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Oz

Diinyada son yillarda frekansi ve etkisi artan taskinlarin duyarhilik analizlerinde Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama teknikleri, morfometrik analizler, yapay zeka yontemleri ve
istatistiki verilerin entegrasyonunu iceren sistematikler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da
Dalaman Cay11 Havzasi'ni olusturan 8 alt havza kapsaminda morfometrik analiz sonuglarinin
farkl jeo-istatistiki yontemler kullanilarak taskin duyarlilik 6nceliklendirmesi modellenmistir.
Arastirmada ilk olarak cizgisel, alansal ve rolyef kapsaminda 15 farkl indis ile alt havzalarin
morfometrik analiz sonuglari hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen morfometrik veriler
Pearson Korelasyon katsayisi ile analiz edilmistir. Elde edilen kantitatif verilerle taskin siralama
yontemi ve Normallestirilmis Morfometrik Taskin Indisi (NMFI) yontemi ile 2 farkli model olarak
taskin duyarhlik diizeyi ve 6nceliklendirmesi agisindan Dalaman Cay1 Havzasi analiz edilmistir.
Analiz sonuglar1 6zellikle havzanin yukar: ¢igirinda yer alan alt havzalarin (6, 7 ve 8 no’lu
havzalar) taskin duyarliliginin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Morfometrik siralama
yontemine gore 3 alt havza, NFMI'ye gore 5 alt havza yiiksek diizeyde taskin duyarlihigina
sahiptir. Dalaman Cay1 havzasinda daha 6nce meydana gelmis 23 taskin verisi ile morfometrik
analizlerle olusturulan taskin duyarlilik sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucuna
gore Ozellikle 6nceliklendirmede ilk sirada yer alan ve ytliksek tagkin duyarliligina sahip 6,7 ve 8
numarali alt havzalarda ge¢mis taskinlarin %64'tiniin gerceklestigi tespit edilmistir.

Prioritization of Flood Susceptibility within the Sub-Basin of the Dalaman Stream Basin
Using Morphometric Analysis Methods
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Abstract

In recent years, systematic approaches incorporating Geographic Information Systems (GIS),
remote sensing techniques, morphometric analyses, artificial intelligence methods, and the
integration of statistical data have been used in sensitivity analyses of floods, which have
increased in frequency and impact worldwide. In this study, flood susceptibility prioritization
was modelled using different geostatistical methods based on the results of morphometric
analyses conducted on the eight sub-basins that make up the Dalaman Stream Basin. First, the
results of the morphometric analyses of the sub-basins were calculated using 15 different indices
in terms of linear, areal and relief characteristics. The obtained morphometric data were then
analysed using the Pearson Correlation coefficient. Using the quantitative data obtained, the
Dalaman Stream Basin was analysed in terms of flood susceptibility level and prioritization using
two different models: the flood ranking method and the Normalised Morphometric Flood Index
(NMFI) method. The analysis results revealed that the sub-basins located in the upper reaches of
the basin (basins 6, 7, and 8) have a higher flood susceptibility. According to the morphometric
ranking method, three sub-basins have a high level of flood susceptibility, while five sub-basins
have a high level of flood susceptibility according to the NFMI. The flood sensitivity results
obtained from morphometric analyses using 23 flood data points previously recorded in the
Dalaman Stream basin were compared. According to the comparison results, it was determined
that 64% of past floods occurred in sub-basins 6, 7 and 8, which are particularly prioritized and
have high flood susceptibility.
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1. Giris

Diinyada dogal ve antropojenik etkenlerle degisen
kosullar ve siirecler afetlerin frekansi, siddeti ve etkisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle hidro-
meteorolojik afetlerin yillik meydana gelme sikligini
arttirmis ve bunun sonucunda can ve mal kayiplari
yasanmistir  (Liu vd, 2024). Hidro-meteorolojik
afetlerden biri olan taskinlar, bir¢ok parametre ve
faktoriin ortak etkisinde meydana gelen ve akarsularin
bulunduklar1 ana yatagindan tasarak cevresindeki
alanlara yayilmasiyla maddi ve manevi kayiplara neden
olan afet tiiriidiir (Ocak vd., 2021; Kuscu & Ozdemir,
2023; Bhattarai vd., 2024). Kiresel iklim degisikligi
sebebiyle ani ve siddetli hava olaylari, hizli1 kentlesmeye
baghh olarak topografyaya uyumsuz alt ve st yapi
sistemleri, plansiz yerlesme ve farkli nedenlerle orman
alanlarmin tahribi gibi faktdrler dogal drenaj sistemini
olumsuz etkileyerek taskin potansiyelini arttirmaktadir
(Liu vd., 2022). Son yillarda hem atmosferik hem de
antropojenik etkiler nedeniyle meydana gelen kiiresel
iklim degisikligi, yerel ve global kapsamda etki
olusturarak dogal afetlerin dinamiklerini degistirmekte
ve ekosistemin dogal dengesinin bozulmasina neden
olmaktadir (Merz vd., 2021). Kiresel iklim degisikligi;
ylzey sicakligl artisina, yagis etkenlerinin degismesine,
ani yagislarin olusmasina ve siddetli hava olaylarinin
gerceklesmesine ortam hazirlayarak taskinlarin siklik ve
siddetini arttirmaktadir (Danacioglu & Oz, 2025; Akbas
vd., 2025). Ayn1 zamanda topografyanin ve hidrografik
kosullarin antropojenik etkenlerle degistirilmesi, yanls
planlama sonucu yerlesim alanlarinin taskin yataklari
icine yapilmasi meydana gelen taskin hadiselerinin afete
déntismesinin diger nedenlerindendir.

Genis kapsamli ve diinya genelinde afet verilerini
ortaya koyan EM-DAT afetler raporu 2024 yilinda 167,2
milyon kisinin dogal afetlerden etkilendigini ve 16.753
kisinin bu afetler nedeniyle hayatin1 kaybettigini
belirtmektedir (CRED, 2025). 2024 yilinda 48,8 milyon
kisi, 2004-2023 yillar1 arasi ise ortalama olarak 67,9
milyon kisi taskindan etkilendigi bilinmektedir. 1900-
2025 yillan arasinda yeryiiziinde toplam afet niteligi
tasiyan 2.420 taskin meydana gelmis, yaklasik 1,3 milyar
insan etkilenmis ve 2,5 milyon kisi hayatin1 kaybetmistir
(CRED, 2025). Tiirkiye’de olusturulan kapsamli zamansal
ve mekansal taskin envanterine (FlooDOT) gore,
taskinlarin atmosferik ve arazi kullanimindan kaynakl
oldugu belirtilmektedir (Akbas vd., 2025). Gerceklesen
toplam taskin sayisinin akarsularin tali ve alt kollar:
disinda 6799 adet oldugu ve meydana gelen o6liimciil
taskin sayisiin ise 3300 oldugu tespit edilmistir. Yapilan
incelemeler dolayisiyla taskinlarin Tiirkiye genelinde her
alanda homojen dagildig: tespit edilmistir. Ozellikle Dogu
Karadeniz, Sakarya ve Firat-Dicle havzasinda toplam
1.828 (1/4) taskinin gergeklestigi ve dncelikli olarak bu
havzalarda yogunlastigi goriilmektedir (Akbas vd.,
2025).

Taskin olusumu, havzalarin jeolojik, jeomorfolojik
ve hidrolojik o6zellikleri ile yakindan iligkilidir. Bu
unsurlarin incelenmesinde ve taskinlarin analizinde
havza morfometrisi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
Uzaktan Algilama (UA) teknikleri, yapay zeka yontemleri,
deterministtik, kantitatif ve Hec-RAS, LIDAR gibi

yontemler kullanilabilmektedir. Morfometrik verileri,
taskin analizlerinin onemli bir bilesenini
olusturmaktadir (Arabameri vd. 2020; Ozdemir &
AKbals, 2023; Saikh & Mondal, 2023; Al-Ruzouq vd.,
2024; Utlu vd., 2025). Morfometri, herhangi bir yer
seklinin farkli matematiksel indisler esliginde kantitatif
veriler elde edilerek sekil ve boyutlarinin incelenmesidir
(Evans, 1972; Utlu vd., 2012; Uzun, 2019). Ozellikle
havza c¢alismalarnt yapilirken morfometrik indisler
araciligiyla elde edilen havzanin akarsu drenaj agi
karakterizasyonu, morfometrik calismalar ile
belirlenmektedir (Pike vd., 2009). Morfometrik indisler
1s18inda  belirlenen c¢izgisel, alansal ve yiizeysel
parametre degerleri taskinin potansiyelini, tehlikesini ve
riskini etkileyebilmektedir (Strahler, 1964; Gregory &
Walling, 2010; Ozdemir, 2011; Avci & Sunkar, 2015;
Obeidat vd., 2021).

CBS ve Uzaktan Algilama gibi mekansal yontemler
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanildig1 gibi, havza bazh
morfometrik calismalar ve tagkin duyarlilik analizlerinde
de etkili bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir (Abdelgawad
vd., 2024). Bu yontemler, farkl tiir ve boyuttaki verileri
analiz ederek bircok karmasik probleme ¢6zim
sunmaktadir. Ozellikle fiziksel ortam kosullarinin
incelenmesi, cesitli jeo-uzamsal analizlerin
gerceklestirilmesi ve morfometrik analizlerin
uygulanmasi acgisindan o6nemli katkilar saglayarak
havzalarin tanimlanmasini kolaylastirmaktadir (Bogale,
2021; Mani vd., 2022; Joy vd., 2023; Kollias vd., 2025).
CBS ve UA teknolojileri ile birlikte entegre olarak son
yillarda olusturulan taskin duyarlilik analizlerinde,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi giincel yapay
zeka yontemleri de kullanilmaktadir (Arora vd. 2025;
Luppichini vd., 2025). Ozellikle, yapay zekanin alt dallar1
olan makine 6grenmesi ve derin 6grenme; mekansal
analizlerde farkli hacimlerdeki, cesitli ve karmasik
yapidaki dogrusal olan veya dogrusal olmayan verileri
uygun yontemler araciligiyla inceleyerek mekansal
iligkilerin yiiksek dogrulukla analiz edilmesine olanak
saglamaktadir (Chapi vd., 2017; Derakhshani vd., 2023;
Paul, 2025). Glinlimiizde yapay zeka yontemleri, CBS ve
UA yontemleri ile morfometrik unsurlarin karmasik
verilerini bir araya getirerek, havzanin karakteristik
ozelliklerini sunmada 6nemli bir ara¢ haline gelmistir
(Arabameri vd., 2020; Saikh & Mondal, 2023; Al-Ruzouq
vd., 2024).

Incelenen havzalarin SYM verisinden firetilen
morfometrik parametreler havza geometrisi, drenaj
dizenleri ve  rolyef  ozelliklerinin  kantitatif
karakterizasyonunu ac¢iklamakta, birka¢ boyut olarak
taskin ve sel duyarlilign hakkinda fikir vermektedir
(Shekar & Mathew, 2024). Ancak taskin duyarliligiyla
bunu etkileyen havza parametreleri arasindaki iliskiler
genellikle dogrusal degildir ve geleneksel istatistiksel
yaklasimlarin  yeterince yakalayamadigi karmasik
etkilesimleri icerir (AlRifai vd., 2025). Bu nedenle son
yllarda farkli yontemler kullanilarak havza tabanh
iiretilen kantitatif veriler analiz edilmekte, taskin, sel
duyarliliklarinda  daha  dogru ¢iktilar  ortaya
konulabilmektedir (Dahri vd., 2022; Shekar vd., 2023).

Bu c¢alismanin amaci, Dalaman Cay1 Havzasi'ni
olusturan 8 alt havzanin farkli morfometrik analizlerle
incelenmesi, elde edilen kantitatif verilerin korelasyona
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tabi tutulmasi ve bu yodntemler ile taskin duyarlilik
kapsaminda alt havza o6nceliklendirmesinin yapilmasi

olusturmaktadir.
Arastirma sahasi Tiirkiye'nin gliney-giineybatisinda
bulunan Dalaman Cayr'nmin drenaj havzasindan

olusmaktadir. Dalaman Cay1 Havzasr’'nin kuzey simirini
Honaz Dagi1 ve Elma Dagi, kuzeydogusunu Eseler Dagi ve
Salda Goli havzasi, dogusunu Rahat Dag1 ve Kocas Dagy,
giineyini Boncuk Daglar1 ve Dalaman ovasi ile Akdeniz
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Sekil 1: Dalaman Cay1 Havzasi’'nin konumu, alt havzalari ve Sayisal Yiikselti Modeli (SYM)
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Dalaman Cay1 Havzasi farkli zamanlara ait birgok
jeolojik ve litolojik unsurdan meydana gelmektedir (Sekil
2C). Havzada Karbonifer'e ait kirectaslar1 Boncuk
Dagr'nin yiiksek kesimlerinde bulunmaktadir. Havzanin
kuzeyinde yiiksek kiitlelerde ise ozellikle Jura ve
Kretase'ye ait kirectaslarindan (neritik ve pelajik) ve
Peridotitlerden miitesekkildir. Baz1 litolojik birimlerle
dokonaklar gozlemlenmekte, sahada flisler ve
ofiyolitlerde litolojiyi olusturmaktadir (Senel, 2007).
Golgeli ve Boncuk daglari arasindaki Cameli ve Golhisar
cevrelerinde Pliyosen yash karasal kirint1 ve tortullar
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kiy1 cizgisi, batisin1 Kéycegiz Goli Havzasi, Sandiras Dagi
ve Golgeli Dag1 olusturmaktadir (Sekil 1). Havza cografi
koordinat sistemine gore 36959’-37941’ kuzey enlemleri
ile 28941’-29949’ dogu boylamlar1 arasinda yer

almaktadir. Toplam alam1 4962,6 km?2 olan havza
hidrografik analizler ile 8 alt havzaya ayrilmis ve bu alt
havzalar lizerinden analizler yapilmistir. Alt havzalarin
alanlar1 291,7-871,9 km? arasinda degismektedir.

29°20'0"E 29°40'0"E

Aoy .

37°0'0"N

ISARETLER
Yiikselti (m)

" | ~— Akarsular -2500 y
£ Goller ! ‘V‘%E
77 S
7km

®  Yerlesmeler

CZQ calisma Sahasi
(23 AltHavzalar ——

1
36°40'0"N

1
29°20'0"E 29°40'0"E

litoloji olusturmaktadir. Golhisar Ovasi, Acipayam Ovasi
ve Dalaman Ovasi ise aliivyonlardan meydana
gelmektedir. Ayrica c¢alisma sahasinda Likya naplari,
Beydaglar1 naplar1 ve Tavas naplari jeolojik siiregleri ve
litolojin gelismesinde rol oynamistir (Erten & Giirbiiz,
2018). Havzanin orta ¢girinda Dalaman Cayr'nin
yonelimini kanalize eden KD-GB uzanmimh diri faylar
bolgenin tektonizmasini meydana getirmektedir.
Havzanin genel jeomorfolojik yapisini, gerceveyi
olusturan daglik alanlar ile 6zellikle kuzeyde karst plato
sahasi, yukar1 havzadaki ovalar ile Dalaman ovasi ve dar-
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derin vadiler meydana getirmektedir (Sekil 2A-B).
Havzanin yiikselti amplitiidii 2500 m olup ortalama
yukselti degeri 1172 m’dir. Havzada egim degerleri 0-77°
arasinda olup, havzanin ortalama egimi 13,5%dir (Sekil
2B). Yillik ortalama sicaklik degerleri Dalaman’da 18,3
0C, Acipayam’da 12,6 °C ve Goélhisar’da 12,1 °C’dir. Yillik
toplam yagis degeri Dalaman’da 1030 mm, Acipayam’da
604 mm ve Go6lhisar’da 593 mm'’dir Havzanin biiyiik bir
bolimii Képpen-Geiger iklim siniflandirmasina gore
kislar1 iliman ve nemli, yazlari sicak olan Csa iklim siif
icerisinde yer almaktadir (Tasoglu vd., 2024). Havzanin
cercevesini olusturan yiiksek alanlar ise kislari iliman ve
nemli yazlar1 gorece daha serin Csb iklim smif
icerisindedir (Tasoglu vd., 2024). Kuzeyden ve dogudan
kaynaklarini alan bir¢ok konsekant akarsuyun Acipayam
Ovast’'ndan itibaren giineye yonelmesi ile ana akarsu olan
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Dalaman Cay1 (takribi uzunluk 200 km) gilineye akis
gostererek Akdeniz’'e sularim1  bosaltmaktadir. Bu
bakimdan havza genel itibariyle asimetrik yapi1
gostermektedir. Havzanin ana hidrografik unsurlari
ozellikle yiiksek kesimlerde Kkarstik kaynaklarla
beslenmektedir. Dalaman Cayi'nin ortalama debisi 43
m3/sn iken maksimum debilerin 1000 m3/sn’ye astigi
bilinmektedir (Keskin vd., 2015). Havzada 600 m’den
1200 m’'lere kara kizilcamlar (Pinus brutia) daha
ylikseklerde ise sedir (Cedrus libani) ve goknarlar (Abies
sp.) dogal bitki ortiisiinii olusturmaktadir (Aksit, 2025).
Dalaman Cayinin ana havzasini tegkil eden Bati Akdeniz
havzasinda ise 213 taskinin meydana geldigi ve 55
kisinin hayatini kaybetmesine sebebiyet verdigi
goriilmektedir (Akbas vd., 2025).
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paftasindan faydalanilarak olusturulmustur)

2. Yontem

Calismanin temel veri kaynaklarim1 Harita Genel
Midirligi'nden alinan 1:25.000 olgekli topografya
paftalari, MTA’dan alinan 1:500.000 olgekli jeoloji
paftasi, DSI ve AFAD kurumlarindan temin edilen taskin
yerleri ve tarihlerini gosteren taskin envanterleri
olusturmaktadir. Calismada ilk olarak paftalarin 10 m
aralikli izohips verileri kullanilarak ArcGIS yaziliminda
arastirma sahasinin Sayisal Yiikselti Modeli (DEM-SYM)
olusturulmustur. Daha sonra ArcGIS yaziliminda SYM

Sekil 2: Dalaman Cay1 Havzasi’'nin A) Kirmizi Rélyef, B) Egim ve C) Jeoloji haritas1 (MTA’'nin 1:500.000’lik

verisi  lizerinden hidrolojik analiz basamaklar
kullanilarak arastirma sahasinin Strahler ydntemine
gore akarsu dizini ve drenaj sebekesi ile alt havza
sinirlari tiretilmistir. Ayrica arastirma sahasinin rélyef ve
drenaj yapisinin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢cin SYM
verisi lizerinden egim haritasi, QGIS yazilimi kullanilarak
kirmizi rélyef haritast da (RRM) tretilmistir (Sekil 2A).
Hidrografik kosullar ile ozellikle ytlizeysel drenajin
sekillenmesi ve taskini etkileyen parametrelerden birisi
olmasindan dolayr MTA’da alinan 1:500.000 o6lgekli
jeoloji paftas1 sayisallastirilmis ve sadelestirilerek
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arastirma sahasinin jeoloji haritas1 tretilmistir (Sekil
20).

Arastirma  temel olarak iki = basamaktan
olusmaktadir. Birinci basamakta cizgisel, alansal ve
rolyef olarak belirlenen 15 farkli morfometrik indis
verisi ile Dalaman Cay1 Havzas’'nin 8 farkl alt havza
kapsaminda jeomorfometrik ve hidromorfometrik
analizleri yapilmistir. Ikinci basamakta ise alt havza
tabanli olarak elde edilen kantitatif veriler sirali
siiflandirma (Utlu & Ozdemir) ve Normallestirilmis
Morfometrik Taskin Indisi (NMFI) yéntemi kullanilarak
taskin oOnceliklendirmesi kapsaminda modellenmistir
(Ozdemir & Akbas, 2023; Utlu vd., 2025).

Dalaman Cay1 Havzasi hidrolojik analizler ile 8 farkl
alt havzaya ayrilmistir. Daha sonra arastirma sahasinin 8
farkl alt havzasina gizgisel (5), alansal (5) ve rolyef (5)
morfometrisi olmak iizere toplam 15 indis analizi
uygulanmistir (Tablo 1). Calismada kullanilan indislerin
aciklamalar ve formiilleri Tablo 1’de gésterilmistir. Indis
analizleri belirlenirken havza tabanli olarak taskini
etkileyebilme ¢iktilar dikkate alinmistir (Ozdemir, 2011;
Utlu & Ozdemir, 2018; Utlu & Ghasemlounia, 2021; Esen,
2022; Kaya, 2022; Kuscu & Ozdemir, 2023; Kollias vd.,
2025). Alt havza tabanli morfometrik indis sonuglar
daha sonra kategorize edilerek smiflandirilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan morfometrik indisler ve formiilleri

Morfometrik indisler Formiil ve Simge Kaynak
Catallanma orani (Rv) Rb = Nu / Nu+1 Strahler (1964)
_E Akarsu Uzunluk Orani (Rv) RL = Lu / Lus1 Strahler (1964)
v D
Ee g Rho Katsayisi (Rp) Rp=RL/Rp Horton (1945)
N =
< g Yiizeysel Akis Uzunlugu (Lo) Lo=1/2Dd Horton (1945)
Tekstiir orani (T) Re=Nuix (1/ P) Horton (1945)
Drenaj (vadi) yogunlugu (Dq) Da=ZL/A Horton (1945)
I Akarsu sikligi (Fs) Fs=N/A Horton (1945)
%]
g Bicim Katsayisi (Ref) Re=L2/A Verstappen (1983)
=
S P
E Havza Uzunluk Orani (Re) Re = j: x2| /L Schumm (1956)
§ T
=
= N P\? :
Dairesellik orani (Rc) Re = A/ (—) X T Miller (1953)
T
Havza Rolyefi (Bn) Bh = Hmax - Hmin Strahler (1952)
- H — Hmi
- 3 Rolyef orani (Rn) Rh = (Hmax I min) Schumm (1956)
v QJ
>
:E‘ E Engebelilik Orani (Rn) Rn=Dd x Bn Melton (1957)
Bt
§ Hipsometrik integral (H;) Hi = (H - Hmin) / (Hmax - Hmin) Strahler (1952)
Akim Toplama Zamani (Tc) Tc=0.0195*L077 /S0385 Kirpich (1940)
Simgeler: A havza alani, P havzanin ¢evre uzunlugu, Nu havzanin her bir dizindeki akarsu sayisi, Lu
havzanin her bir dizindeki akarsu uzunlugu, ¥Nu havzadaki toplam dizinlerin akarsu uzunlugu, L ana
akarsuya paralel havza uzunlugu, Hmin en diisiik yiikselti degeri, Hmax en yliksek yiikselti degeri

Arastirmada tagkin duyarhlik 6nceliklendirmesi i¢in
incelenen ve alt havza kapsaminda kantitatif bulgulari
ortaya konan veriler Pearson Korelasyon Katsayi
matrisine tabi tutulmustur. Pearson korelasyon katsayisi
(PCC), iki veri kiimesi ya da sinifi arasindaki dogrusal
egilimi Olcen bir korelasyon katsayis1 olarak
nitelendirilmektedir. Bu katsay1 matrisi iki degiskenin
kovaryansi ile standart sapmalarinin ¢arpimi arasindaki
orani ifade eder (Devlin vd., 1975). Elde edilen sayisal
sonuglar daima -1 ile 1 arasindaki deger almaktadir. Bu
degerlerden -1 negatif yonli yiiksek iliskiyi, +1 pozitif
yonli yiiksek iliskiyi ifade ederken, 0 ve yakin degerler
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korelasyon seviyesinin diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir.  Calismada  korelasyon  matrisinin
olusturulmasinda NumPy, Pandas, matplolib.pyplot
kiitliphanesi  kullanilarak  kodlamalar  {zerinden

olusturulmustur (Ratnam vd., 2005; AlRifai vd., 2025).
Dalaman Cay1 Havzasi’min alt havzalarinin siral
onceliklendirme derecelendirmesi, hesaplanan ve
korelasyona tabi tutulan morfometrik parametrelerin
siralanmas1 yoluyla gergeklestirilmistir (Farhan vd.,
2017, Utlu & Ozdemir, 2018; Waiyasusri & Chotpantarat,
2020; Ghasemlounia & Utlu, 2021; Obeidat vd., 2021).
Onceliklendirme islemi icin ilk olarak 8 alt havza ile 8
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farkli kategoride siralanmistir. Daha sonra dogal kirilim
(natural breaks) yontemi ile dnceliklendirme siniflar1 3
farkl kategori olarak yiliksek duyarlilik, orta diizeyde
duyarlihlk  ve disik  duyarlilik  kapsaminda
smiflandirilmistir (Papaioannou vd., 2015; Costache vd.,
2020).

Calismanin diger basamaginda alt havza tabanli elde
edilen verilerin Normallestirilmis Morfometrik Taskin
Indisi (NMFI) yéntemi ile 6nceliklendirme siralamasi
yapilmistir (Ozdemir & Akbas, 2023). NFMI yontemi
cizgisel, alansal ve rolyef morfometrisi sonug verilerinin
karsilastirilmasi icin normallestirme islemi sunar ve bu
degerler iizerinden taskin potansiyelinin etkisini ortaya
koymaktadir (Ozdemir & Akbas, 2023; Utlu vd., 2025).
Morfometrik sonuglar normallestirme islemi ile 0-1
arasinda deger alir ve bu durum taskin duyarliligi i¢in
daha objektif veriler olusturur. Morfometrik sonuglarin
hesaplanmasi i¢in gérece daha yliksek degerlerin yiiksek
taskin olasiligin1 gosterdigi morfometrik indislerde
NFMIi, gorece daha diisiik degerlerin yiiksek taskin
potansiyelini etkiledigi parametreler igcin NFMI2
kullanilir.

1 n mi —mi,y;
NFMI, = —Z =1 (—"”")
n i Mlmax — Mipin

n S

NFMI, =lz 1(—7,'“ Timax )

n i Mlmin — Mimax

Formaiillerde, Mimin morfometrik indis
sonuglarindaki minimum ve mimax, maksimum degeri
ifade eder. Formiilde n kullanilan toplam morfometrik
indis sayisini gosterir ve mi ilgili indis ile elde edilen
degeri belirtir (Ozdemir & Akbas, 2023). NFMI sonuglar1
taskin duyarliligi icin kategorize edilmektedir. Bu
siralamada 0-0,25 ditstk, 0,26-0,50 orta, 0,51-0,75
ylksek ve 0,76-1 arasi ¢ok yiiksek taskin duyarlilifina
sahiptir (Ozdemir & Akbas, 2023).

Calismanin son basamaginda DSI ve AFAD’dan
temin edilen ge¢mis donemli taskinlarin yerlerini
gosteren envanter verileri ve Akbas vd'nin (2025)
calismasindaki veriler dikkate alinarak, bu calismadaki
alt havza kapsamli bulgularla karsilastirilmis, taskin
duyarliik sonuclarinin  dogruluk ve gilvenirlilik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu bakimdan meydana
gelmis tagkinlar agisindan frekansin en yiiksek oldugu alt
havza ile ¢alismadaki sirali morfometri ve NFMI tabanli

tagkin duyarhilik verileri karsilastirilarak
degerlendirilmistir.
Calismada yontem performansinin

degerlendirilmesi i¢cin Hatalarin Karesinin Ortalamasinin
Karekoki (RMSE) formilii kullamilmistir. RMSE
asagidaki formiil iizerinden analiz edilmektedir.

MSE = (%) «Y(y —y_pred)? RMSE = MSE

Formiilde, n veri noktalarinin sayisi, y gergek
degerler, y_pred: tahmin edilen degerlerdir (Chapi vd.,
2017). Formiilde ilk olarak hatalarinin karesinin
ortalamasi (MSE) hesaplanir, daha sonra RMSE bu degeri
karekokii olarak hesaplanmaktadir. Calisma gergek
nokta verileri olarak taskin envanter verileri
kullanilmistir.

3. Bulgular
3.1. Morfometrik Analizler

Dalaman Cay1 Havzasi’'nda ¢izgisel, alansal ve
yluzeysel (rolyef) olmak lizere 3 ayr1 parametre ele
alinmistir. Bu parametreler icerisinde morfometrik
veriler 15 ayn indis kullanilarak olusturulmustur. Bu
indisler cizgisel parametre de catallanma orani (Rb),
akarsu uzunluk orani (Rl), Rho katsayis1 (Rp), ylizeysel
akis uzunlugu (Lo) ve tekstir orani (T); alansal
parametre de drenaj yogunlugu (Dd), akarsu siklig1 (Fs),
form faktor (Rcf) uzunluk orani (Re) ve dairesellik orani
(Rc) iken ylizeysel parametre de ise havza rolyefi (Bh),
rolyef orani (Rh), engebelilik oran1 (Rn), hipsometrik
integral (Hi) ve akim toplama zamam (Tc) indisleri
olusturmaktadir. Indislerin havza alt havza tabanh
kantitatif sonuglar1 Tablo 2’de kategorik siniflandirilmis
dagilis1 Sekil 4’te gosterilmistir (Tablo 2 ve Sekil 4).

3.1.1. Cizgisel Parametreler

Catallanma orani (Rb): Farkli yéntemler aracilifiyla
elde edilen catallanma orami herhangi bir dizindeki
akarsu sayisinin (Nu) bir tist dizideki akarsu sayisina
(Nu+1) bolinmesi ya da oranlanmas: ile elde
edilmektedir (Strahler, 1964). Strahler yo6ntemi
kullanilarak olusturulan indis, havza bazinda farkhilik
gostererek topografya lizerindeki jeolojik, jeomorfolojik,
klimatik unsurlar ile erozyonel siiregler arasinda iliskiyi
tesis etmektedir (Strahler, 1952; Uzun, 2021). Rb
degerinin diisiik oldugu sahalarda sizma kosulunun
disik ve ylizeysel akisin fazla olmasi sebebiyle
yarllmalarin artacagi ve derin vadilerin olusabilecegi
ongorilir (Mahala, 2020). Calisma sahasinda Rb
degerleri alt havzalar da degisiklik gostermektedir (Sekil
3 ve 4). Rb degerleri 1,59-4,27 arasinda degismektedir.
Tiim alt havzalarda ortalama deger 2,89’dur. En yiiksek
deger 4,27 ile alt havza 7’de iken en diisiik deger ise 1,59
ile alt havza 2’de goriilmektedir. Buna bagl olarak fliivyal
etmen ve slireglerin alt havza 2’de daha yogun oldugu
soylenebilmektedir.

Akarsu uzunluk orani (Rl): Strahler yontemi ile elde
edilen akarsu uzunluk orani, bir alandaki akarsuyun
dizinindeki uzunlugunun bir tist akarsu dizin uzunluguna
oranlanmasi hesaplanir (Strahler, 1964; Ozdemir, 2011).
RI degeri su kiitlesinin sahada ne kadar siire tutuldugu ve
drene edildigi, ne kadar mesafe kat ettigi ve erozif
slireclerin  topografyayr nasil etkiledigini ortaya
koymaktadir. Rl degerinin diisiik olmasi su kiiltesinin yer
altina  sizmasina engel oldugundan  havzanin
uzunlamasina tekamiil gosterdigine ifade etmektedir
(Utlu & 0Ozdemir, 2018; Mishra & Rai, 2020; Yurddas &
Karabulut, 2025). Calisma sahasinda bu indis
kapsaminda alt havzalarin ortalama degeri 2,68’dir. indis
sonuglarina gore en yiiksek deger 4,42 ile alt havza 7 iken
en diisiik deger 1,6 ile alt havza 2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3: Dalaman Cay1 Havzasi ve alt havzalarinin A) ¢at

Rho katsayis1 (Rp): Akarsu uzunluk oraninin (RI)
catallanma oranina (Rb) boliinmesiyle elde edilmektedir
(Horton, 1945). Indis kapsaminda havza igerisindeki
drenaj verimliligi, su depolama kapasitesi, drenaj
yogunlugu ve deniidasyonel ve progresif bir iliskiyi
ortaya koymaktadir (Farhan, 2017; Rai vd., 2020; Esen,
2022). Calisma sahasinda Rp Kkatsayisi indisine gore
havza icerisindeki alt havzalarda ortalama deger 0,95
olarak elde edilmistir. En yliksek deger 1,19 degeri ile alt
havza 2’de goriilmekle birlikte en diisiik Rp degeri ise
0,55 ile alt havza 1'de gozlemlenmektedir. Buna gore Rp
degerinin en diisiik oldugu alt havza 1'de sizma hizi
yliksek ve yeralti suyuna karisim fazla oldugu icin
hidrolojik a¢idan drenaj verimliligi olumlu yénde olup
tagkin duyarliliginin diistik oldugu séylenebilir.

Yiizeysel akis uzunlugu (Lo): Herhangi bir
akarsuyun barinabilecegi bir yataga kavusmadan 6nce
topografya ylizeyinde akis gostermekte oldugu uzunluk
oranidir (Horton, 1945). Lo havzadaki egim ve rolyef ile
dogrudan iligkili olup Lo degerinin yiiksek olmasi
infiltrasyon egiliminin artmasina olanak saglarken diistik

allanma durumu, B) hipsometrik egrileri

olmas1 akis potansiyelini arttirarak taskin riskinin
yiiksek olmasina sebep olur (Elbasi & Ozdemir, 2018;
Mishra & Rai, 2020; Obeidat vd., 2021). Alt havzalarin
ortalama Lo degeri 0,45 olarak elde edilmistir. Lo
degerinin en yliksek oldugu alt havza 0,51 ile alt havza 1,
en diisiik oldugu ise 0,42 ile alt havza 8'dir. Lo degerinin
diger alt havzalara nazaran diisiik oldugu alt havza 8’de
taskin duyarliliginin ytiksek olacagi sdylenebilir.

Tekstiir orani (T): Havzadaki akarsuyun 1. dizininde
yer alan toplam akarsu sayisinin havzanin c¢evre
uzunluguna béliinmesi ile elde edilen bir indistir
(Horton, 1945). Tekstiir orani drenaj yogunlugu, jeolojik
ve jeomorfolojik yapi ile iliski icerisindedir. Havza da T
degerinin yiiksek olmasi infiltrasyon diizeyinin az ve
yuzeysel akisin etkin olmasina buna bagh olarak drenaj
aginin gelismis oldugunu géstermektedir (Arabameri vd.,
2020; Yurddas & Karabulut, 2025). Alt havzalarda 40 ve
iizeri degerler yogunlukta oldugu dikkat cekmektedir.
Analize gore en yliksek deger 58,17 tekstiir orani ile alt
havza 8 iken en diisiik deger 14,72 ile alt havza 1'de
ortaya cikmaktadir.
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Tablo 2: Dalaman Cayi alt havzalarinin morfometrik indis sonuglari

Temel Parametreler
Havza No A (km?) P (km?) ENu (km) L (km)
1 219,7 125,9 214,2 30,13
2 725,8 199,8 746,8 28,25
3 501,4 177,4 527,9 31,13
4 793,7 226,7 867,05 44,7
5 650,1 172,6 725,6 39,75
6 596,8 192,7 690,5 32,6
7 603,2 159,6 707,2 26,2
8 871,9 192,9 1047,2 37,3
Cizgisel Parametreler
Havza No Rb Ri Rho Lo T
1 3,16 1,73 0,55 0,51 14,72
2 1,59 1,6 1,19 0,49 41,74
3 2,1 2,11 1 0,48 31,78
4 3,96 3,59 0,91 0,46 43,52
5 2,1 2,03 0,97 0,45 46,1
6 3,73 3,75 1,01 0,43 38,94
7 4,27 4,42 1,04 0,43 49,43
8 2,26 2,22 0,98 0,42 58,17
Alansal Parametreler
Havza No Dd Fs R¢ Re Rc
1 0,97 8,43 0,24 0,42 0.043
2 1,03 11,49 0,91 0.564 0,043
3 1,05 11,24 0,52 0,482 0,05
4 1,09 12,43 0,4 0.38 0,048
5 1,12 12,24 0,41 0.37 0,068
6 1,16 12,57 0,56 0.48 0,05
7 1,17 13,08 0,88 1,06 0,074
8 1,2 12,87 0,63 0.42 0,073
Rolyef Parametreleri
Havza No Bn Rn Rn Hi Te
1 1006 0,03 0,97 0,17 0,106
2 2148 0,07 2,21 0.40 0,251
3 1739 0,05 1,7 0,33 0,207
4 1745 0,03 1,8 0,32 0,201
5 1452 0,03 1,6 0,3 0,188
6 1553 0,04 1,8 0,39 0,245
7 1430 0,05 1,67 0,27 0,169
8 1510 0,04 1,81 0,19 0,119

3.1.2. Alansal Parametreler

Drenaj yogunlugu (Dd): Bu indis havza icerisindeki
toplam akarsu uzunlugunun havzanin alanina béliinmesi
ile elde edilir (Horton, 1945). Drenaj yogunlugu (Dd)
havzadaki yiizeysel akisi kontrol edip suyun varligini ve
sedimantasyon birikimini belirleyerek topografyanin ne
olciide yarildigimi ifade etmektedir (Uzun, 2021). Bu
deger bizlere havzadaki fiziki unsular hakkinda detayh
bilgi sunmakta, ayni1 zamanda Dd sonuglari sel ve tagkin
duyarlilig1 agisindan kritik alanlar1 gosterebilmektedir
(Verstappen, 1983; Ozdemir, 2011). Alt havzalar
arasinda Dd degerleri 0,97-1,02 arasinda degismektedir.
Tiim alt havzalarim ortalama degeri 1,10’dur. En yiiksek
deger 1,2 ile alt havza 8'de iken en disiik deger ise 0,97
ile alt havza 1'de goriilmektedir. Buna bagli olarak

jeomorfik siireclerin alt havza 8'de yilksek oldugu
soylenebilmektedir.

Akarsu sikligr (Fs): Havzadaki toplam akarsu
sayisinin (dizin), havzanin alanina béliinmesiyle elde
edilir. Fs, akarsu drenaj aginin gelismisligini goésteren
sayisal bir degerdir (Horton, 1945). Jeolojik, litolojik ve
rolyef unsurlarindan etkilenerek jeomorfik siireglerin
etkinligini belirlemektedir. Fs degerinin diisik veya
yliksek olmas1 taskin duyarhlign hakkinda bilgi
sunmaktadir (Rajasekhar vd. 2020; Esen, 2022). Alt
havzalarin deger araliklar1 8,43-13,08 iken ortalama
degeri 11,79’dur. Indis sonuglarina gére en yiiksek deger
13,08 deger ile alt havza 7 iken en diisiik deger 8,43
degeri ile alt havza 1 olarak belirlenmistir. Fs degerinin
yuksek oldugu alt havza 7’de diger alt havzalara kiyasla
drenaj sisteminin gelismis oldugu ve potansiyel taskin
durumunun yiiksek oldugu saptanmistir.
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Sekil 4: Dalaman Cayi alt havzalarinin morfometrik indis sonuglari
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Bicim Katsayisi (Rcf): Bicim katsayisi ya da havza
sekil faktord, havzanin toplam uzunlugunun karesinin
havzanin alanina béliinmesi ile elde edilmektedir
(Verstappen, 1983). indis sonucu havzanin morfolojik
ozellikleri, yiizeysel akis durumu ve sediment tasinimi
hakkinda bilgiler sunmaktadir (Seth vd., 1998; Rai vd.,,
2020; Uzun, 2021). Bu indis kapsaminda alt havzalarin
ortalama degeri 2,08 iken deger araliklar1 1,10-4,13
olarak farklilik gdstermektedir. indis sonuglarina gére en
ylksek deger 4,13 deger ile alt havza 1 iken en disiik
deger 1,10 degeri ile alt havza 2 olarak belirlenmistir.
Bicim katsayisi degerinin diisiik oldugu alt havza 2’de
fliivyal siireclerin etkili oldugu ve dairesel bir geometrik
yapida oldugu soylenebilir.

Uzunluk orani (Re): indis, havzanin alani ile aym
alana sahip dairenin capinin havzadaki ana akarsuya
paralel olan uzunluga bélinmesi ile elde edilmektedir
(Schumm, 1956). Re degeri, havzanin sizma kapasitesi,
yluzeysel durumu ve geometrik yapisi hakkinda bilgi
sunmaktadir. Re degerinin farklilik gostermesi havzanin
erozyonel siireclerin etkinligini belirlemektedir (Utlu &
Ozdemir, 2018). Uzunluk orani (Re) indisine gére havza
icerisinde yer alan alt havzalarda ortalama deger 0,52
iken deger araliklar1 0,37-1,06 olarak elde edilmistir. Re
degerlerinin en yiiksek oldugu alt havza 1,06 ile alt havza
7, en diisiik oldugu alt havza ise 0,37 ile alt havza 5'tir. Re
degerinin yiiksek oldugu alt havza 7’de havza sekilsel
olarak dairesel bir goériiniime sahiptir. Ayrica fliivyal
streclerin aktif bir sekilde rol almasi sebebiyle erozyonel
faaliyetlerin etkisi ile sediment tasiniminin fazla oldugu
soylenebilmektedir.

Dairesellik orami (Rc): indis, ortamdaki fiziki
sartlardan etkilenirken geometrik ve boyutsal bilgiler
sunmaktadir (Miller, 1953). Rc degerindeki farkhiliklar
yuzeysel akis, ertizif faaliyetler ve buna bagh olarak
jeomorfik siireglerin etkinligi hakkinda bilgi vermektedir
(Uzun, 2021; Esen, 2022; Nisanc1 vd. 2024). Indis
sonucunda alt havzalarda ortalama deger 0,056 olarak
gorilmektedir. Dairesellik orani (Rc) degerleri ise 0,043-
0,074 arasinda degismektedir. indis sonuclarina gore en
ylksek deger 0,074 dairesellik orani ile alt havza 7 iken
en diisiik deger 0,043 ile alt havza 1 ve alt havza 2’de
ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 2). Dairesellik oraninin en
yuksek ciktig1 alt havza 7’de sekilsel olarak dairemsi bir
yapida oldugu gozlemlenebilmektedir. Ayrica yiizeysel
akis miktarinin fazla ve erozyonel siireglerin etkin
oldugu dolayisiyla taskin duyarliliginin yiiksek oldugunu
soylemek miimkiin olabilmektedir.

3.1.3. Rolyef Parametreleri

Havza rolyefi (Bh): Herhangi bir havzanin
maksimum ytkselti degeri ile minimum yiikselti degeri
cikarilmasi ile aradaki dikey uzakligi ifade eden bir
yontemdir (Strahler, 1952). Bu indis, arazinin
engebeliligi, ylizeysel akis orani, infiltrasyon kapasitesi
ve akarsu drenaj gelisimi hakkinda bilgi vererek taskin
duyarliliginin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir
(Ozdemir, 2011; Esen, 2022). Havza rolyefi (Bh) indisine
gore havza icerisinde yer alan alt havzalarda ortalama
deger 1572.8 iken deger araliklar1 1.006-2.148 olarak
elde edilmistir. Elde edilen indis sonucuna goére havza
rolyefi degerleri farklilik arz etmektedir. Alt havzalarda

Bh degerlerinin en yiiksek oldugu deger 2.148 ile alt
havza 2 iken en diistik oldugu ise 1.006 ile alt havza 1'dir.
Rolyef orant (Rh): Havza rolyefinin havza
uzunluguna oranlanmasi ile elde edilmektedir (Schumm,
1956). Fliivyal siireglere bagl olarak erozyon kapasitesi,
engebelilik durumu ve taskin duyarlhiligi hakkinda bilgi
vermektedir (Ozdemir, 2011; Mahala, 2020). Rélyef
orani indis (Rh) sonucu gore alt havzalarda degerler
0,1'in altinda olarak gériinmektedir. Indis sonucunda alt
havzalarda ortalama deger 0,04 olarak goriilmektedir.
Rolyef orani (Rh) degerleri ise 0,03-0,07 arasinda
degismektedir. Tabloya gore en yliksek deger 0,07 rolyef
orant ile alt havza 2 iken en diisiik deger ise 0,03 ile alt
havza 1, 4 ve alt havza 5 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Engebelilik Orani (Rn): havzanin rélyef oraninin
havzanin drenaj yogunlugu ile c¢arpilmasi ile elde
edilmektedir (Melton, 1957). Engebelilik orani ile
morfodinamik siire¢ler dogrudan iliski igerisindedir.
Indis sonucu topografyanin ne kadar erozyonel siireclere
maruz kaldigim1 gostererek arazinin pirizlalagi
hakkinda bilgi vermektedir (Yurddas & Karabulut, 2025).
Calisma sahasinda Rn degerleri alt havzalar da gesitlilik
arz etmektedir. Rn degerleri 0,97-2,21 arasinda
degismektedir. Tim alt havzalarda indis sonucunda
ortalama deger 1,69’dur. En yiliksek deger 2,21 ile alt
havza 2’de iken en diisiik deger ise 0,97 ile alt havza 1
olarak elde edilmistir.

Hipsometrik integral (Hi): Strahler yontemi
araciliglyla olusturulan bu indis havzadaki ortalama
yukselti miktarindan minimum yiikseltinin ¢ikarilmasi
ve maksimum ytkselti miktarinin minimum yiikselti
miktarindan ¢ikarilarak boéliinmesi ile elde edilmektedir
(Strahler, 1952). indis, jeomorfolojik gelisim (genc-
olgun-yasli) hakkinda bilgi vermektedir (Strahler, 1957;
Uzun, 2021). Tablo 2’ye bakildiginda indis (Hi) sonucuna
gore alt havzalarda degerler 0,4 ve 0,4’lin altinda
seyretmektedir. Indis sonucunda alt havzalarda ortalama
deger 0,29 olarak gorilmektedir. Hipsometrik integral
(Hi) degerleri ise 0,17-0,40 arasinda degismektedir.
Sonuglara gore en yiiksek deger 0,40 ile alt havza 2’ iken
en disik deger ise 0,17 ile alt havza 1 olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 3). Buna gore alt havzalar igerisinde
en gen¢ havza 2, en yash havza ise 1 olarak agiklamak
mimkiindiir.

Akim Toplama Zamani (Tc): Havzada akisa gecen
ylizeysel suyun havzanin memba kismindan, mansap
kismina ya da ana akarsu yatagina ulasincaya kadar
gecen siireyi ortaya koymaktadir (Kirpich, 1940;
Ozdemir, 2011). Alt havzalarin Tc ortalamasi 0,185tir. En
yuksek Tc degerine 0,251 ile 2 no’lu alt havza en diisiik Tc
degerine 0,106 ile 1 no’'lu havza sahiptir. Veriler 1 no’lu
havzada suyun daha hizl sekilde akisa ge¢tgini ortaya
koymaktadir.

3.2. Korelasyon Analizi

Calismada her bir morfometrik indis sonuncun ikili
iliskisel analizi Pearson Korelasyon Analizi ile
incelenmistir (Sekil 5). Elde edilen iliski diyagramina
gore Tc-Hi Rn-Rho, Rn-Bh, Fs-T, Fs-Dd, Rb-R1 arasinda
yliksek diizeyde pozitif yonlii korelasyon oldugu
saptanmistir. Verilere gére Dd-Lo, Rcf-Rho, Fs-Lo, Rn-Rcf
arasinda da yiksek dizeyde negatif yonli iliski
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bulunmaktadir. Rb-T, Ri1-Bh, Bh-Lo, Hi-Lo, Bh-Dd, Hi-Dd,

Re-Bh ve Rn-Rc indisleri arasinda ise taskin
morfometerisi etkilesimi a¢isindan diisiik diizeyde
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
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korelasyon bulgularinin 6rneklem sayisinin ve giiven
araliklarinin diisitk olmasi bu g¢alismanin simirhilik
kapsaminda ele alinmistir. Dolayisiyla sonuclarin hata
pay1 icerdigi belirtilmektedir.
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Sekil 5: Calismada kullanilan morfometrik indislerin arasindaki korelasyon diizeyleri

3.3. Morfometrik indislerle Alt Havza Tabanh Taskin
Onceliklendirmesi

Dalaman Cayr alt havzalarina uygulanan
morfometrik indis sonuglari siralama yontemi ve NFMI
yontemi ile taskin duyarliligi agisindan analiz edilmistir.
Siralama yontemine gore oOnceliklendirme isleminde
morfometrik analiz sonuglar1 1-8 arasinda siralama
degeri almaktadir (Sekil 6). En yiiksek deger taskin
duyarliliginda ilk oncelik kapsaminda
degerlendirilmistir. Her bir havzanin morfometrik
verilerinin taskin duyarlilif1 agisindan ortalama degeri
genel taskin dnceligi olarak ele alinmistir. Daha sonra
dogal kirilim yontemi ile alt havza taskin duyarlihig
acisindan diisiik, orta ve yliksek diizey kapsaminda 3
kiimeleme sinifina ayrilmistir. Siralama yontemi ile
yapilan analiz sonuglarina gore alt havzalarin tamaminin
ortalama taskin duyarlilk degeri 4,45 olarak
hesaplanmistir.

Siralama yontemi gore en yiiksek sonuc¢ degerine
sahip ve oncelik acisindan ilk sirada yer alan alt havza 8
no’lu (5,63) iken en diisiik sonu¢ degerine sahip 1 no’lu
(2,46) alt havza duyarhlik kapsaminda son sirada yer
almaktadir (Sekil 6). Morfometrik analizlere dayal
sirlama yontemi kullanilarak yapilan taskin analizi
onceliklendirmesi yiiksek, orta ve diisiik olarak 3 sinif
kapsaminda da degerlendirilmistir. Katsay1 degerlerinin
dogal kirillim yéntemi ile yapilan kategorik ayrimina gore
tagkin duyarliligi diistik olan bir alt havza (1 no’lu), orta
diizeyde dort alt havza (5, 4, 3 ve 2 no’lu havzalar) ve
yliksek diizeyde olan 3 alt havza (6, 7 ve 8 no’'lu havzalar)
tespit edilmistir (Sekil 6).

NFMI yonteminde ise normallestirilmis sonug
degerleri siralanmis ve ilk olarak 8 farkli sinifta tagkin
duyarlilik o6nceliklendirmesi yapilmistir. Daha sonra
Ozdemir & Akbas'in belirledigi 4 farkh kategorideki
kiimeleme yapilmistir. NFMI yontemi ile yapilan analiz
sonuglarina gore alt havzalarin tamaminin ortalama
taskin duyarlilik degeri 0,51 olarak hesaplanmistir.

NFMI yontemine gore en yliksek degere sahip olan
ve taskin duyarliligi en yiiksek olan havza 7 no’lu (0,72)
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havzadir (Sekil 6). NFMI yontemi kullanilarak yapilan
taskin analizi oOnceliklendirmesi 4 farkli kategoride
kiimelenme ayrimina tabi tutulmustur. Ancak Dalaman
Cay1 alt havzalarin ¢ok ytiksek (0-76-1) taskin duyarlilik
kategorisinde yer alan alt havza saptanamamistir. NFMI

ayrimina gore taskin duyarhihig: diisiik olan bir alt havza
(1 no’lu), orta diizeyde iki alt havza (2 ve 5 no’lu
havzalar) ve yliksek diizeyde olan bes alt havza (3, 4, 6, 7
ve 8 no’lu havzalar) tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Dalaman Cayi alt havza tabanli tagkin duyarlilik 6nceliklendirmesi A) Siralama yontemi B) NFMI yontemi

DSi, AFAD’dan envanteri ile Akbas vd.nin (2025)
calismasindan alinan daha 6nce yasanmis taskin alanlari
alt havza kapsamindaki sirali ve NFMI yontemlerine gore
yapilmis onceliklendirme sonuglari ile karsilastirilmistir
(Sekil 6). Buna gore Dalaman Cay1 Havzasi’'nda belirtilen
kaynaklara gore toplam 23 taskin yasanmistir. Bu
tagkinlarin %52’si (12 tanesi) 8 no’'lu havzada meydana
gelmistir. Morfometrik indis analizleri ile siralama
yonteminin kullanilmasi sonucu olusturulan alt havza
onceliklendirmesinde de en yiiksek taskin duyarliligina
sahip alt havza 8 no’ludur. NFMI analizine gore yiiksek
tagkin duyarliligina sahip 5 alt havza meydana gelmis 17
tagkin sahasini barindirmaktadir. Her iki yontemde
gecmis donemli verilere dayanarak taskin duyarlilik
etkisinde giivenilir sonuclar ortaya koymaktadir.

Calismada siralama yontemi ile ortaya konan alt
havza kapsamli taskin duyarlhilik o6nceliklendirmesi
RMSE sonucu 0,347’dir. NFMI y6ntemi ile modellenen
taskin duyarlilik o6nceliklendirmesinin RMSE sonucu
0,274 olarak hesaplanmistir. RMSE degerlerinin 0’a
yakin olmasi dogruluk diizeyinin yiiksek oldugunu
ortaya koymaktadir. RMSE sonuglari, NFMI y6nteminin
siralama yontemine gore daha gilivenilir oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alismada 6zellikle yukar1 ¢igirdaki
alt havzalar ile veri noktasi olarak kullanilan taskin
envanter verilerinin ortismesi her iki yonteminde belli
oranlarda yiliksek dogruluk degerine sahip oldugunu
ortaya koyar.

4. Tartisma

Dalaman Cay1’'nin 8 alt havzasi kapsaminda cizgisel,
alansal ve rolyef olmak iizere 15 farkli morfometrik veri

iiretilmistir. Bu indis sonuglari aralarindaki iliski diizeyi
acisindan Pearson Korelasyonuna tabi tutulmustur.
Pearson korelasyon analizinde Rn-Rho, Fs-Dd ve Rb-R1
indisleri arasinda saptanan yliksek diizeyde pozitif
iliskiler, havzanin drenaj karakteristigi ile topografik
kosullar arasindaki morfometrik uyumu gostermektedir.
Benzer sekilde Mohammed vd. (2025) ile Shekar &
Mathew (2024) tarafindan yapilan ¢alismalarda da alt
havzalar arasinda bu tiir pozitif korelasyonlarin taskin
duyarliligiyla dogrudan iligkili oldugu vurgulanmistir
(Shekar & Mathew 2024; Mohammed vd. 2025).

Bu c¢alismada Dalaman Cayr'nin 8 alt havzasi
kapsaminda yiirttiilen morfometrik analizler siralama
ve NFMI yontemleri temelli taskin duyarhilik
modellemeleri, literatiirdeki benzer arastirmalarla
karsilastirildiginda uyumlu sonuglar ortaya koymustur
(Utlu & Ozdemir, 2018; Dutal, 2023; Ahmed vd., 2023;
Nisanci vd., 2024). Ozellikle havzanin yukar ¢igirinda
yer alan alt havzalarin yiliksek taskin duyarlhiligi
gostermesi, egim, yikselti ve drenaj yogunlugu
parametrelerinin  taskin  olusumundaki belirleyici
etkisini dogrulamaktadir (Utlu & Ozdemir, 2018; Obeidat
vd., 2021; Ozdemir & Akbas, 2023; Utlu vd., 2025). Ayrica
DSI, AFAD gibi kurumlardan alinan daha énce meydana
gelmis taskin verilerinin dagilisinin yogun oldugu
havzalar ile 6ncelik kapsami ilk sirada olan 8 no’lu
havzanin értiismesi de bu durumu dogrulamaktadir.

CBS ile izl ve karsilastirilabilir veriler ortaya koyan
onceliklendirme sonuglari taskin duyarlilik
calismalarinda olduk¢a iiretken veriler ortaya
koymaktadir (Saikh & Mondal, 2023; Sen & Das, 2025).
Bu durum, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre
calisan morfometrik veriler ve c¢ok degiskenli
algoritmalarinin tagkin duyarlhlik analizlerinde klasik
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istatistiksel yontemlere gore daha giivenilir giktilar
saglayabilecegini gostermektedir (Chapi vd., 2017;
Costache vd., 2020; Ozdemir & Akbas, 2023; Arora vd.,,
2025; Utlu vd., 2025). Onceliklendirme analizlerindeki
kantitatif bulgular ile meydana gelmis taskinlarin ayni alt
havzada yogunlasmasi bu durumu kanitlamaktadir.
Ancak Dalaman Cay1 Havzasi genelinde orta ve alt havza
kapsaminda o6nceliklendirmenin bazi dezavantajlari
oldugu da bilinmektedir. Bu bakimdan 6zellikle taskini
etkileyen dogal ve antropojenik faktorlerin asagi
havzalardaki duyarlilik diizeyinde rol oynayabildigi de
belirtilmelidir. Bu bakimdan ¢alisma sahasinin jeolojik ve
jeomorfolojik cesitliligi, rolyef orani ve hipsometrik
integral degerlerinin farkli alt havzalarda degiskenlik
gostermesine neden olmus, bu durum 6zellikle 6, 7 ve 8
numarali alt havzalarda ytliksek taskin duyarliligi olarak
yansimistir. Bu bulgu, Farhan vd. (2017) ve Mahala
(2020) tarafindan farkli morfoklimatik ortamlarda
yapilan analizlerle ortismektedir (Farhan vd., 2017;
Mahala, 2020). Ancak unutulmamalidir ki havzanin
litolojik ozellikleri (ozellikle karstik formasyonlar ve
gecirgen birimlerin dagilimi), yiizeysel akisin mekansal
dagilisini etkileyerek taskin duyarliligy tizerinde dolayh
bir etki olusturmaktadir (Aksit, 2025; AlRifai vd., 2025).
Belirtilen durumu yapay zeka yontemleri kullanilarak
daha yiiksek ¢oziintirliiklii ve daha fazla parametreleri
ele alan calismalarinda yapilmas1 gerekliligini ortaya
koymaktadir (Papaioannou vd., 2015; Dahri vd., 2022;
Wu vd., 2024; Soomro vd., 2025).

Dalaman Cay1 Havzasi, DSI’nin olusturdugu 25 ana
su havzasi kapsamindaki Bat1 Akdeniz Havzasi igerisinde
yer almaktadir. Bu sahada ve yakin ¢evresinde yer alan
baz1 akarsu havzalarindaki taskin analizleri ile bu
calismadaki bulgularda karsilastirilmistir. Bu bakimdan
Esen Cayr Havzasi kapsaminda yapilan taskin riski
degerlendirmesi sonucuna gore havzanin orta ve asagi
cigirindaki  Seydikemer-Esen arasi yiiksek taskin
duyarlihigma sahiptir (Karakoca & Unver, 2025). Bu
durum Dalaman Cay1 Havzasr'nda ise 2 no’lu havzada
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla havzalarin  kendi
icerisindeki jeomorfolojik, morfometrik farkliliklar
taskin duyarliligi dagilisini etkilemektedir. Bu da ana su
havzalari disinda alt havza tabanli ya da mekansal tabanli
tagkin analizlerin daha dogru c¢ikarimlar yapabilecegini
ortaya koymaktadir. Akdeniz Bolgesi icerisinde yer alan
Aksu Cay1 Havzasi taskin analizinde ise havzanin asagi
cigir1 disinda yukart c¢igirindaki oluklarda da riskin
oldugu belirtilmistir (Tokgozlii & Ozkan, 2018). Namnam
Cay1 Havzasi’nda ise taskin agisindan yiliksek riskli
alanlarin Kéycegiz Golii'ne yakin sahalar ve ana akarsu
vadilerinde oldugunu yapilan ¢alisma ile ortaya
konmustur (Utlu & Ekinci, 2015). Belirtilen ¢alismalarin
tamami ana akarsu vadisi ile havzalarin asag, orta ve
yukari ¢igirlarinda genis tabanli diizliik alanlarinda belli
risklerin oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer durum
da Dalaman Cay1 Havzasi yukari ¢igirinda bulunan alt
havzalardaki genis aliivyal diizliikler ve ovalarin taskin
duyarliligina ac¢ik oldugunu ortaya koyar. Bu durum
morfometrik indislerle yapilan her iki yontemdeki taskin
duyarlilik onceliklendirme sonuglarinda da ortaya
cikmistir.

5. Sonug¢

Bu calismada Dalaman Cay1'nin olusturan 8 alt havza
kapsaminda morfometrik analizlere dayali olarak
sirlama ve NFMI yontemleri ile taskin duyarlilig:
onceliklendirmesi yapilmistir. Arastirma 8 alt havzaya 15
farkli morfometrik indis uygulanmis, daha sonra
kantitatif sonuclar Pearson Korelasyon katsayisina tabi
tutulmustur. Morfometrik analizler, havzanin
jeomorfolojik gelisim siirecinin farkli asamalarinda
oldugunu ve alt havzalar arasinda belirgin rélyef, drenaj
yogunlugu ve hipsometrik integral farkliliklarn
bulundugunu ortaya koymustur. Belirtilen istatistiki
bulgular hem kantitatif sirlama hem de NFMI yontemleri
ile taskin duyarliigi acisindan analiz edilmistir.
Morfometrik indis siralama yéntemine gore 1 no’lu havza
en disiik duyarhihiga sahipken Dalaman Cayi'nin yukari
cigirindaki 3 alt havza (6, 7 ve 8 no’lu havzalar) yiiksek
diizeyde duyarliliga ihtiva etmektedir. NFMI yontemine
gore de 1 no’lu havza en diisiik 6, 7 ve 8 no’lu havzalar en
yiksek taskin duyarliligi 6nceliklendirmesine sahiptir.
Dalaman Cay1 Havzasi’'nda meydana gelmis taskinlarin
yogunlastigt alan 8 no’lu alt havzadir. Taskin
duyarliliginin havzanin yukari ¢igirinda yogunlasmis
olmasinda egim degerlerinin yiiksek, gecirimsiz litolojik
birimlerin hakim olmasi, baz1 alanlarda genis aliivyal
duizliiklerin bulunmasi ve konsekant akarsulardan belli
doénem yogun akislarin ana akarsuya desarj olmasi etki
etmektedir. Elde edilen sonuglar, fiziksel cografya tabanl
morfometrik parametreler ile ¢cok degiskenli istatistiksel
analizlerin entegrasyonunun, havza bazl tagkin yénetimi
ve risk azaltilmasi ¢alismalarinda etkin bir yaklasim
oldugunu goéstermektedir. Bu calisma, Dalaman Cayi
Havzasi 6zelinde yapilan analizlerle Tiirkiye’'deki diger
havzalarda yiiriitiilecek taskin duyarlilik modellemeleri
icin metodolojik bir 6rneklem sunmaktadir. Daha fazla
alt havza kapsaminda farkl indisler tizerinden yapilacak
analiz sonuclarinin o6zellikle farkli jeo-istatistiksel
analizler ile entegre modellemelerde kullanilmasi daha
detayli  bulgularin  ortaya  konabilecegini  de
gostermektedir. Ayrica morfometrik parametrelerin
gelecekte yagis verileri, arazi kullanimi ve hidrolojik
degiskenlerle birlikte degerlendirilmesi, taskin risk
analizlerinin mekansal ve zamansal dogrulugunu da
artiracaktir.

Yazarlarin Katkisi

S. Murat UZUN: Kavramsallastirma, metodoloji, veri
analizi, metin yazma, gorsellestirme, inceleme ve
diizenleme. Kadir TATLIDIL: Literatiir tarama, veri
toplama, veri analizi, taslak hazirlama ve yazma

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda c¢ikar ¢atismasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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