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Figure A. (a) Hydrologic soil groups, (b) sub-basins and stream orders of Ak¢ay Basin

Purpose:

In this study, the Ak¢ay Basin located in Western Black Sea Region is divided into 11 sub basins and a
prioritization method is employed to evaluate the flash flood potential of those sub basins with the usage of
the morphometric parameters computed from geometrical parameters of those sub basins, the drainage network
and the stream orders.

Theory and Methods:

The Akgay Basin was divided into sub basins and the geometrical parameters of those sub basins, the drainage
network and the stream orders specified by the Strahler method were determined by using ArcGIS 10.1. Thus,
the morphometric parameters of each sub basin were computed, sub basins were ranked by using those values
according to their flash flood potentials and then prioritized. Moreover, a graphical method was used to
investigate the flash flood potentials of the sub basins.

Results:

It was found out that less than half of the sub basins had high flash flood potential so check dams could be
constructed at the outlets of those sub basins to mitigate flooding in the area. Furthermore, existing river bridge
at the outlet of one of the sub basins with medium flash flood potential should be protected against excessive
scouring at the piers due to those flash floods.

Conclusion:

According to the prioritization of the sub basins, it was found out that the locations of the Yunuslar HEPP was
appropriate to collect water from sub basins with high and medium flash flood potentials. Graphical method
showed that all sub basins had medium flash flood potential.
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Santrali

Bu calismada Bati Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Akgay havzast ArcGIS 10.1 kullanilarak alt havzalara
ayrilmig, alt havzalarin geometrik Ozellikleri, drenaj ag1 ve Strahler yaklagimina goére drenaj aginin
mertebeleri belirlenmistir. Bdylece her bir alt havzaya ait morfometrik parametreler hesaplanmistir. Daha
sonra alt havzalarin tagkin potansiyeli agisindan degerlendirilebilmesi i¢in literatiirde bulunan
onceliklendirme yontemi uyarlanarak morfometrik parametrelerin kullanilmasiyla alt havzalar taskin
potansiyellerine gore siralanmiglardir. Yapilan alt havza onceliklendirilmesine gore Akcay havzasinda
bulunan Yunuslar HES rezervuarinin, yiiksek tagkin potansiyeline sahip ve toplam drenaj alaninin yaklagik
yarisini olusturan alt havzay1 kapsadigi tespit edilmistir. Ayrica ¢ikis noktasinda bir akarsu kopriisii bulunan
ve en biiylik drenaj alanina sahip alt havzada bir 6nlem yapisi yapilmasiin, gerek kopriiniin gerekse
havzanin tagkindan etkilenme olasilifini azaltacagi ongoriilmiistiir. Daha az sayida morfometrik biiyiikliik
kullanilarak alt havzalarda meydana gelebilecek ani tagkin potansiyeli literatiirde bulunan grafiksel yonteme
gore de incelenmis ve tiim alt havzalarin tagkin potansiyeli orta olarak belirlenmistir.

Estimation of potential flash flood risk in a basin using morphometric parameters: A case
study of Ak¢ay Basin
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In this study, the Akg¢ay basin located in Western Black Sea Region was divided into sub basins and the
geometrical parameters of those sub basins, the drainage network and the stream orders specified by the
Strahler method were determined by using ArcGIS 10.1.Thus, the morphometric parameters of each sub
basin were computed.Then, in order to be able to evaluate the sub basins in terms of flood potential, a
prioritization method in the literature was adapted and with the usage of the morphometric parameters the
sub basins were graded according to their flood potentials. According to the sub basin prioritization carried
out, it was determined that the reservoir of the Yunuslar HEPP located in the Akgay basin enclosed the sub
basin which had a high flood potential and constituted approximately half of the total drainage area of the
basin. Furthermore, it was suggested that construction of a check dam in the sub basin which has the largest
drainage area and a river bridge located at its outlet point would reduce the potential effect of the flash flood
for both the river bridge and the whole basin. The flash flood potential of all sub basins was also investigated
by using lesser number of morphometric parameters according to a graphical method in the literature and the
flash flood potential of all sub basins was found to be moderate according to this method.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Tim dinyada degisen iklim kosullartyla birlikte
sicakliklarda, yagislarin siddetinde ve meydana geldigi
mevsimde farkliliklar ~ gozlemlenmektedir. Sicakliklar
mevsimsel olarak artig gosterirken yagislar bazi
mevsimlerde azalabilmekte bazilarinda ise artabilmektedir
[1]. Bu durum donemsel olarak kurakliklara veya ani
tagkinlarin meydana gelmesine neden olabilmektedir.
Degisen iklim kosullariyla birlikte havzada meydana gelen
fiziksel veya cografik degisimler de taskinin siddetini ve
etkisini onemli derecede artirabilmektedir. Ornegin artan
niifus ve yeni kentlesme alanlar1 nedeniyle havzadaki arazi
kullanimi ve bitki ortlisiinde meydana gelebilecek ciddi
degisimlerle yiizeysel akis ile yeraltina sizan su miktari
etkilenebilmektedir. Dolayistyla yiizeye diisen yagis siddeti
ve miktar1 kadar daha sonra bu suyun hareketini etkileyen
havza 6zellikleri de etkili olmaktadir.

Taskin riski, tagkinin olma olasiligi ile tagkinin olmasi
durumunda ortaya ¢ikan etki ve sonuglarin ¢arpimi seklinde
ifade edilebilir [2]. Risk analizi ise belirli bir siire i¢erisinde
bir tagkinin hi¢ olmama ya da en az bir, iki veya daha fazla
sayida meydana gelebilmesi ile ilgilidir [3]. Bir havzada
meydana gelebilecek taskin riskinin belirlenmesi ile ilgili
literatiirde cesitli istatistiksel ¢aligsmalar bulunmaktadir [4].
Bunlarin bir kismu noktasal debi o6l¢iimlerinin frekans
analizlerine dayanmakta ve taskinin biiyiikliigii ile meydana
gelebilme ihtimalini incelemektedir. Tiim bu noktasal
frekans analizleri, Ol¢iim noktasinda nicel bir bilyiikliik
vermekte olup alt havzalarin davranislart ile ilgili herhangi
bir fikir vermemektedir. Tagkin riskinin belirli bir olasiliga
gore degerlendirildigi frekans analizlerinden farkli olarak alt
havzalarin tagkin iiretme potansiyellerinin incelendigi ¢esitli
ampirik yontemler de mevcuttur.

Calisma kapsaminda ampirik yontemlerden baslica iki ana
yontem kullanilmigtir. Bunlardan ilki havzaya ait cesitli
fiziksel parametrelerle bunlarin kiimiilatif etkilerinin dikkate
alindigr yontem, ikincisi ise havzalarin bazi fiziksel
Ozelliklerinden yararlanilarak elde edilmis grafiksel
siniflamanin yapildig1 yontemdir [5, 6]. Ayrica havzalarin
geometrik  bilyiikliikleri incelenerek havzanin  drenaj
ozellikleri ile ilgili ¢alismalar da yapilmustir [7-9]. Genel
olarak kullanilmakta olan yontemlerde havzaya ait
morfometrik parametreler belirlenerek havzanin
morfometrik  analizi  yapilmakta, bdylece hidrolik
parametreler ile jeomorfolojik 6zellikler arasindaki iliski
[10] anlagilmaya ¢alisilmaktadir [11-13]. Havzanin detayl
morfometrik analizi sayesinde havzanin drenaj ag1 ve bu
drenaj aginin arazi sekli ve diger Ozellikleri iizerindeki
etkisinin anlasilmasinda ciddi katki saglanmaktadir [13, 14].
Akarsu aglarimin analizi ile drenaj alaninin cografik ve
morfolojik degerlendirilmesi cesitli calismalarda
kullanmilmistir [15]. Morfometrik bagmtilarin kullanildigi
alanlardan bazilar1 akarsu hidroligi, tagskin tahmini,
akarsularda sediment ve kirleticilerin taginim [16, 17] ve
birikiminin ~ modellenmesi ~ [18-20], yeralst  suyu

potansiyelinin degerlendirilmesi [21], ani tagkin risk tahmini
[5, 6] ve havza onceliklendirilmesi [22-24] sayilabilir [15].
Morfometrik biiyiikliiklerin temsil ettigi havzanin hidrolojik
parametreleriyle de dogrudan iligkisi bulunmaktadir [15].
Omegin Magesh vd. [25] havzaya ait morfometrik
bagintilart kullanarak pik tagkin debisi, sediment verimi ve
erozyon oranlarinin  tahminini  gergeklestirmislerdir.
Taskinlar arazi karakteristikleri veya drenaj aglar
karakteristikleriyle yakindan etkilenmektedir. Hudson ve
Colditz [26] akarsu mertebesi, drenaj yogunlugu, akarsu
sikli1, egimi, relief orani, ylizey akis uzunlugu gibi
morfometrik parametrelerle benzer diger jeomorfolojik
biiyiikliiklere bagli olarak havza sistemlerinin daha iyi
anlagilabilecegini ifade etmislerdir.

Ani tagkinin meydana gelme olasiligmin belirlenmesi igin
kullanilan grafiksel siniflamaya dayali yontem ise EI-Shamy
[5] tarafindan gelistirilmistir. El-Shamy [5], alt havzalarda
akarsularin dallanma oranmi — akarsu sikligi ile dallanma
orani—drenaj yogunlugu arasindaki iliskiye gore ampirik bir
diyagram olusturmus ve ilgili biyiikliklerin grafikte
kesigtikleri bolgeye gore alt havzalarin taskin olusma
potansiyelini az, orta ve yiiksek olmak iizere 3 gruba
ayirmigtir.Misir’da bulunan havzalar i¢in gelistirilmis olan
bu yaklagim gilinlimiizde birgok arastirmaci tarafindan
yapilan c¢aligmalarda da kullanilmaktadir [6, 13]. Javed vd.
[22] ve Patel vd. [24] yaptiklar1 ¢alismalarda g¢alistiklar
havzalar1 sirastyla 7 ve 10 adet alt havzaya ayirarak her bir
alt havzaya ait morfometrik degerleri hesapladilar. Calisilan
havzada alt havzalarin ¢ikis noktasinda meydana gelebilecek
tagkin potansiyelini belirlemek igin her bir alt havzanin
morfometrik degerleri calisilan parametre degerine gore
potansiyeli en yiiksek alt havzaya 1 verilmek iizere en az
potansiyeli olan alt havzay1 da alt havza sayisina esitleyerek
notlandirma yapilmistir. Her bir alt havzanin her bir
morfometrik degerden aldiklari notlar toplanarak alt
havzalar kendi aralarinda riskli durumlara  gore
onceliklendirilmistir. Ozdemir ve Bird [19], Havran
Havzasi’n1 8 alt havzaya ayirarak Javed vd. [22] ve Patel vd.
[24] ¢alismalarina benzer olarak havzanin tagkin potansiyeli
icin yaptiklari notlandirmada en az tagkin potansiyeline sahip
durumu 1’den baglatip en fazla potansiyelli durumu alt havza
sayist kadar notlandirip alt havzalarin olusturacag: tagkin
potansiyelini  degerlendirmislerdir. Bu dnceliklendirme
sonuglarina gore ¢ikis noktasini potansiyel tagkin etkisinden
koruyabilmek i¢in 6nlem alinmasi gereken alt havzalari
kendi aralarinda siralamiglardir.  Youssef vd. [6],
olusturduklar1 alt havzalara ait morfometrik biiyiikliikleri
taskin potansiyeli en kiiciik ve en biiylik degerlerinin
acikligini 5 esit gruba ayirarak not artirim aralig1 belirleyip
((En biyiik—En kii¢lik)/5), her bir alt havzaya ait her bir
morfometrik degeri notlandirmislardir. Boylece her bir alt
havzanin morfometrik degerleri i¢in aldiklari toplam nota
gore alt havzalar kendi aralarinda tagkin potansiyel
gruplarina gore Onceliklendirilmistir. Bir havzada drenaj
aglar1 saha gozlemleri ve topografik haritalar gibi geleneksel
yontemler ya da buna alternatif olarak uzaktan algilama ve
sayisal yiikseklik modeli (SYM) gibi gelismis yontemler
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[19] kullanilarak tanimlanabilir [27-29]. Ozdemir ve Bird
[19] ¢alisma alaninda topografik harita ve SYM kullanarak
morfometrik biiytikliikleri hesaplamis ve alt havzalari ani
taskin potansiyellerine gore dnceliklendirmislerdir.

Bu calisma kapsaminda Bati Karadeniz’de bulunan Akcay
drenaj alaninda morfometrik biiyiikliikler kullanilarak alt
havzalarin tagkin potansiyellerine gore onceliklendirilmesi
Youssef vd. [6] ve Patel vd. [24] yontemlerine benzer bir
yontemle yapilmustir. Ayrica El Shamy [5] tarafindan
Onerilen diyagram kullanilarak alt havzalarin ani tagkin
potansiyelleri grafiksel olarak incelenmistir. Bdylece
Yunuslar Regiilatorii’niin muhtemel taskini &teleyebilme
kabiliyeti bakimindan konumlandigi  yer hakkinda
degerlendirmeler yapilmigtir.

2. CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Calisma kapsaminda Bati Karadeniz Havzasi smirlari
icerisinde 588.770-612.453 X ve 4.620.904-4.645.334 Y
koordinatlart arasinda (UTM ED50, Zone 36 N) yer alan,
372,4 km? drenaj alanina ve 112,4 km ¢evre uzunluguna
sahip Akgay Havzasi 11 adet alt havzaya ayrilmis ve bu alt
havzalarin bagil olarak tagkin potansiyelleri incelenmistir.
Akgay’n drenaj alan1 Kastamonu ili Catalzeytin ve Bozkurt
Tlgeleri (%76,5) ile Sinop Ili Tiirkeli ilgesi (%23,5) sirlari
icerisinde yer almaktadir. Havza yaklagik 2000 m kotlardan
suyu toplayip Karadeniz’e desarj etmektedir. Havza oldukca
dik egime sahip olup ortalama egimi yaklasik %45°’tir. Gida,
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Toprak Reformu Genel
Miidiirliigii’nden temin edilen toprak tiirii ve arazi kullanim
haritalarina gore arazi daglik bolgelerden ve ormanlik
alanlardan olusmaktadir. Ormanlik alanlara kurulmus
koyler, koylilerin tarim ve hayvancilik aktiviteleri igin
tarimsal alanlar, ¢ayir ve mera alanlar1 bulunmaktadir (Sekil
1). Havzada tas ocag haricinde herhangi bir sanayi tesisi
bulunmamaktadir. Akgay Cay’mim membaimnda 117,8 km?
drenaj alanina sahip yan akarsu kolu iizerinde 2015 yilinda
Olcim almaya baglamis olan Catalzeytin akim gozlem
istasyonu bulunmaktadir. Havzanin yukari kisimlarinda
Akgay tizerinde kurulu elektrik iiretim amacli Yunuslar
Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali (HES) bulunmaktadir
(Sekil 1). 2015 yilinda faaliyete gecen bu HES’in kurulu
giicii 8 MW ’tir.

Havza igerisinde biiyiik toprak gruplarina gore siniflandirma
yapildiginda biiyiik bir kismi kahverengi orman topraklari
olup geri kalan kismu ise aliivyonlu topraklardan
olusmaktadir. Havzanin hidrolojik toprak gruplart (HTG)
ABD Tarim Bakanligi Dogal Kaynaklar1 Koruma
Servisi’nin ¢aligmasina gore Sekil 2’de verilmistir. Buna
gore Grup A, diisiik akis potansiyeline sahip derin kum, derin
kiil rengi toprak, kiimelenmis siltten, Grup B, kismen diisiik
akig potansiyeline sahip s1g kiil rengi toprak, kum balgik tipi
zeminlerden olugmaktadir. Grup C, kismen yiiksek akis
potansiyeline sahip killi bal¢ik, s1g kumlu balgik, diisiik
organik icerige sahip zeminler ve genellikle yiiksek kil
icerigine sahip zeminlerden olusurken Grup D ise yiiksek
akig potansiyeline sahip, yas oldugunda 6nemli miktarda
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sisen agir plastik killer ve belirli miktarda tuzlu zeminlerden
olugmaktadir. Buna gore havzanin ¢ogunlugunun Grup D,
oldukca az oranda Grup C ve ¢ok kiiciik alanlarda Grup A ve
Grup B HTG’lerden olustugu goriilmektedir. Toprak
ozellikleri gboz oOniine alindiginda havzada meydana
gelebilecek olasi bir firtinanin akisa doniismesi kuvvetle
muhtemeldir.

N

A ARAZI

- Diger Alanlar

Yerlesim

Cayr

Lejant

0 5 10 20 km
| 1 1 ] ] ] 1 1 |

Sekil 1. Ak¢ay drenaj alaninin arazi kullanimi ve Yunuslar

HES’in konumu
(Landuse of Akgay drainage basin and location of Yunuslar HEPP)

N

A Lejant

0 5 10 20 km
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Sekil 2. Akc¢ay drenaj alaninda hidrolojik toprak gruplari
(Hydrologic soil groups in Ak¢ay drainage basin)

Havzanin genel olarak jeolojik yapisi akgdl ve c¢aglayan
formasyonlar1 ile ¢angal graniti ve aliivyon tabakasindan
olugsmaktadir. Akg6l formasyonunun alt seviyeleri
metavolkanit, metapelit, fillat, siyah seyl ardalanmasi ile
baglamakta, iist seviyelere dogru seyllerle birlikte ince taneli
kumtasi ve silttagi ara katkilar1 goriillmektedir. Birim iiste
dogru kumtasi, silttas1 ve seyl ardalanmasina dontigmektedir.
Akgol formasyonunun iist kisimlari kilden kiregtagina kadar
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degisiklik gosteren litolojileri igermekte; yer yer ince
tabakalanmali  killi kirectagi ve mikritik kirectagi
tabakalanmalar1 goriilmektedir. Caglayan formasyonu genel
olarak sar1, kahverengi, gri, orta-kalin tabakali kumtasi ile gri
renkli, ince tabakali silttagi-seyl ardalanmasi seklindedir.
Seyllerde ise gri, siyahimst renkli, ince tabakali, tabaka
aralarinda kaba kumtasi ve ¢akil tasi mercekleri goriiliir.
Cangal graniti genelde sarp bir topografya olusturur; ancak
asirt degisime ugradifi yerlerde olduk¢a yumusak bir
topografyaya sahiptir. Birim beyazimsi, pembemsi,
kirmizimsi, yesilimsi renklerdedir; ince-orta taneli, porfirik-
granitik dokulu olup som goriiniisliidiir. Aliivyon tabakada
blok ve c¢akillarin %70’i granit, %30’u metavolkanit
kayaclardan tiiremistir [30].

Akcay Havzas1 gerek toprak yapist gerekse egimli
topografyasi nedeniyle gesitli biiyiikliikte tagkinlara maruz
kalabilmektedir. Ak¢ay Cay’inda meydana gelen tagkinlarin
tarim alanlarina, koy yolu ve menfez gibi alt yapi
elemanlarina zarar verdigi goriilmiistiir. Ayrica Karadeniz
Bolgesi genelinde oldugu gibi bu havzada da HES yapilarak
enerji liretim kapasitesinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu
nedenlerle gerek havzada HES i¢in en uygun bélge se¢imi ve
gerekse tagkin riskinin belirlenebilmesi i¢in detayli ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir.

Akcay Cay’t iizerinde Catalzeytin ve komsu ilgelerin
birbirleriyle ulagimini saglayan ve sahil seridine paralel olan
Catalzeytin ~ Kopriisii ~ bulunmaktadir. Catalzeytin
Kopriisii’niin agir hasar almasi ya da yikilmasi halinde ise
ulasimin  saglanacagi alternatif bir giizergdh heniiz
bulunmamaktadir. Catalzeytin Kopriisii yerinde
incelendiginde koprii ayak temellerinin agiga ¢iktifi ve
koprii lizerinde arag gegisleri sirasinda ciddi sekilde
hissedilen titresimlerin oldugu tespit edilmistir (Sekil 3).

: “ ”.MIH'

Yapilan aragtirmalarda akarsu kdpriilerinin hasar gérme ya
da yikilma nedenlerinin basinda tagkinlarin koprii ayaklart
etrafinda meydana getirdikleri asir1 oyulmalarin neden
oldugu goriilmiistlir [31-33]. Dolayisiyla s6z konusu boyle
bir felaket durumunda Catalzeytin Kopriisii’niin alternatif
giizergahinin olmayisi nedeniyle yerel halk gereksinimlerini
karsilamakta giicliik ¢ekecek, basta lojistik, ekonomik ve
sosyal yonden olmak iizere biiylik kayiplar yasanabilecektir.
Bu nedenlerle Ak¢ay havzasi alt havzalara boliinerek bunlara
ait morfometrik bityiikliikler incelenmis ve tagkin olusumuna
onemli katki saglayacak muhtemel alt havzalar
belirlenmistir.

3. YONTEM (METHOD)

Havzanin drenaj agi, 1/25.000 6lgekli haritalardan ArcGIS
10.1 yardimiyla 10 m araliklarla olusturulmus SYM’den
yararlanilarak elde edilmistir. SYM ve akim yonii
kullanilarak akim toplanma miktarlar1 belirlenmistir.
Akarsuyun olusabilmesi i¢in gerekli olan akim toplanma
miktarlarinm esik degerini Ozdemir ve Bird [19] 75 olarak
belirlerken, bu ¢alismada 100 olarak belirlenmistir [6, 34].
Havza ve drenaj ag vb. katmanlar HecGeo—
HMS’eaktarilmig, drenaj agmin mertebeleri Strahler [35]
yaklagimina gore ArcGIS yardimiyla belirlenmis ve bu
mertebeler manuel olarak 6z nitelik tablosuna eklenmistir.
Islemler sonucunda ana kanalin mertebesi 7 olup, bu kanali
olusturan ve mertebeleri 6 olan alt havzalar ile ana kanala
baglanan mertebeleri 5 ve 6 olan drenaj aglarinin toplandig:
11 adet alt havza olusturulmus ve aralarinda korelasyon
kurulmustur. 11 adet alt havzanin morfometrik degerleri
hesaplanmig ve ana kanal iizerindeki tagkin potansiyelleri iki
farkli  yontemle incelenmistir.  Sekil 4’te  Akgay
Havzasi’ndaki alt havzalar, akarsu ag1 ile mertebeleri
goriilmektedir.

Sekil 3. Catalzeytin kdprii ayaklarinda asir1 oyulma nedeniyle temel pabuglarinin agiga ¢ikmasi
(Disclosure of footing of Catalzeytin bridge pier due to the excess scouring)
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Stream order Sub basin

Yunuslar HES

——t+— —— 1 A

Sekil 4. Akarsu ag1 ve mertebeleri ile alt havzalar (Stream
network and their orders and sub basins)

Youssef vd. [6] havzalarin tagkin potansiyeli ag¢isindan
degerlendirilmesinde havzalarin drenaj alani, ¢evresi, egimi
gibi temel geometrik 6zelliklerin de aralarinda oldugu ¢ok
sayida parametre kullanarak, Patel vd. [24] ise alt havzalarin
temel geometrik ozelliklerini kullanarak daha az sayida
morfometrik  biyiikliik  belirlemis, bu degerlerden
yararlanarak alt havzalarin taskin  potansiyellerini
degerlendirmislerdir. Youssef vd. [6] tarafindan Onerilen
degerlendirmede taskin potansiyel grubu sayisi alt havza
sayismna esit alindifinda havzalarin Onceliklendirilmesi
dogrudan yapilabileceginden, bu durumda Youssef vd. [6]
ile Patel vd. [24] caligmalar1 arasinda bir benzerlik
goriilmektedir. Bu c¢alismada Oncelikle Patel vd. [24]
tarafindan onerilen parametrelere ek olarak ro katsayisi ve
geniglik uzunluk oran1 gibi taskin potansiyelinin
incelenmesinde 6nemli oldugu diisiiniilen iki morfometrik
parametre daha eklenerek degerlendirmeye alinmigtir. Daha
sonra Youssef vd. [6] tarafindan 6nerilen taskin potansiyel
gruplar alt havza sayisi kadar alinmis ve alt havzalar arasi
ani tagkin olusturabilme potansiyeli yoniinden bir
onceliklendirme yapilmustir.

Alt havzalarda taskin potansiyelinin degerlendirilmesinde
drenaj agmin ve havza seklinin 6nemi oldukg¢a fazladir.
Calisma kapsaminda kullamlmis olan  morfometrik
parametreler Tablo 1°de verilmigtir. Dallanma orani (Ry),
ArcGIS yardimiyla Strahler [35] yaklagimina gore belirlenen
akarsu mertebeleri kullanilarak belirlenmistir. Her bir alt
havzaya ait Ry, akarsu mertebelerinin agirlikli ortalamalarina
gore hesaplanmistir. R, degeri genellikle 3 ve 5 arasinda
degismekte ve jeolojik yapilarin drenaj ag1 lizerindeki etkisi
hakkinda belirleyici olmaktadir [9]. Kiiciikk R, degerleri
drenaj ag1 {lizerinde az rahatsizlik olustururken, biiyiikk Ry
degerleri drenaj ag1 iizerinde Onemli rahatsizliklar
olusturmaktadir [22, 24]. Drenaj yogunlugu (Dg), havzadaki
akis potansiyeli, sizma kapasitesi, iklim sartlar1 ve bitki
ortlisii hakkinda fikir vermektedir [19]. Biiyiik Dq degerleri,
akarsularin olduk¢a yogun oldugunu ve firtinada suyun ¢ok
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hizli akisa gegecegini ifade etmektedir [24, 39]. Akarsu
siklig1 (Fs) degerinin bilyiik olmas1 havzada gegirimsiz ylizey
altt malzemesi, seyrek bitki oOrtiisii, yiiksek relief sartlar1 ve
diisiik s1izma kapasitesine sahip toprak ortiisiiniin oldugunu
gostermektedir [19]. Kiigiik Fs degerleri de kiigiik akig1 ifade
etmektedir [24]. Tekstiir oran1 (T) degeri, jeolojik yapi, ana
kayanin sizma kapasitesi, relief yonii gibi parametrelere
bagli olarak degismektedir [19].

T degeri biiyiik olan havzalarda meydana gelecek akis degeri
de biiyilk olmaktadir. Yiizey akis uzunlugu (L,), suyun
belirli bir akarsuya baglanmadan dnceki uzunlugunu ifade
eder. Havzanin hem hidrolojik hem de fizyografik gelisimini
etkiler. Drenaj agnin gelisiminde hidrolojik ve morfolojik
faktorlerin en baskinidir ve akarsu ara mesafesi ile akarsuyun
parcalara ayrilip incelenme derecesinin bir dl¢iistidiir [13].

Ro katsayisi (p), drenaj agmin depolama kapasitesinin
degerlendirilmesinde katki saglar. p degerinin biiyiik olmasi
durumunda tagkinlar sirasinda akarsuyun daha fazla
depolama yaptigini ve artan debiyle soniimleme etkisinin de
fazla olacagini gostermektedir [7].

Bigim faktoriiniin (Fy) biiyiik olmasi halinde pik debi daha
¢abuk meydana gelirken, kiigiik Fr degerlerinde daha kiigiik
pik debi daha ge¢ meydana gelecektir. Sekil faktorii (S¢), Fr
ile ters orantilidir [7]. Uzunluk orani (E;) degerinin, 0,90’dan
biiyiik olmasi durumunda havza dairesel, 0,80-0,90 arasinda
olmasi halinde havza oval olarak tanimlanmakta, 0,70’den
kiigtik ise uzunluk orami az olarak siniflandirilmaktadir.
Uzunluk orani az olan havzalarda pik debi daha kiigiik
degerlerde ve daha ge¢ meydana gelmektedir. Siklik
katsayisinin (C.) kiiglik degerlerinde havza daha uzunken,
biliyiik degerlerde havza daha az uzundur. Dairesellik
oranmnin (C,), kiiciik olmas1 halinde akim daha yavas ve
erozyon ihtimali daha az olmaktadir [24].

Genislik uzunluk oranmin (WL,), az olmasi1 durumunda ise

havzanin uzunluk orami da artmaktadir [38]. Uyarlanan
yonteme gore, havzalarin lineer 6zelliklerinin yani sira sekil,
alansal, relief, drenaj yapisi gibi o6zellikleri de dikkate
almarak  kiimiilatif bir degerlendirme yapilmustir.
Morfometrik biiytikliikler taskin potansiyelini tetikleyecek
parametrelerden secilmis ve havzalar arasinda bagil bir
degerlendirme yapilarak alt havzalar kendi aralarinda
onceliklendirilmigtir. Daha sonra her bir alt havzaya ait Ry
ve Dyq ile Ry ve F, degerleri arasinda El-Shamy’nin &nerdigi
grafiksel baginti kullanilarak alt havzalarmm genel olarak
tagkin potansiyelleri degerlendirilmistir. Bu diyagramlarda
alt havzalar morfometrik biiyiikliiklerine gore tagkin
potansiyeli yiiksek, orta ve zayif olmak iizere 3 bolgeye
ayrilmigtir. Caligmada kullanilan bu yontemlerden ilki alt
havzalarin birbirlerine kiyasla tagkin potansiyellerinin daha
fazla ~ morfometrik  parametreyle  degerlendirmesini
yaparken, El-Shamy yonteminde sadece ii¢ morfometrik
parametre kullanilarak drenaj 6zellikleri ile daha genel bir
degerlendirme yapilarak alt havzalarin tagkin potansiyelleri
degerlendirilmistir. Caligmada izlenen islem adimlar1 Sekil
5’te verilmistir.
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Sekil 5. Alt havzalarin tagkin potansiyelinin degerlendirilmesinde uygulanan akis semasi
(Flow chart for the assessment of flood potential of the sub basins)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Her bir alt havzaya ait yukarida bahsi gegen morfometrik
biiyiikliiklerin degerleri Tablo 2’de verilmistir. Morfometrik
biiytikliiklerin degerleri, tagkin potansiyellerine gore iki ana
gruba ayrilmstir. Grup 1, tagkin potansiyeli ile dogru orantili
olan parametreleri kapsamaktadir. Bu grupta morfometrik
parametre degeri biiylidiikce taskin potansiyeli de
bliyiimektedir. Ry, Dy, Fs, T, Fr, E; ve C; parametreleri bu
grup igerisinde degerlendirilebilir. Grup 2 tagkin potansiyeli
ile ters orantili olan parametreleri icermektedir. Bu gruptaki
parametre degerleri biiyiidiikge taskin potansiyeli de ters
orantili olarak kiigiilmektedir. L,, p, S; C. ve WL,
parametreleri bu grup igerisinde yer almaktadir. Her bir
parametre i¢in ani tagkin potansiyeli yiiksek ise 1, az ise alt

havza sayisi olan 11 olarak notlandirilmistir. Grup 1
parametreleri i¢in taskin potansiyel aralik degerleri A=(En
kiigiik deger—en biiyilik deger)/11 artirim araligiyla, Grup 2
parametreleri i¢in A=(En biiylik deger—en kiigiik deger)/11
artirrm arahigtyla belirlenir. Ornegin, Grup 1 parametreleri
icin en biiyiik morfometrik deger ile (En biiyik — A)
morfometrik degerleri arasinda alt havza 1 notunu alirken,
morfometrik degerin (En biiyiik — 4A) ile (En biiylik — 5A)
arasinda olmasi halinde, alt havza ilgili morfometrik
parametreden 5 notunu alacaktir. Bu yonteme gore ayni
degeri birden fazla havza alabilirken, baz1 degerleri de higbir
havza almayabilir. Her bir alt havzanin her bir morfometrik
degerden aldiklart notlar toplanarak ilgili alt havzanin
toplam notu elde edilir. Toplam deger ne kadar bilylikse
tagskin potansiyeli o kadar kiigiik olmakta, toplam deger
kiiglildiikge de taskin potansiyeli artmaktadir. Boylece her
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Tablo 1. Morfometrik parametreler, formiilleri ve tanimlari (Morphometric parameters, formulae and descriptions)

Morfometrik Formiil Birim Tanim Referans
Parametreler
Dallanma Orani NN ) Herhangi bir mertebedeki akarsu sayisinin o [35]
(Ry) w e mertebe sonrasindaki akarsu sayisina oranidir
Drenaj Yogunlugu SL/A 1/km Birim drenaj alanindaki toplam akarsu [36]
(Da) ! uzunlugudur
Akarsu Siklig (F)  INJ/A 1/km? l;l}rlllrs?d(ﬁenaj alanindaki toplam akarsu [36]
Tekstiir Orant (T) ~ Ny/P 1/km aBé‘rr:u‘f:ZVéfﬂizg‘;‘i‘l‘rg“ndak‘ birinci mertebe 5,
Yiizey Akis L o ..
Uzunlugu (Lo) A2L, km Drenaj yogunlugunun tersinin yarisidir [7]
Ro Katsayist (p) L./Rs km OArl;zrtlrlillllruzunluk oraninin dallanma oranina [7]
. - Havza drenaj alaninin havza uzunlugunun
Bigim Faktorii (Fy)  A/L? - Karesine 0ra1J1 dir £ [7]
. o Havza uzunlugunun karesinin havza drenaj
Sekil Faktorii (S LYA - A b
Uzunluk Orami (E))  1.128A%5L - Havza ile ayni drenaj alafnna sahip dairenin [37]
¢apinin havzanin uzunluguna oranidir
Siklik Katsayisi 05 Havzanin gevresinin havzanin drenaj alani ile
(Co) 0.282P/A ) ayni1 alana sahip dairenin ¢evresine oranidir [24]
Dairesellik Orani ) Havzanin alaninin havzanin g¢evresi ile ayni
(Cy) 12.566A/P% - ¢evreye dairenin alanina oranidir [24]
Genislik Uzunluk e -
Orant (WL,) W/L - Havzanin genisliginin uzunluguna oranidir [38]

Tablo 2. Alt havzalara ait morfometrik parametre degerleri (Values of morfometric parameters of sub basins)

Morfometrik parametreler

Althavza = == = T 1 .. p F S E __C G WL
1 476 602 33,05 1468 0083 058 0,14 697 043 216 021 025
2 435 701 3778 754 0071 044 025 404 056 169 035 029
3 440 633 3411 970 0079 034 024 410 056 157 041 032
4 430 694 3500 1659 0072 048 027 3,69 059 166 036 036
5 455 841 3738 2094 0059 039 022 461 053 150 044 0,64
6 521 7,04 3633 20,1 0070 037 027 3,67 059 199 025 038
7 473 574 3357 2416 0087 047 0,15 685 043 197 026 021
8 465 645 3441 2929 0077 045 0,16 643 045 195 026 021
9 483 631 3337 1594 0079 055 012 811 040 207 023 0,15
10 485 643 3332 1376 0078 048 011 891 038 209 023 0,14
1 479 604 3198 3829 0083 047 011 903 038 202 024 0,17
Akgay 474 638 33,46 8750 0078 043 029 342 061 164 037 045

bir alt havza aldig1 toplam nota gore kendi aralarinda tagkin
potansiyellerine gore dnceliklendirilmis olur. Uygulanan bu
ampirik yontem sadece havza igerisindeki alt havzalarin
birbirlerine gore kiyaslanmalart olup kesin bir Kriteri
icermemektedir [24]. Alt havzalarin her bir morfometrik
parametreden aldigi degerler, toplam notlart ile oncelik
siralar1 Tablo 3’te verilmistir. Alt havzalarin kendi aralarinda
onceliklendirilmesi,  tagskin  potansiyeli ~ haritalama
calismalarina ve taskina karsi alinabilecek onlemlerin de
onceliklendirilmesi anlamina gelmektedir. Bu analiz
sayesinde alt havzalarin taskin karakteristigine gore 6nlemin
hangi alt havzalarda alinmas1 gerektigi hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Uyarlanan yontemin dezavantaji ayni
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onceliklendirme notuna sahip alt havzalarin da olabilmesidir.
Tablo 3’te goriildiigii gibi ayni toplam nota sahip 9 ve 10
no’lu alt havzalardan drenaj alan1 daha biiyiik olan alt havza
9 ana kanala daha fazla debi tasiyabileceginden daha
oncelikli  olarak  degerlendirilmistir. Bu  yontemde
morfometrik parametrelerin agirliklar esit kabul edilerek
oncelikleri belirlenmistir.

Uygulanan bu yonteme gore onceliklendirilen alt havzalar
diisiik, orta ve yiiksek taskin potansiyellerine gore
gruplandirilacak olursa; 5, 6, 2 ve 4 no’lu alt havzalar yiiksek
potansiyelli; 3, 8, 7 ve 11 no’lu alt havzalar orta potansiyele
sahipken 9, 10 ve 1 no’lu alt havzalar da diisiik potansiyelli
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olarak degerlendirilebilir. Yiiksek potansiyele sahip olan
havzalarin ¢ikis noktasina yakin yerlerde 1slah yapilarinin
yapilmasinin tiim havza genelinde meydana gelebilecek bir
felaketin ~ Onlenebilmesine  de  katki  saglayacagi
diisliniilmektedir. Yunuslar HES’in konumu incelendiginde
4,5, 6,7 ve 8 no’lu alt havzalarindan su depolamas1 yaptig1
goriilmektedir (Sekil 4). Depolamanmn yapildigi alt
havzalarin genel olarak drenaj yogunluklar1 fazla fakat
kanallarin ro katsayisi diisiik ve orta olarak simiflandirilabilir.
Daha diisiik depolama katsayisina sahip alt havzalar daha
fazla miktarda pik debi olugturma imkanina sahiptir. Daha
fazla suyun rezervuara gelmesi bakimindan HES’in havzada
dogru konumda oldugu sdylenebilir. Depolama alaninda
tagskin potansiyeli yliksek ve orta olan havzalardan su
toplandig1 goriilmektedir. Yunuslar HES rezervuarmin,
yiiksek ve orta diizeyde tagkin potansiyeline sahip alt
havzalar1 drene etmesi, o alt havzalarin olusmasi muhtemel
tagkinin  etkisinin azaltilabilmesi agisindan da fayda
saglayacagi  diisliniilebilir. ~ Ancak  yiiksek  tagkin
potansiyeline sahip, drenaj alani kiigiik olan 2 no’lu alt
havzada ve orta diizeyde tagkin potansiyeline sahip, drenaj

alan1 biiyiik ve ¢ikis noktasinda bir akarsu kopriisii bulunan
11 no’lu alt havzada bir tagkin 6nlem yapist yapilmasi, gerek
kopriiniin gerekse havzanin tagkindan etkilenme olasiliginin
azaltilmasinda etkili olabilecektir.

Akcay Havzasi alt havzalari ani tagkin potansiyelleri, her bir
alt havzaya ait akarsu sikligi, dallanma orani ve drenaj
yogunlugu biiyiikliikkleri dikkate alinarak El-Shamy’nin bu
parametreler arasindaki iliskiye gore Onerdigi zarf
egrisindeki konumlarima goére birbirlerinden bagimsiz olarak
belirlenmistir (Sekil 6). Bu diyagramlarda alt havzalarin
morfometrik biiyiikliiklerinin arasindaki iliskiye gore tagkin
potansiyeli 3 bolgeye ayrilmigtir. A bolgesi yiiksek tagkin
potansiyelini temsil ederken, B bolgesi orta ve C bolgesi de
disik taskin potansiyelini temsil etmektedir. Akcay
Havzasi’ndaki tiim alt havzalarin ilgili morfometrik
biiyiikliiklerine gore taskin potansiyelleri orta olarak
belirlenmistir. SYM’den elde edilen drenaj aglarmin
olusumundaki degisim alt havzalarin taskin potansiyel
grubunu da dogrudan etkileyecek, daha sik ya da daha seyrek
drenaj agmin olugmasina neden olarak tagkin potansiyel

Tablo 3. Alt havzalara ait morfometrik parametrelerin notlandirilmasi (Grading of the morphometric parameters of sub basins)

Morfometrik parametreler

Alt havza R, D , T L, p F S E C G WL Toplam  Oncelik
1 6 10 9 9 10 11 9 7 9 1 11 3 105 11
2 11 6 1 1m s 5 2 1 2 4 5 4 57 3
3 10 9 7 11 8 1 2 1 2 2 2 5 60 5
4 1m 7 6 8 5 7 1 1 1 3 4 5 59 4
5 9 1 1 7 1 3 4 2 4 1 1 11 45 1
6 1 6 3 7 5 2 1 1 1 9 10 6 52 2
7 6 11 8 6 11 6 9 7 9 8 9 2 92 7
8 7 9 7 4 8 6 8 6 8 8 9 2 82 6
9 5.9 9 8 8 10 11 10 10 10 11 1 102 9
10 5 9 9 9 8 7 11 11 11 10 11 1 102 10
11 6 10 11 1 10 6 11 11 11 9 10 1 97 8
10

) A B =

% '_"z 10

5 5y A B

a C §

E 2 C

2

a

1 !
0 2 4 6 ¢ 2 ¢ s
Dallanma Orani Dallanma Oran
(a) (®)

Sekil 6. Akgay alt havzalarmin dallanma orani ile (a) drenaj yogunlugu, (b) akarsu siklig1 arasindaki iligki ve tagkin

olusturma potansiyelleri
(Relation between bifurcation ratio of the sub basins of Ak¢ay basin with (a) drainage density, (b) stream frequency, and potential of flash flood risk)
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gruplarini da degistirebilecektir. El-Shamy yo&nteminin
onerdigi morfometrik biiytikliklere goére siniflandirma
yapildiginda, tim alt havzalarin taskin potansiyeli orta
olarak siniflandirilirmistir. Bu ¢alisma ile uyarlanan yonteme
gore ise daha fazla morfometrik parametre kullanilarak alt
havzalar kendi aralarinda onceliklendirilmistir. Ayrica, El-
Shamy tarafindan  Onerilen tagkin  potansiyelinin
degerlendirilmesi yaklagiminda ayni grupta degerlendirilen
alt havzalar, bu ¢aligma ile uyarlanan yonteme gore de bir
onceliklendirmeye tabii tutulabilir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Drenaj alani

C. : Siklik katsayist

C: : Dairesellik orani

Dy :Drenaj yogunlugu

A : Ara risk grubu artirim araligi
E: : Uzunluk orani

Fs : Akarsu siklig1

Fr : Bigim faktorii

HES  : Hidroelektrik Santral
HTG  : Hidrolojik toprak grubu

L, : Yiizey akis uzunlugu

L, : Bir mertebedeki akarsu uzunlugu
Lo : Akarsu uzunluk orani

Ny : Akarsu mertebesi

P : Havzanin ¢evre uzunlugu
Ry : Dallanma orani

S¢ : Sekil faktorii

SYM : Sayisal yiikseklik modeli
T : Tekstiir orani

p : Ro katsayis1

w : Havzanin genisligi

WL, : Genislik uzunluk orani

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir havzaya ait morfometrik parametreler kullanilarak o
havzada meydana gelebilecek ani tagkin potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in belirli olasilikla nicel biiyiikliik veren
frekans analizlerinin yani sira ampirik ve grafik caligmalar
yapilmaktadir [40, 41]. Bu c¢alisma kapsaminda Bati
Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Ak¢ay Havzast igerisinde alt
havzalarin taskin sirasinda  davramiglariin =~ ve
potansiyellerinin degerlendirilmesi i¢in havza 11 alt havzaya
ayrilarak bu alt havzalarin morfometrik biiyiikliikleri
belirlenmistir. Havzanin ¢ikis noktasinda havzanin biitiiniinii
temsil edecek herhangi bir akim gozlemi bulunmadigindan,
frekans analizi yapilamamis, fakat alt havzalarin tagkinlar
sirasinda davranislarinin incelenerek potansiyelleri tahmin
edilmis ve 6nlemlerin alinacagi alt havzalarin da siralanmast
hedeflenmistir. Youssef vd. [6] ve Patel vd. [24] tarafindan
uygulanmis olan yaklasimlar modifiye edilmis ve alt
havzalar notlandirilarak 6nceliklendirilmistir. Bu yaklagimin
yani sira havzalarin taskin potansiyelini genel olarak
degerlendirmeyi amaglayan bir grafik yontem de
kullanilmigtir. Grafik yontemde alt havzalarin tagkin
potansiyeli orta olarak smiflandirilmistir. Uyarlanan bu
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yontemde alt havzalar kendi aralarinda tagkin potansiyeline
gore oOnceliklendirilmistir. Her bir alt havzada go6zlem
yapilabilmesi ekonomik olarak miimkiin olmadigindan
frekans analizi sonuglarindan ziyade alt havzanin da
davraniginin bilinmesi énemlidir. Ayrica bu yontem, grafik
yonteme gore ayni grupta tagkin potansiyeline sahip alt
havzalarin da 6nceliklendirilmesinde kullanilabilir. Tagkin
potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan morfometrik
parametreler kendi aralarinda belirli bir agirlik belirlenip bu
agirhga gore degerlendirilmesi daha gergekgi sonuglar
ortaya koyabilir.

Havza igerisinde bulunan  Yunuslar HES’in  su
depolayabilme  ve  taskin  potansiyellerine  gore
degerlendirilmesi yapilmistir. HES’in planlamasinda debiler
havzanin dogusunda bulunan Ayancik Cay1 verileri drenaj
alanlart oraninda indirgenerek tahmin edilmis ve bu
degerlere gore frekans analizi yapilmistir. Bu basit ve kaba
yaklasim genel olarak dogru sonuglar1 verdigi sdylenemez.
Literatiirde hidrolojik modellerde kullanilan parametrelerin
havzanin geometrik biiyiikliikleriyle orantili olarak degistigi
bilinmektedir. Bu biiytikliiklerin havzanin ilgili morfometrik
biiyiikliikleri ile dogrudan ifade edilebilecegi gozden
kagirilmamalidir. Birbirinden farkli hidrolojik 6zelliklere
sahip havzalarda hidrolojik parametrelerin 6lgiim alinan
havzalardan 6l¢iim alinmayan havzalara dogrudan transferi,
biiyiikliikler arasinda bazi benzerlikler kurularak [42, 43]
daha iyi tahmin edilebilir [44, 45]. Benzerlik orani,
havzalarin drenaj alanlarmin yani sira uzunluk, genislik,
drenaj agi, relief ve egim vb. biyiikliikleri de igerecek
sekilde morfometrik biiyiikliiklerle de ifade edilebilir. Alt
havzalarin taskin potansiyelinin belirlenmesinde ve insa
edilecek hidrolik yapinin tasarim ve pik debi gibi
tahminlerinde komgu havzalardan transfer edilecek
biiyiikliiklerin ilgili morfometrik biiyiikliikkler g6z Oniine
alinarak bu oranda yapilmasi, havzanin hidrolojik, hidrolik
ve sedimantolojik olarak daha etkili bir gekilde
planlanmasini ve igletilmesini saglayacaktir. Bu ¢aligsmanin
hedeflerine ulagilabilmesi i¢in 6l¢iim alinan havza iizerinde
calismalar yapilarak Ol¢iim sonuglariyla karsilagtirilmasi
yerinde olacaktir.
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