskin duyarliligini ortaya koymada siklikla kullanilan hidromorfometrik analiz yontemi kullanilmigtir. Bu
caligmada arazi gozlem ve bulgulari, haritalar (jeoloji, topografya gibi), fotograflama, literatiir arastirmasi, cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama (UA) tekniklerinden faydalanilmistir. Havzalarin hidromorfometrik analizlerle tagkin
duyarliliklarini ortaya koymak i¢in arazinin kendine 6zgii cografi 6zellikleri dikkate alinarak daha 6nce yapilmis benzer
caligmalardan (Yaylak, 2016; Kogyigit ve Akay, 2018; Turoglu ve Aykut,2019; Esen,2022; Kamus ve Dutucu,2023; Kuscu
ve Ozdemir, 2023) faydalanilmigtir. Caligmada Alaska Fairbanks Universitesi Jeofizik Enstitiisitniin web sitesinden temin
edilen (ASF, 2023) 12,5 m yersel ¢oziiniirliige sahip Sayisal Yitkseklik Modeli (SYM) (Digital Elevation Model (DEM)) CBS
ortaminda Arc GIS yazilimi tizerinden olusturulmustur. Elde edilen SYM verisinden faydalanilarak lokasyon, egim, fiziki
ve topografya haritas: tiretilmistir. Bunun yaninda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligiinden temin edilen 1/100.000
olgekli jeoloji haritasindan faydalanilarak jeoloji haritasi diizenlenmistir. Bu asamadan sonra su boliimil ¢izgisine gore sinirlar:
belirlenen havzalarda SYM kullanilarak ArcHydro modiilii araciligiyla havzalarin Strahler akarsu dizinleri hazirlanarak havza

tanimlamasi yapilmigtir. Boylece 5 alt sinifa ayrilan havzalar (Sekil 7) analize tabi tutulmustur.

Toolboxes=System

DEM (ALOS Sayisal Yiikselti Toolboxes>Spatial Fill (Dizeltilmis
PALSAR) Modeli Analyst DEM)
Tools>Hydrology

Steam Order Raster Calculation HKEUS:Ull:r:L?:Il::“w F';“':ﬁr;*g:s“
(Akarsu Hiyerarsisi) (Esik deger) Accﬁmulation} Belirleme)

Steam to Feature Strahler Akarsu
Havza Tanimlama

(Vektdr Akarsu) Dizini

Sekil 7: Caligma alani alt havzalari ve akarsu dizinleri olugturma is akis semasi

Havzalar igin retilen haritalar analiz edilerek hidromorfometrik hesaplamalara ge¢ilmistir. Bunun i¢in ihtiya¢ duyulan
hidromorfometrik indislerden (¢izgisel, alansal ve rélyef morfometrisi) taskin hakkinda bilgi verenlerden faydalanilmistir
(Tablo 1). Son olarak her alt havza i¢in elde edilen veriler taskin duyarlilik bakimindan yorumlanmis olup alt havzalar kendi

arasinda korele edilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan morfometrik indisler ve formiilleri.

Cizgisel morfometri (Linear)
Catallanma Orani R))
Akarsu uzunluk orani (R )
Tekstiir Orani (R)

Alansal Morfometri (Areal)
Drenaj yogunlugu (D)
Akarsu Sikhigr (F)

Havza $ekli (R,

Uzunluk Orani (R)

Rolyef Morfometri (Relief)
Havza Rolyefi (Bh)

Relief Orani (R,)

Engebelik degeri (R |

Akim toplanma zamani (T )

Hipsometrik integral (Hi)

Formiil ve simge

R=N,/N_, (N : Toplam dizin sayist)
R_L,/Ly,,, (L Toplam dizin uzunlugu)
R =(ZX,Nt)/P(N :Dizin sayist)
Formiil ve simge

D,= (X L/A(L: Akarsu uzunlugu)

Fs= (XL, N) / A (N: Dizin)

R=A/L} (L,: Havza uzunlugu)
(2/P)*(A/m)"

Formiil ve simge

B=H_.-H_ (H,

‘min Max’

: Maksimum yiikseklik; H___:Minimum yiikseklik)

R =B/L . (L, :Maksimum havza uzunlugu)

Rn :Bh * Dd
T, 0,0195* L%/ § % (S: Havza ortalama egimi)
Hi=(H . -H_)/(H, -H_)

min’ max. min

Kaynak

Strahler, (1952)

Strahler, (1964); Patton, (1988)
Horton, (1945)

Kaynak

Horton, (1932, 1945)

Reddy vd., (2004)

Horton, (1932); Strahler, (1957)
Schumm, (1956)

Kaynak

Schumm, (1956)

Schumm, (1956)

Schumm, (1956)

Kirpich, (1940)

Strahler, (1952)

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alanina ait alt havzalarin ¢evre uzunlugu, alan, havza uzunlugu, maksimum yiiksekligi, minimum yiiksekligi, akarsu

dizinleri, toplam dizin sayilar1 ve uzunluklar1 kargilagtirmali olarak hazirlanmistir (Tablo 2). Calisma alaninin en yiiksek

noktas1 3120 m olup Agil6zirniin dogu kesimi iken en algak noktas1 Bityiikderenin agagi ¢cigir1 olup 1038 mdir. Bunun yaninda

en biiyiik ¢cevre uzunluguna sahip havza Cemeceli Deresi havzasi iken buna karsin en kii¢iik havza Hizan havzasidir.

Tablo 2. Havzalarin akarsu agina ait bazi nicel veriler.

Havza Ad: Cevre
(km)
Cemeceli 77
Kesen 77
Agilozii 37
Piirtiik 44
Hizan 35

Alan Maks. Min. Dizin say1s1 (N, ) Toplam dizin sayis1 Toplam dizin
(km?) Yiikseklik Yiikseklik (NT) uzunlugu (km)
(m) (m) N, N, N, N,

196 2790 1038 37 9 5 1 52 104,1

155 2969 1059 25 13 4 1 43 81,2

67 3120 1144 37 12 5 1 55 65,2

80 2635 1094 44 16 7 1 68 87,8

34 2294 1344 78 28 4 1 111 79,9

Cizgisel Morfometri

Akarsu gelisim evreleri dikkate alindiginda oncelikle ana yataktan baslayarak bir gelisimin oldugu gézlemlenmektedir.

Birinci derece kollar1 olusturan bu siiregten sonra zamanla ikinci, {i¢lincii ve diger derecelerden yan kollar artan bir siklikla

dallanarak gelisim gostermektedir (Turoglu, 1997). Alt havzalara ait yan kollar K-G eksenli uzanan Biiyiikdere’ye (ana kol)

baglanmaktadir.
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Dizin ¢atallanma oram (R,)

Catallanma orani hesaplamast i¢in Strahler akarsu dizin sistemi esas alinmigstir. Hesaplamada ilk 6nce bir dizindeki toplam
dizin sayisinin (N) bir iist dizinde bulunan toplam dizin sayisina (N ) oranlamasi yapilir. Bundan sonra ise dizinler i¢in
bulunan oranlarin aritmetik ortalamasi alinarak R degeri belirlenir. R, degeri havzada bulunan dizin sayisina gore degisir
(Ozdemir, 2011). Strahler (1964)e gore keskin ve pik noktasinin yiiksek oldugu ve dar gériiniimlii hidrograflarda ¢atallanma
orani disiik iken aksi hidrograflarda catallanma orani yiiksektir. Caligma alani havzalar: i¢in catallanma orani 2,29-3,44
arasinda degisim gostermektedir. Verstapen (1983)e gore R degeri 3-5 arasinda hesaplanirsa saha jeolojik olarak homojendir.
Keza R, arttik¢a dere/yarinti ve dar/derin vadilerin sayisi artmaktadir (Verstappen, 1983; Kamusg ve Dutucu, 2023:10). Havzalar
icinde en diistik ¢atallanma oranina sahip havza Kesen Deresi havzasi iken en biiyiik ¢atallanma oranina sahip havza Hizan
havzasidir. Bu bilgiler 1s181nda havzalar jeolojik olarak homojen olmadig: gibi dizinler arasi ¢atallanma orani farkinin yitksek
oldugu séylenebilir. Catallanma orani diistiikce sel ve tagkin duyarliliginin artacag: diistiniiliirse (Turoglu ve Aykut, 2019:7)

tagkin iiretme potansiyeli en yiiksek havza Kesen Deresi havzasidir.

42°10'0"E 42°20'0"E 42°30'0"E
| |
g mm ~\Horozdere G / m 7 N
Petek Dagi i - » _ w 7
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Sekil 8: Strahler metodu ile hazirlanmig akarsu dizinleri ve haritasi.

Akarsu uzunluk orani (R))

R, degeri, bir dizinin segment uzunlugunun (L) kendinden sonraki dizinin segment uzunluguna (L, ) béliinmesiyle
hesaplanmaktadir (Horton, 1945; Patton, 1988). Akarsu uzunluk oranlarinin aritmetik ortalamasi ise havzanin R, degerini
ifade etmektedir. R, degeri yiizeysel akis ve akarsuyun drene olmasina bagl olarak tagkin duyarlihigi hakkinda bilgi vermektedir
(Babu vd., 2016). R, degerinin diisiik hesaplanmasi, akarsuyun kolayca drene oldugu dar ve uzun havzay: isaret etmektedir
(Ozdemir, 2011). R, degerinin yiiksek hesaplanmasi ise yiizeysel akislarda daha az kayip oldugunu ve ana koldaki birikime
bagli tagkin duyarliliginin arttig1 dairesel havzay: temsil etmektedir (Turoglu ve Aykut, 2019). Calisma alan1 i¢in R, degerleri
1,24-2,96 arasinda degismektedir. R degeri fazla olan havzalarda alt dizinlerden gelen suyun ayni anda bir araya gelmesi,
biiyiik hacimdeki su kiitlesine ulasmasi ve kanal disina gikma olasiliginin fazla olmasi nedeniyle taskin duyarliligs fazla olacagi
agiktir (Turoglu ve Aykut, 2019: 8). Bu dogrultuda Hizan havzasinin R degeri en fazla oldugundan tagkin duyarlilig: yliksektir.
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Tekstiir orani (T)

Tekstiir oran1 hidromorfometrik analizlerde siklikla kullanilan 6énemli bir indistir. Bu indis havzada bulunan birinci dizin
sayisinin, ¢evre uzunluguna oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Horton, 1945; Biswas vd., 1999; Reddy vd., 2004; Ozdemir,
2011). Tekstiir oran1 havzanin litolojisine, zeminin sizma kapasitesine ve rolyef 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterir
(Rana vd., 2016). Tekstiir orani dairesel gortinimlii havzalarda yiiksek iken, uzunlamasina gériiniimlii havzalarda diisiiktiir
(Reddy vd., 2004; Imamoglu, 2020, 5.874). T degerinin yiiksek ¢ikmasi ana kola baglanan 1. diizeydeki dizinlerin sayisinin gok
yani dizin sikliginin fazla olduguna isarettir. Aksi durumda yani T degerinin diisiik ¢ikmasi ise dizin sikliginin az oldugunu
gostermektedir (Ozdemir, 2011; Rana vd., 2016; Turoglu ve Aykut, 2019). Tekstiir orani sonucunu yorumlamada Smith
(1959)nin drenaj yogunluguna bagli olusturdugu 6lgek kullanilabilir. Buna gére T<2 ise “gok genis’, T degeri 2-4 arast ise
“genis”, T degeri 4-6 arasinda ise “Orta’, T degeri 6-8 arasi ise “dar”, T>8 olmas: halinde “¢cok dar” drenaj dokusuna sahip
oldugu soylenebilir (Smith, 1950; Turoglu ve Aykut, , 2019). Tekstiir orani alt havzalar i¢in 0,48-2,22 arasinda degismektedir.
En kii¢iik tekstiir oranina sahip havza Cemeceli Deresi havzasi iken en biiyiik orana sahip havza Hizan havzasidir. Buna gore
diger havzalara kiyasla Hizan havzasinda ana kola baglanan 1. diizeydeki dizin sayis1 ve sikhiginin fazla oldugu séylenebilir.
Keza drenaj dokusu bakimindan Hizan havzas: “genis” nitelikte kiyasla tagkin duyarlilig: yiiksektir.

Alansal Morfometri
Drenaj yogunlugu (D,)

Havzaya diisen yagisin akarsu kanaliyla (¢izgisel akis) ne derece drene edildigini aciklayan bu indis, topografyanin parcalanma
derecesi hakkinda fikir vermektedir. Bu indis havzadaki akarsularin tiim dizinlerinin toplam uzunlugunun havza alanina
oranlanmastyla hesaplanmaktadir (Horton, 1945, 5.283; Odeker ve Tiirkoglu, 2020, s.25). Drenaj yogunlugu yarilma derecesi,
jeoloji, iklim ve bitki ortiisii hakkinda bilgi vermektedir (Hosgoren, 2001; Utlu ve Ozdemir, 2018, s5.57). Permeabilitesi yliksek
kayaglarin oldugu yerlerde yeraltina sizma potansiyeli fazla ve yiizeyde asinim az olacagindan drenaj yogunlugu diistik degerler
sunacaktir. Buna karsin permeabilitesi diisiik kayaglarin yogun oldugu yiizeylerde yer altina sizma diisiik olacagindan ytizeysel
akis fazla ve aginimin fazlalig1 ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden yiiksek drenaj yogunlugu degerleri hesaplanacaktir (Patton ve Baker,
1976, 5.942; Utlu ve Ozdemir, 2018, 5.57). Ozetle drenaj yogunlugu ve tagkinlar arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir (Utlu
ve Ozdemir, 2018: 9). Drenaj yogunlugu 4 sinifta degerlendirilir. Drenaj yogunlugu 0-2 arasi hesaplanirsa “Diisiik’, 2-2,5 arasi
hesaplanirsa “Orta’, 2,5-3 hesaplanirsa “Yiiksek’, drenaj yogunlugu 3’ten biiyiik hesaplanirsa “Cok Yiiksek” olarak ifade edilmektedir
(Malik vd., 2011: 114). Calisma alanina ait havzalar i¢in drenaj yogunlugu 0,53-2,35 arasinda degisim gostermektedir. Caligma
alaninda Hizan alt havzasi “orta” sinifta yer alirken diger alt havzalar “Diistik” sinifta yer almaktadir. Drenaj yogunlugunun
havzalara ait mekénsal dagilimi haritasina (Sekil 9) bakildiginda taskin duyarhiliklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

42°10'0"E 42°20'0"E 42°30'0"E
1 1 1

38°10'0"N
1
1
38°10'0"N

GerzéwiD
(

Drenaj Yogunlugu
) o-20us0m [ attHavza smitan
0 2.1-25 ©orta) A Dag-Tepe

B 2.6 - 3 (Yuksek) ®  Yerlesim yeri
[ 3,1 - 24 (Gok YOkseK) —— akarsu

| I 1
42°10'0"E 42°20'0"E 42°30'0"E

Sekil 9: Caligma alan1 drenaj yogunlugu haritasi.
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Akarsu Siklig: (F)

Havzadaki drenaj sisteminin gelisim seviyesini gosteren bu indis havzadaki toplam dizin sayisinin havza alanina béliitnmesiyle
elde edilir (Horton, 1945). Yani km?bazinda dizin sayisini tanimlamaktadur. F iizerinde, arazinin litolojik 6zellikleri, jeomorfolojik
ozellikleri, bitki ortiisii, iklim, zaman ve begeri etmenlerin rolii vardir (Peltier, 1950: 214). Yiiksek hesaplanan Fs degerleri;
seyrek bitki ortiisii, yiiksek rélyef 6zellikleri ve arazinin permeabilitesinin diigiik oldugunu gésterirken, Diisiik hesaplanan F,_
degerleri ise sik bitki ortiistinti, diigiik rolyef 6zelliklerini ve arazinin permeabilitesinin yiiksek olabilecegini gostermektedir
(Ozdemir, 2007: 463). Bunun yaninda iklim 6zelliklerinin yiikselti kogullarina gore (ovadan daghk alana dogru) degistigi
dikkate alindiginda, daglik alanlarin ovaya kiyasla akarsu sikligi fazla olacaktir. Keza akarsu sikligi ve drenaj yogunlugu
arasinda dogru orant: bulunmaktadir (Utlu ve Ozdemir, 2018: 9). Bu bilgiler i1ginda F_ degerinin yiiksek ¢ikmas: yiiksek
akima ve dolasiyla yiiksek taskin potansiyeline isaret etmektedir (Turoglu ve Aykut, 2019). Caligma alaninda F, degeri 0,26-
3,26 arasinda degismektedir. Caliyma alaninda en yiiksek F degeri Hizan havzasina aittir. Buna gore tagkin duyarliligi en
yiiksek havza Hizan havzasi oldugu soylenebilir.

Havza $ekli (R))

Havza alaninin, maksimum havza uzunlugunun karesine boliinmesiyle hesaplanan bu indis havza sekli hakkinda fikir
vermektedir. Bu indisle havzalarin geometrisi (dairesellik, uzunlamasina) hakkinda bilgi edinilebilir. Hesaplamada R, degeri
0 - 1 arasinda degismektedir. 0’a yakin olmasi dar ve uzun havzayi, 1e yakin olmasi ise dairesel havzay: temsil etmektedir
(Horton, 1932). Ayrica R, degerinin disiikliigii havzada kisa zamanda yan kollardan gelen az akimla, uzun sireli gelisen
yiiksek ana akimin gériilecegini ortaya koyar. R degerinin yiiksekligi ise aksi durumun gostergesidir. Bu indis ayrica havzanin
asindirma giicii ve etkisinin yorumlanabilmesini saglamaktadir. Keza yagisla biriken suyun yiiksek debilerini ve taskin gibi
hidrografik 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilir (Biswas vd., 1999, 5.164-166; Reddy vd., 2004, s.9; Utlu ve Ozdemir,
2018, .57). Althavzalar i¢in R degeri 0,19-0,5 aras1 hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore R degerinin en diisiik hesaplandig1
Hizan havzasi kisa zamanda yan kollardan gelen az akimla, uzun sireli gelisen yiiksek ana akimin goriilebilecegi konumda
oldugu séylenebilir. Buna karsin R degeri en yiiksek hesaplanan havza ise Piirtiik Deresi havzasidir.

Uzunluk oran1 (R)

Havzayla ayni alana sahip daire ¢apinin, maksimum havza uzunluguna orani olarak tanimlanan bu indis permeabilite ve
yiizeysel akis hakkinda bilgi vermektedir (Schumm, 1956: Ozdemir, 2011). Havzadaki iklim ve jeolojik sartlara bagh olarak
genellikle 0,6-1 arasinda degismektedir (Schumm, 1956). Hesaplanan deger 1% yaklastik¢a tagkina duyarlilik artar (Turoglu,
1997). Diisiik hesaplanan R_degeri arazide yiiksek permeabilite ve diisiik yiizeysel akisi ifade ederken, Yiiksek hesaplanan
R, degeri ise yiizeysel akigin fazla oldugunu bu yiizden de erozyonun ve sediman tagimniminin ¢ok oldugunu géstermektedir
(Verstappen, 1983; Reddy vd., 2004; Ozdemir, 2011). Calismada alt havzalarin R_degeri 0,49 — 0,80 aras1 degismektedir. En
diisiik deger Hizan havzasi i¢in hesaplanirken en yiiksek deger Piirtitk Deresi havzasi i¢in hesaplanmistir. Buna gore Piirtiik
Deresi havzasi kiyasla tagkin duyarlilig: ytiksektir.

Rolyef Morfometrisi

Havza rolyefi (B,)

Bir havzadaki en yiiksek nokta ile en algak nokta arasindaki ytikseklik farkini ifade eden bu indisin (Schumm, 1956) yiiksek
hesaplanmasi yamaglarin dikligini, engebe ve akarsu yatak egiminin fazla oldugunu gostermektedir (Baker vd., 1988; Turoglu
ve Aykut, 2019). B, degerinin yiliksek hesaplandigi havzada akim toplanma zamani kisalacagi ve akim hizinin artacagi agiktir.
Buna paralel olarak taskin piki ve duyarlilig1 fazla olacaktir (Ozdemir, 2011). Havzalara ait yiikselti verilerine bakildiginda
en fazla yiikseltinin ¢alisma alaninin dogu kesiminde ve Agilozii havzasinda bulunan daghk (3120 m) alandir. En diisiik
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yiikseltinin (1038 m) ise Biiyiikderenin asagi ¢igirinda bulunan Cemeceli alt havzasinda bulunmaktadir. Havzalarin B,
degerleri 950 - 1976 m arasinda degismektedir. Tim havzalarin ortalama B, degeri 1625,8 mdir. Piirtiikk Deresi, Hizan ve
Ag116zii havzalar: bu ortalamanin altindadir. Kesen Deresi havzasinin yamag diklikleri, akarsu yatak egimi ve tagkin duyarlilig:
daha fazladir. Saha ¢aligmalarinda Kesen Deresi havzasinda bulunan Caligkanlar ve Tutumlu arasi kesime ait ve findik agaclar
bakimindan zengin olan bu yerlerde egim diklikleri dikkat gekici olup bu alanda taskin pikleri ve duyarlilig: fazladir. Keza bu
alanda tagkinlardan etkilenen yol, koprii ve findikliklar gézlemlenmistir.

Rolyef orani (R,)

Havza rolyefinin, ana akarsuya paralel olacak bi¢cimde ¢izilen maksimum havza uzunluguna oranlamasi ile edilen bu indis
(Schumm,1956; Patton, 1988) topografya hakkinda bilgi ve farkli havzalar: karsilastirmaya olanak vermesi bakimindan
6nemlidir (Strahler, 1957). R degeri yiiksek hesaplanan havzalar engebeli araziyi, diisiik hesaplanan havzalar ise genis vadileri
isaret etmektedir (Rajasekhar vd., 2020; Coskun ve Oztiirk, 2022: 7). Yapilan hesaplamalarda havzalara ait R, degeri 0,067-
0,156 arasinda degismektedir. En diisitk degere Cemeceli Deresi havzasi sahipken en yiiksek deger Agil6zii havzasina aittir. Bu
sonuglara gore Ag116zii havzasinin tagkin duyarliligs kiyasla daha fazladur.

Engebelik degeri (R )

Havzanin yarilma derecesi, akim gravitesi, ylizeysel akis durumu, arazinin permeabilitesi ve erozyon stireci hakkinda bilgi
veren bu indis (Verstappen, 1983; Reddy vd., 2004) drenaj yogunlugunun havza rolyefiyle ¢carpilmasiyla hesaplanmaktadir
(Melton, 1957). Yiiksek hesaplanan R degeri su kaybinin az ve yiizeysel akisin fazla oldugunu gostermekle birlikte havzanin
sel potansiyeline sahip oldugunu ifade etmektedir (Baker vd., 1988; Ozdemir, 2011; Ava ve Sunkar, 2015: 112). Diisitk
hesaplanan R_degeri ise su kaybinin arttigin1 ve yiizeysel akisin azaldigini, dolayisiyla tagkin duyarliiginin diisiik oldugunu
ifade etmektedir (Kamus ve Dutucu, 2023: 13). Alt havzalara R degeri 0,43 - 2,23 arasinda degismektedir. Hizan havzasinda
R degerinin kiyasla yiiksek hesaplanmasi bu havzada tagkin potansiyelinin yiiksek olabilecegini gdstermektedir.

Akim toplanma zamamn (T)

Akim toplanma zamanini hesaplamada FAA (U.S. Federal Aviation Administration) ile ASCE ( American Society of Civil
Engineers) tarafindan 6nerilen Kirpich denklemi kullanilmistir (Eraydin, 2015: 25). Bu denklem akarsu havzasinda yiizeysel
akisa gecen suyun havzanin en uzak kdsesinden ana kola ya da havza ¢ikigindaki yere kadar gecen zamani hesaplamada
kullanilmaktadir (Kirpich, 1940; Avci ve Sunkar, 2015: 95). Akim toplanma zamaninin yiiksek bulunmasi havza biyiiklagii,
topografyadaki arizali yapi, egim kosullari, zemin gecirimliligi, bitki ortiisit yogunlugu, sehirlesme vb. kogullarla ilgilidir.
Ornegin dogal yataga sahip akarsularda suyun yiizeyde oyalanmasi ve sizma kapasitesi fazla iken, miidahale edilmis yapay
yataklarda suyun emlimi ve oyalanma siireci azalacaktir. Keza egimin fazla oldugu yamaglarda akmakta olan su emilime firsat
bulmadan hizlanarak ¢ikis noktasina ¢abuk ulagacaktir. Buna bagl taskin duyarliligi artacaktir (Ozdemir, 2011; Turoglu ve
Aykut, 2019; Kamus ve Dutucu, 2023: 14). Hesaplamalara gore havzalarin akim toplanma zamani egim kosullar1 ve havza
uzunluklarina uyumlu olarak degiskenlik gostermekte olup 9,4-14,5 arasinda degismektedir. En kii¢iik hesaplanan deger
Piirtiik Deresi havzasina ait oldugundan diger havzalara kiyasla tagkin duyarlilig: fazladur.

Hipsometrik integral (H,)

Hipsometri egrisi altinda kalan alan Hipsometrik integrali temsil etmekte olup (Strahler, 1952) havzadaki yiikseklik
degisiminin ortalama degere gore konumunu ifade etmektedir (Keller ve Pinter, 2002). H, havzanin aginim evresi (Singh,
2008) ve yamag gelisimi (Andreani, 2014) hakkinda bilgi vermektedir. Hesaplamalar neticesinde bulunan H, degeri ortalama
ve diisitk hesaplanirsa bu havzanin biiyiik oranda agindirildigina ve paraladigina isaret etmektedir (Ozdemir, 2011). H, <0,35
hesaplanirsa arazinin “yaslilik” evresinde oldugu, H, 0,35 < H < 0,60 hesaplanirsa “olgunluk”, H, > 0,6 hesaplanirsa “Genglik”
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evresinde oldugu soylenebilir (Singh vd., 2008). Taskin duyarliligi bakimindan 6ne ¢ikan evre ise “Olgunluk” asamasidir
(Turoglu ve Aykut, 2019). En yliksek H; Cemeceli Deresi Havzasi i¢in H, 0,49, hesaplanirken en kiigiik deger Piirtiik Deresi
Havzas1 i¢in 0,33 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler ve yukarida verilen bilgiler birlikte yorumlandiginda

havzalarin tagkin duyarliliginin yitksek oldugu séylenebilir.

Bu ¢aligmada kullanilan indislerin hesaplama bulgular1 ortaya konulduktan sonra literatiirde yapilmis benzer ¢alisma sonuglari
ile iliskilendirilmistir. Turoglu ve Aykut (2019)da Ergene Havzasinda hidromorfometrik analizde havzay1 14 alt havzada
incelemistir. Her havza i¢in tagkin duyarlilik seviyesini nicel olarak ortaya koymustur. Kogyigit ve Akay (2018)de yaptiklar1
caligmada havzada muhtemel tagkin potansiyeli olan yerleri iki ana gruba ayirarak incelemistir. Kamug ve Dutucu (2023)’
te yaptiklari calismada 12 farkli hidromorfometrik indisi isleme alarak analiz yapmistir. Bu analizde alt havzalar i¢in tagkin
duyarliligini 1-3 arasinda puan vererek nicel etki tablosu olusturmustur. Bu ¢alismada ise her indisin etki diizeyi tanimlanarak
havzalar arasinda korelasyon yapilmistir. Sonraki asamada ise morfometrik indislerden taskin duyarliligini yorumlamada
bilgi sunan hidromorfometrik indislerden 12 adet (R, R, T, D, F, R, R, B, R, R T ve H) hidromorfometrik indisin nicel
analizi yapildiktan sonra hesaplanan degerler tabloya aktarilmistir (Tablo3).

Tablo 3. Caliyma alaninda kullanilan hidromorfometrik indislerin nicel analiz sonuglar: tablosu.

Morfometrik Indisler / Alt Havzalar Cemeceli Kesen Agilozii Pirtiik Hizan
Cizgisel Morfometri (Linear Morphometry)

Catallanma Orani (Bifurcation ratio) 2,72 2,29 2,62 3,00 3,44
Akarsu Uzunluk Orani (Length ratio) 1,41 1,24 1,48 1,48 2,96
Tekstiir Orani (Texture ratio) 0,48 0,32 1,00 1,00 2,22
Alansal Morfometri (Areal Morphometry)

Drenaj Yogunlugu (Drainage density) 0,53 0,22 0,97 1,09 2,35
Akarsu Siklig1 (Stream frequency) 0,26 0,27 0,82 0,85 3,26
Havza §ekli (Basin shape) 0,29 0,46 0,32 0,50 0,19
Uzunluk Orant (Elongation ratio) 0,61 0,76 0,64 0,80 0,49
Rolyef Morfometrisi (Relief Morphometry)

Havza Rolyefi (Basin relief) 1752 1910 1976 1541 950
Rolyef Orani (Relief ratio) 0,06 0,10 0,15 0,10 0,07
Engebelilik Degeri (Ruggedness number) 0,93 0,43 1,92 1,69 2,23
Akim Toplanma Zamani (Time of concentration) 14,5 13,5 10,4 9,4 11,2
Hipsometrik Integral (Hypsometric integral) 0,49 0,41 0,48 0,33 0,41

Hesaplamasi yapilan her morfometrik indis tagkin bakimindan degerlendirilmis olup havzalar i¢in karsilagtirmalar1 yapilmig

olup, tagkin duyarlilig: korelasyon tablosunda indis degeri toplam1 0-26 arast olan i¢in “Cok Diisiik, 27-32 aras1 “Diigiik”

33-41 aras1 “Orta’, 42-44 arasi icin hesaplanan degerler i¢in “ Yiiksek” ve 44 tizeri degerler icin “Cok Yiiksek” siniflamasi
yapilmistir (Tablo 4). Boylece indislerin havzalar i¢in tagkin duyarlilik 6nem diizeyi karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.
Agilozii ve Piirtiik Deresi havzalariin hidromorfometrik bakimdan tagkin duyarliliginin sirasiyla “Cok Yiiksek “ve  Yitksek”
oldugu, Hizan havzasinin “Orta’, Kesen Deresi havzasinin™”diisiik” ve Cemeceli Deresi havzasiin “Cok Diistik” duyarli oldugu
anlagilmistir. Keza bu ¢aligmada tespit edilen yiiksek duyarli havzalarin gegmis donemde yasanmis su baskini noktalariyla
ortistigl gorilmektedir. Ayrica bolgede farkli metotlarla yapilan ¢aligmalarda da saha ve gevresinin tagkin riski tasidig
ifade edilmistir (Aring, 2013: Aydin ve Yaylak, 2016; Ekinci vd., 2020; Matpay ve Dogu, 2021; Matpay vd., 2023). Kisaca bu
caligmada havzalarin tagkin duyarliligs hiyerarsisi hidromorfometrik olarak ortaya konulmugtur. Tagkin olayinin fazla oldugu
yerler ile bu ¢aligmadan elde edilen “Cok Yiiksek” ve “Yiiksek” hesaplanan havzalar yerlesim yerlerinin ve insan yogunlugunun

ve aktivitelerinin fazla oldugu yerlerdir.
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Tablo 4. Havzalara ait tagkin duyarlilig1 nicel etki korelasyon tablosu.

Alt Havzalar R, R, T D, F, R, R, B, R, R T, H z Siifi
Cemeceli 3 2 2 2 1 2 2 3 1 2 1 5 26 Cok Diisiik
Kesen 5 1 1 1 2 4 4 4 4 1 2 3 32 Diigiik
Agilozi 4 3 3 3 3 3 3 5 5 4 4 4 44 Cok Yiiksek
Piirtiik 2 4 3 4 4 5 5 2 3 3 5 1 41 Yiiksek
Hizan 1 5 5 5 5 1 1 1 2 5 3 2 36 Orta
SONUC VE ONERILER

Calisma alani sahip oldugu cografi ozellikleri bakimindan sel ve tagkinlarin yasandigi konumdadir. Degisen iklim
kosullarinin tesiriyle diinyada artan tagkin freakansinin ¢aliyma alaninda da artabilecegi 6ngoriisiiyle bu alanda alt havzalarin
taskin bakimindan kiyaslanmasi onemli goriilmiistiir. Boylece alt havzalara ait jeomorfolojik uygulama ve planlamalar
daha saglikli gerceklestirilebilir. Caligmada Bitlis iline bagli olan Hizan il¢esinin giiney kesiminde bulunan ve yerlesimin
ve insan faaliyetlerinin fazla oldugu bes alt havzanin ¢izgisel, alansal ve rolyef morfometrisi bagliklar: altinda bulunan
12 hidromorfometrik indisin analizi yapilmistir. Hidromorfometrik indis hesaplamalar1 yapilarak havzalarin taskin
siniflandirmasi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore Agilozii havzas: ve Piirtiik Deresi havzasi tagkin duyarliligi bakimindan
yiiksek oldugu anlagilmistir. Keza ge¢miste yasanmug tagkinlar incelendiginde alt havzalar icinde bu iki havzanin 6n plana
¢iktig1 goriilmektedir. Buna karsin D-B eksenli uzanan Cemeceli Deresi cevresinde bulunan yerlesmeler ise tagkin duyarliliginin
en disitk oldugu konumdadir. Bunda Kerzevil Dagrnin litolojik 6zellikleri (Kalker) 6n plandadir. Caligma alanina ait alt
havzalarin drenaj ag1 ozellikleri, litolojisi, egim kosullar1 ve bitki ortiisii gibi cografi 6zellikleri tagkin duyarlilig tizerinde
belirleyici oldugu anlasilmistir. Ancak cevresine kiyasla orman ve ¢ali formasyonu bakimindan zengin olan ¢alisma alaninda
bilingsiz ve kontrolsiiz orman tahribati tagkin duyarlilhigini tetikleyecegi agiktir. Bu ¢alisma tagkin risk degerlendirmesi caligmasi
olmasa da yorede yapilacak jeomorfolojik ¢alismalara temel teskil etmesi bakimimdan 6nemlidir. Sel ve taskinlarin dikkate
alinmasi gereken her tiirlii planlamada bes alt havzanin tagkina karsi duyarlilik 6l¢iitlerinin géz 6ntinde bulundurulmas:
onerilmektedir. Bu sayede dogal ortam-insan iligkisi kurgulanmasinda proaktif bir bakis saglanarak can ve mal kayiplar1 en
aza indirilecektir. Kisaca ¢alisma bu haliyle literatiire katki saglayacag: gibi cografi planlama ve havza yonetim ¢aligmalarina

katki sunacag: distintilmektedir.
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hydromorphometric analyses
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INTRODUCTION

In geographical science, morphometry is defined as the expression of the shape characteristics of features, such as height,
depth, length and width, using quantitative data (Chavare & Shinde, 2013, p.224; Hosgoren, 2017, p.219; Said et al., 2018,
p-131). The shaping of the topography of a place is to the extent of the influence of internal and external dynamics. Among
these dynamics, it is known that physical geography features (geology, hydrography, climate, vegetation, soil properties) and
human activities have an effect on the development and change of the geomorphology of that place. Since the formation of
the Earth, it has not been able to protect its primordial geomorphology as well as its geomorphometric features due to the
influence of these factors. The fact that the structure of the earth does not have a homogenous characteristic everywhere is
undoubtedly a factor in this. From the begining of the formation of the earth, it has had constantly changing relief conditions
under the influence of internal and external factors. Flood is defined as the overflow of the water flowing out of its channel

as a result of heavy downpours or the uncontrolled spread of excess water from the bed of the river to the surrounding areas.

Floods can cause loss of life and destruction of property as a result of meteorological, topographical and anthropogenic
factors. Floods, which have started to be experienced more frequently in recent years with the climate change, are one of the
natural hazards that cause serious loss of life and property in the world. The impact area of floods depends on changes in the
type, time and duration of rainfall. Besides, the physical geography features of the land and human factors also have a strong

influence on the formation of floods.

Approximately 1.47 billion (19%) of the world’s population live in flood-prone areas. Millions of people are affected by floods
every year. By 2030, the number of people exposed to fluvial flooding alone is expected to rise to 132 million. Turkey is a
country where floods are occurred due to its geographical features. This statement is supported by the frequent occurrence
of floods reaching disaster proportions in the country. According to statistics on natural disasters, after earthquakes and
landslides, the highest number of floods was experienced in 2022 with 450 incidents. When the distribution of flood events
occurring since 1950 for Bitlis Province is examined, it is seen that 247 events have occurred. In this respect, it is important
to determine the risks for floods and to develop prevention policies considering the high number of floods and the damages

they cause.
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The study area is in a sensitive position in terms of topographical and hydro-meteorological characteristics. The study area is
one of the most precipitated places in Turkey with an annual precipitation of 1206 mm. Due to rainfall, snow and ice melts,
river floods occur very much. Bitlis is one of the ten provinces most exposed to flood hazard. The annual frequency rate
of flooding is 0.132 and the population exposed to risk is determined to be 10.000. Between 1987-2017, 124 flood events
occurred in Bitlis province (Celik et al. 2017). Floods pose a disaster risk for Bitlis province (Aring, 2013; Ugur and Isik, 2020:
103). The five sub-basins in the southern part of Hizan district of Bitlis, which was selected as the study area, are the branch
streams of Biiyiikdere. It is known that floods and floods occur in this region and pose a threat to life and property (Matpay et
al., 2023). Mostly living areas, agricultural fields and animals are affected by floods.

In addition to natural factors, human factors have a great impact on the occurrence of floods in the study area (Aring, 2013:
120; Matpay et al., 2023: 803). The sub-basins of the study area have risky points for flooding in terms of slope conditions,
elevation and climate characteristics. In addition, it is clear that the destruction of forest cover and sub-forest flora will cause
the natural succession in this area to enter a cycle contrary to the natural succession and disrupt the ecosystem. This situation
may indirectly increase the impact of floods. As a result, it is possible that floods may be experienced in the future in the region
with increasing intensity (with the role of climate change and human interventions).Therefore, it is important to present this
study. In this study, the flood sensitivity of five basins located in the southern part of Hizan district of Bitlis province was
investigated comparatively by hydromorphometric analyses. The most important reason for the selection of these basins is
the high population density, settlements and human activities (such as agriculture and animal husbandry). In addition, the
fact that floods have been carried out in these basins in the past and that a geomorphometric study has not been carried out
in these basins are among the reasons for preference.

MATERIAL AND METHOD

Many morphometric indices have been produced by earth science researchers and flood hazard and risk analyses of basins
are made by making use of them. There are many studies that use geographic information systems (GIS) software to reveal
the morphometric features of the basins In this study, hydromorphometric analysis method, which is frequently used to
reveal flood susceptibility, was used. In this direction, land observations and findings, maps (such as geology, topography),
photography, literature research, GIS and remote sensing techniques, which have an important place in such studies, were
used. In order to reveal the flood sensitivity of the basins by hydromorphometric analyses, the similar previous researches were
utilised by taking into account the specific geographical features of the land. In the study, a Digital Elevation Model (DEM)
with 12.5 m spatial resolution obtained from the website of the Geophysical Institute of the University of Alaska Fairbanks
(ASE, 2023) was created in the GIS using Arc GIS software. Location, slope, physical and topography maps were produced by
modelling the DEM data. In addition, a geological map was prepared by making use of the 1/100.000 scale geological map.
After this stage, basin identification was made by preparing Strahler stream line indexes of the basins through ArcHydro
module by using DEM in the basins whose boundaries were determined according to the water division line. Thus, the AREA
divided into 5 sub-basins was subjected to analysis. The maps produced for the basins were analysed and hydromorphometric
calculations were started. For this purpose, the hydromorphometric indices (linear, areal and relief morphometry) that provide
information about flooding were used. In this direction, after the quantitative analysis of 12 hydromorphometric indices from
morphometric indices, the calculated values were transferred to the table. In conclusion, the data obtained for each sub-basin
were interpreted in terms of flood susceptibility and the sub-basins were compared among themselves.

FINDINGS AND DISCUSSION

The perimeter length, area, basin length, maximum elevation, minimum elevation, stream orders, total number of orders
and lengths of the sub-basins of the study area were prepared comparatively. The highest elevation of the study area is 3120
m in the eastern part of Agil6zii, while the lowest elevation is 1038 m in the lower section of Biiyiikdere. In addition, the
basin with the highest perimeter length is Cemeceli River basin, while the basin with the lowest perimeter length is Hizan
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basin. After the calculations of the indices used in this study, they were correlated with the results of similar studies in the
literature. In this study, the impact level of each indices was defined and a comparison was made between the basins. In
the later stage, quantitative analyses of 12 hydromorphometric indices (Rb, R,T,D,F,R,R,B,R, R, T, Hi) which are
among the morphometric indices that provide information in flood susceptibility interpretation, were performed and the
calculated values were transferred to the table. Each calculated morphometric indices were evaluated in terms of flooding and
comparisons were made for the basins, and in the flood susceptibility correlation table, “Very Low” for the sum of the indices
between 0-26, “Low” between 27-32, “Medium” between 33-41, “High” for the values calculated for 42-44 and “Very High” for
the values above 44. Thus, the flood susceptibility importance level of the indices for the basins was comparatively analysed.
It was found out that the flood sensitivity of Agi116zii and Piirtiik Creek basins are “Very High” and “High” respectively, Hizan

>:

basin is “Medium”, Kesen River basin is “Low” and Cemeceli River basin is “Very Low” in terms of hydromorphometric
sensitivity. Similarly, it is seen that the highly sensitive basins identified in this study coincide with the flood points experienced
in the past. In addition, it has been stated that the site and its surroundings have flood risk in studies conducted with different
methods in the region (Aring, 2013: Aydin and Yaylak, 2016; Ekinci et al., 2020; Matpay and Dogu, 2021; Matpay et al., 2023).
In this study, the flood sensitivity hierarchy of the basins was revealed hydromorphometrically. The places where the flood
event is high and the basins calculated as “High” and “Very High” obtained from this study are the places where settlements

and human density and activities are high.

RESULTS

The study area is in a position where floods and floods are frequently experienced due to its geographical characteristics. It
is important to compare the sub-basins in terms of flooding in this area with the estimation that the flood frequency, which
increasesin the world with the effect of changing climatic conditions, may also increase in the studyarea. Thus, geomorphological
applications and planning of sub-basins can be carried out in a healthier way. In this study, 12 hydromorphometric indices
under the titles of linear, areal and relief morphometry were analysed in five sub-basins located in the southern part of
Hizan district of Bitlis province, where settlement and human activities are high. Flood classification of the basins was made
by making hydromorphometric indices calculations. According to the results of the analyses, it is understood that Agilozi
basin and Pirtiik River basin are high in terms of flood sensitivity. Likewise, when the floods experienced in the past are
analysed, it is seen that these two basins stand out among the sub-basins. On the other hand, the settlements around Cemeceli
Stream, which extends on the D-W axis, have the lowest flood susceptibility. The lithological features of Kerzevil Mountain
(Limestone) are at the leading role in this. It is understood that geographical features such as drainage system features, lithology,
slope conditions and vegetation cover of the sub-basins belonging to the study area are determinant on flood susceptibility.
However, it is obvious that unconscious and uncontrolled forest destruction in the study area, which is rich in forest and shrub
formation compared to its environment, will cause flood sensitivity. Although this study is not a flood risk assessment study; it
is important in terms of providing a basis for geomorphological researches to be carried out in the region. It is reccommended
that the flood sensitivity criteria of the five sub-basins should be taken into consideration in all kinds of planning where floods
and floods should be taken into account. In this way, the loss of life and property will be minimised by providing a proactive
perspective in building the natural environment-human relationship. In short, it is thought that this study will contribute to
the literature as well as geographical planning and basin management studies.
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