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ULUDAG KUTLESI KUZEYDOGUSUNDA SEHIRLESMENIN OLDUGU
ALUVYAL FANLAR UZERINDE TASKIN DUYARLILIK ANALIZi

Aliivyal fanlar diinya iizerinde bir¢ok noktada oOzellikle yerlesme ve tarim
faaliyetleri acisindan tercih edilen morfolojik birimlerin basinda gelmektedir. Ancak
aliivyal fanlarin ve besleyici havzalarinin sahip oldugu morfolojik 6zelliklerden dolay1
bu alanlar sik sik sel-tagkinlarin goriildiigli sahalar olarak karsimiza c¢ikar. Bu
calismanin amaci; tizerinde yogun kentlesmenin oldugu Marmara Bolgesi’nin en yiiksek
kiitlesi olan Uludag’in kuzey-kuzeydogu yamaglarinda yer alan aliivyal fanlarin ve
besleyici havzalarinin tagkin iiretme potansiyellerinin arastirilmasidir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismada kullanilan temel altlik veriler; 1:5000 6lcekli planlardan elde
edilen 5m ¢oziintirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verisi, farkli tarihli Corine
arazi kullanim verileri, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ile arazi calismalaridir.
Olusturulan 5 metre ¢oziiniirliiklii SYM’den drenaj havzalar1 ve aliivyal fan alanlar
iretilmistir. Drenaj havzalarina vektoér veri tabanli morfometrik analizler(¢gizgisel,
alansal ve rolyef) uygulanmis ve sonuglar taskin duyarlhiliklarn agisindan
degerlendirilmistir. Allivyal fan alanlarinda kullanilan yOntemlerin baginda ise
havza/fan morfometrik analizleri gelmektedir. Bu kapsamda aliivyal fanlarin alan,
uzunluk, egim, akis siireci gibi baz1 morfometrik parametrelerini kullanarak, gerisindeki
drenaj havzalar1 ile olan morfometrik iligkileri ortaya konulmustur. Aliivyal fan
alanlarinda morfometrik yontemler disinda beseri kaynakli olan arazi kullanim
ozellikleri, fan yiizeyindeki karayollarinin uzanis dogrultulari, kopriilerin varligi ve fan
alanlarindaki drenaj alanlarinda yapilan yanlis veya yetersiz dere 1slah ¢aligmalarinin da
etkisi tagkin duyarliligi agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak, Uludag kiitlesinin
kuzeyinde batidan doguya dogru Gokdere, Akgaalan, Devrengeg, Cukuryayla,
Kaplikaya, Erikli, Kocabalikli, Kiigiikbalikli, Cardakseki, Degirmenonii ve Delicay
drenaj havzalarinin varhig: tespit edilmistir. Bu havzalarin Oniinde ise alansal olarak
birbirinden farkli dordii aliivyal yelpaze dordii ise aliivyal koni olan 8 adet aliivyal fan
sistemi tespit edilmistir. Fanlar1 besleyen havzalarin taskin duyarliligr agisindan Deligay
ve Gokdere yliksek, Kaplikaya, Cardakseki, Akcaalan, Devrengec, Kiigiikbalikli,
Degirmendnii, Kocabalikli, Erikli ve Cukuryayla havzalar1 orta duyarlilik derecesine
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu havzalarin tagkin iiretme potansiyeline karsilik olarak
alivyal fanlarda ise Erikli, Devrenge¢ ve Cukuryayla ¢ok yiiksek, Kaplikaya, Gokdere
ve Akgaalan yiiksek, Baliklidere ve Delicay orta duyarlilik degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Anahtar Kelimler: Bursa, Uludag, CBS, Aliivyal Fan, Taskin Duyarlilik,
Morfometri, Jeomorfometri



ABSTRACT
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FLOOD SUSCEPTIBILITY ANALYSIS ON URBANIZED ALLUVIAL FANS IN
THE NORTHEAST OF ULUDAG MASS
Alluvial fans are one of the most preferred morphological units in many places
worldwide, especially in terms of settlement and agricultural activities. However, due to
the morphological features of alluvial fans and feeder basins, flooding occurs
frequently. This study investigates the flood generation potential of alluvial fans and
feeder basins located on the north-northeast slopes of Uludag, the highest mass of the
Marmara Region, where urban settlement is intense. The research employs the 5m
resolution Digital Elevation Model (DEM) data obtained from 1:5000 scale plans,
different dated Corine land use data, high-resolution satellite images, and findings from
field studies. Drainage basins and alluvial fan areas are produced using 5m resolution
Digital Elevation Model (DEM) data. Vector data-based morphometric analyses (linear,
areal, and relief) are applied to the drainage basins, and the analysis results are
discussed in terms of flood vulnerability. Basin/fan morphometric analysis is well-
known and widely accepted among the methods used in alluvial fan area studies. In this
context, the morphometric parameters of alluvial fans, such as area, length, slope, and
flow process, examine their morphometric relations with the drainage basins behind
them. Apart from morphometric methods in alluvial fan areas, the role of human-
induced land-use characteristics, the direction of the highways on the fan surface, the
presence of bridges and the effects of improper or insufficient stream improvements in
drainage areas are discussed in terms of floods. In the research findings, Gokdere,
Akcaalan, Devrengeg, Cukuryayla, Kaplikaya, Erikli, Kocabalikli, Kiigiikbalikli,
Cardakseki, Degirmenénii and Deligay drainage basins from west to east in the north of
Uludag mass has been determined. In front of these basins, eight alluvial fan systems,
four of which are alluvial fans and four of which are alluvial cones, are determined as
spatially different. In terms of flood vulnerability of the basins feeding the fans, Delicay
and Gokdere were found as high, Kaplikaya, Cardakseki, Akgaalan, Devrengec,
Kigiikbalikli, Degirmenonii, Kocabalikli, Erikli and Cukuryayla basins as medium
susceptible. In response to the flooding potential of these basins, Erikli, Devrenge¢ and
Cukuryayla are listed as very high, Kaplikaya, Gokdere and Akcaalan as high,
Baliklidere and Deligay as medium-vulnerable alluvial fans. Kaplikaya basin and its fan
have the highest flood generation capacity.

Keywords: Bursa, Alluvial fan, flood susceptibility, Geographical Information
Systems.



ONSOZ
“Uludag Kiitlesi Kuzeydogusunda Sehirlesmenin Oldugu Aliivyal Fanlar Uzerinde
Taskin Duyarlilik Analizi” adli bu ¢alisma 6zellikle iilkemizde agirlikli olarak tagkin
duyarlilik analizlerinde salt havza bazli yapilan c¢aligmalardan farkli olarak taskina
duyarliliklar1 ile bilinen aliivyal fan alanlarin1 da igerisine alarak Havza/Fan iligkisini bir
biitiin olarak incelemesi agisindan ilk olma 6zelligi tasir.

Aliivyal fan alanlar iilkemizde ve diinyada yerlesme agisindan elverisli yerler
olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak aliivyal fan alanlar1 gerisindeki drenaj havzalari
ile birlikte diisiiniildiiklerinde morfolojik anlamdaki yiizeysel akis belirsizlikleri ve
yanlis arazi kullanimlar1 dolayisiyla taskinlara kars1 son derece hassastirlar. Ulkemizin
en kalabalik niifusa sahip 4.biiyiik sehri Bursa’dir. Niifus yogunlugunun fazlaligina ek
olarak Marmara bélgesinin en yiiksek daglik kiitlesi olan Uludag’in(2543m) dik
yamagclart ve ani pik akimlar {iretebilecek drenaj havzalart Oniindeki aliivyal fanlar
tizerinde kurulan sehirde, aliivyal fanlar ve taskinlar konusu maalesef yeterince
tartisitlmamistir. Her yil 6zellikle bahar aylarinda Uludag’in zirvelerinde meydana gelen
ani kar erimeleri ve bahardaki saganak yagislardan sonra oOzellikle fanlarin tepe
kisimlarindaki yerlesim yerlerinde sikga su baskini ve dere tasmasi gibi haberlere
rastlanmaktadir. Bu caligmada temel amac¢ bu noktaya vurgu yapip Tiirkiye’nin en
onemli sehirlerinden olan Bursa’nin tizerine yerlestigi morfolojik birimin detayl sekilde
incelenip ileride olusabilecek zararlarin en aza indirilmesidir.

Cografi Bilgi Sistemleri’nin aktif olarak kullanildigi bu ¢aligmada sayisal veri tabani ve
verilere ait sozel kisimlarin olusturulmasi calismanin ana iskeletini olusturmustur.
Yapilan analizlerin hemen hepsinin sonuglar1 bizzat arazi calismalar ile desteklenmis
ve ofis caligmalari ile saha uygulamalari birlikte yiirtitiilm{stiir.

Calismanin olusturulmasinda basindan sonuna kadar ilgisini ve emegini lizerimde
hissettigim degerli danisman hocam Prof. Dr. Hasan OZDEMIR e sonsuz tesekkiir
ederim. Calismalar esnasinda Cografi bilgi sistemlerindeki bilgi ve tecriibesini benimle
paylasan sevgili dostum Recep GUVENC(’e tesekkiir ederim. Bu giinlere gelmemde
maddi manevi emeklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim. Son olarak sevgi ve
ilgisi ile her zaman yanimda olan ve benimle birlikte siirecin biitiin zorluklarina gogiis
geren sevgili esim Canan CORAPCI *ya minnettarim.

Furkan CORAPCI
2022
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GIRIS

Yeryiiziinde meydana gelen doga olaylari, aslinda doganin kendi i¢ dengesindeki
diizenlemelerden meydana gelip, beseri faaliyetlerin zarar gérmesi durumunda dogal
afet olarak adlandirilmaktadir (Kiliger, Degirmencioglu & Yayvan, 2000: 28).
Ulkemizde meydana gelen taskinlar depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina
neden olan dogal afetlerin basinda gelmektedir. Taskinlar diinyanin hemen her yerinde
ekonomik ve sosyal hayat1 etkileyen en onemli dogal afettir (Ceos, 2003: 218). Taskin
olusumundaki en yaygin sebeplerin basinda, kuvvetli saganak yagislarin olustugu sirada
mevcut drenaj sistemlerinin yetersizligi ve ana akarsu kolunun tamamen suyla dolu
olmasi ile meydana gelen ve yiizeysel akisla olusan tagkinlardir (Onusluel &

Harmancioglu,2002:420-421).

Taskinlarin meydana gelmesindeki temel etken her ne kadar yagis olarak bilinse
de akarsu havzalarindaki dogal morfolojinin tahrip edilmesi, insan faaliyetleri
neticesinde arazi kullanimmin artmast ve akarsu yataklarinda yapilan yanlis
uygulamalar da taskinlarin meydana gelmesinde etkili olmaktadir. Bu durum, normal
sartlarda havzalarin ve akarsu sisteminin rahatlikla drene edebilecegi yagislari bile,
taskin olusturabilecek bir duruma getirmesi agisindan énemlidir (Ozdemir,2007: 167).
Havzadaki ana akarsuya katilan yan kollar da, tagkinin meydana gelmesinde tetikleyici
bir unsurdur. Yan kollarin havza 6zellikleri, sekil 6zellikleri ve morfometrik 6zellikleri
ana akarsuyu farkli sekillerde etkilemekte ve ana akarsuyun tagkin {iretme

potansiyelinin artmasima dogrudan katki sunmaktadirlar (Ozdemir,2006: 24).

Son yillarda yapilan jeolojik, jeomorfolojik ve hidrolojik ¢alismalara bakildiginda
bliylik cogunlugunun dogal tehlikeler ve onun riskleri iizerinde ¢alisildig1 goriilmektedir
(Aleotti & Chowdhury,1991: 22). Bununla birlikte aliivyal fanlara ve fanlarin tagkin
duyarhiliklart ve yamag tehlikelerine nispeten daha az dikkat ¢ekilmistir (Santangelo,
vd.,2011: 2770). Ancak aliivyal fan ylizeylerinde ¢ok karmasik olan akis belirsizligi
olast bir tagkin durumunda meydana getirebilecegi zararlarin ongoriilebilirliginin az

olmasi ve genellikle aliivyal fan alanlarinin antropojenik faaliyetler agisindan da tercih



edilen yerler olmasi dolayisiyla bu morfolojik birimlerim detayli ve giivenilir bir sekilde

tizerinde ¢alisilma gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (NRC,1996: 58).

Diinya {iizerinde Son birka¢ ylizyill boyunca havza fan sistemleri ¢ok ciddi
hasarlara maruz kalmis, ayni zamanda da 6nemli can ve mal kayiplarina neden olan sel
taskin olaylar1 meydana getirmistir. Ancak 6liimli sel ve tagskin olaylarmin yasanma
periyotlar1 50 yildan fazla zaman aldig1 i¢in basta yerel yonetimler olmak iizere bolgede
yasayan insanlar tarafindan da bu alanlarin gercek tehlike kosullart kavranamamistir
(Santangelo, vd., 2011: 2766). Aliivyal fan alanlari, egim degerlerinin diisiik olmasi
nedeniyle sehirlesme ve tarimsal iiretim i¢in 6nemli noktalardir. Ancak yine aym

nedene bagli olarak tagkin duyarlili§i anlaminda da riskli yerler icerisindedirler.

Bu c¢aligmanin amaci yiliksek derecede sehirlesmeye maruz kalmis aliivyal fan
alanlarmin taskin duyarliliklarin1 analiz etmektir. Duyarlilik kelime itibariyle yerel
anlamdaki arazi kosullarinda meydan gelen tehlike olgusunun olasiligi olarak
yorumlanir. Genellikle heyelan ¢aligmalarinda kullanilan duyarlilik analizi aslinda her
tiirlii afeti kapsayacak sekilde genisletilebilir. Bir anlamda gergeklesecek olan tehlikenin
etkilenme derecesi gibi de diisiiniilebilir. Duyarlilik, olayin zamansal olasilig1 ile
ilgilenmez yani tehlikenin ne zaman ve ne araliklarla olacagi gibi kavramlar1 duyarlilik

baslig1 altinda géremeyiz (Santangelo, vd., 2011: 2765).

Calisma alani igerinde yer alan Uludag kiitlesinin kuzeyindeki aliivyal fan alanlar1
(Piedmont alanlar1) 6zellikle dagin kuzey ve kuzeydogu yamacinda yaygin morfolojik
birimlerdir. Genellikle bdlgenin granit ve gnayslariyla olusmus olan dik yamaclarini
cevreleyen ve dag Onlerindeki yamaclarda egimin azaldigi yerlerde olusan aliivyal
fanlar, yiiksek akis enerjisine sahip ve kisa siirelerde tepki meydana getirebilecek drenaj
havzalarindan beslenmektedir. Havzalarin akimlar1 genellikle diisiik ve gegici olup esas
olarak yogun yagis zamanlarinda ve Ozellikle ilkbahar aylarindaki kar erime
donemlerinde giiclii bir sekilde akis o6zelligi gosterirler. Drenaj havzalar1 boyutlar
itibariyle kisa ozellik gostermelerine ragmen Ozellikle yagisin bol oldugu ve ani kar
erimelerinin meydana geldigi ilkbahar donemlerinde sehirlesmis aliivyal fan
bolgelerindeki yerlesmeler i¢in son derece tehlikeli olan, moloz akislari ve taskin

iiretme potansiyelleri tasimaktadirlar. Yapilan bircok calisma, havza ve aliivyal fan



sistemlerinin anlasilmasi i¢in ayrintili sekilde jeomorfolojik ve morfometrik analizler
yapilmasi gerektigini ortaya koymustur. Bununla birlikte beraberinde sedimantolojik ve
tarihsel verileri de analize dahil etmek, yapilan ¢alismalarin daha nitelikli olmasina

katki saglamaktadir (Melton, 1965: 7; Santangelo, vd, 2012: 810).

AMAC VE KAPSAM

Bu calismada amag diinya iizerinde bir¢ok noktada ozellikle yerlesme ve tarim
faaliyetleri agisindan son derece elverigli yerler olarak tercih edilen ve artan sehirlesme
ile birlikte niifus ve go¢ olgusunun getirileri noktasinda her gegen giin daha fazla baski
altinda kalan aliivyal fan alanlarina dikkat ¢ekmektir. Bu kapsamda bu alanlarda siklikla
yasanan sel ve tagkin olaylarina kars1 gelistirilebilecek Onlemleri tartisarak ozellikle
iilkemizdeki bu alanlarin varligina dikkat cekmektir. Bu ilkeler dogrultusunda
tilkemizdeki en 6nemli 6rneklerinin basinda gelen ve Bursa il sinirlari igerisinde yer
alan ozellikle yogun sehirlesmenin goriildiigii aliivyal fan sistemleri ve bu sistemleri
besleyen drenaj havzalari konu olarak se¢ilmistir. Bunda amag¢ drenaj havzalarinin ve
aliivyal fanlarin morfolojik iligkilerini ortaya koyarak taskin duyarliliklarini tespit
etmektir. Calisma konusu tercihindeki en onemli hususlardan bir digeri ise Tirkiye
genelindeki aliivyal fanlar igerisinde bu denli yogun sehirlesmis bir aliivyal fan
mekanizmasinin bulunmamasidir. Calisma sahasinda yapilan bir¢ok arastirmada aliivyal
malzemenin varligt ve ova tabanindaki dagilislar1 hakkinda cesitli sonucglar ortaya
konulmustur. Yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda ne yazik ki aliivyal fan morfolojisinden
ziyade salt ova tabanindaki aliivyal dolgu malzemesi ile ilgilenilmis ancak fan
mekanizmalarinin olusum ve gelisim siirecleri lizerinde ¢ok fazla durulmamistir. Oysaki
allivyal fan alanlarn pasif sekilde duran dolgu malzemeleri degildir. Arkalarindaki drenaj
havzalar ile birlikte diisiiniildiiklerinde aktif morfolojik birim ve bash basina bir

uygulamali jeomorfoloji konusudur.

Yukaridaki ilkeler ve caligma alanindaki onceki c¢aligmalarin eksiklikleri goz
Oniline alinarak, Marmara bdlgesinin giineyinde yer alan Uludag kiitlesinin kuzey ve
kuzeydogusunda yer alan drenaj havzalar1 ve havza egimlerinin azaldig1 noktalarda
meydana gelen aliivyal fan alanlar1 ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Calisma alani

siirlarint glineyde Uludag’in su bolimii ¢izgisi, batida Gokdere havzasinin yayilis
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alani, doguda Delicay havzasinin yayilis alani, kuzeyde ise aliivyal fan alanlarinin
yayiliglar1 belirlemektedir (Sekil 1 ). Uludag kiitlesinin kuzey ve kuzeydogusunda
batidan doguya dogru Gokdere, Cukuryayla, Devrengeg, Akcaalan, Kaplikaya, Erikli,
Kocabalikli, Kiigiikbalikli, Cardakseki, Degirmenonii ve Deligay akarsu havzalar1 ve
havzalarin dag yamacindaki egimin azaldigi noktalarda meydana getirdigi irili ufakl

toplam 8 aliivyal fan sistemi ¢calismanin genel ¢ergevesini olusturmaktadir.
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Sekil 1. Lokasyon haritasi

Calisma alanindaki aliivyal fanlar, Uludag’in kuzeyindeki hafif egimli
yamaglardan baglayarak egimin azalmasi ile ova tabanina kadar inmektedir. Aliivyal fan
sistemlerinin {izerinde sehir merkezinin biiyiik bir boliimii ve 2021 TUIK verilerine gére

merkezi ilgeler igerisinde 1.637.036 niifus bulunmaktadir.(toplam niifusun %52’si)

Calisma alanindaki havzalarin sehir merkezleri igerisindeki ana kollar1 tizerinde
DSI bircok dere 1slah ¢alismalar1 yapmis olsa da ilkbahar yagislar1 ve 1stnmaya bagh

olarak Uludag’da meydana gelen ani kar erimeleri birlestiginde, aliivyal fan



alanlarindaki yerlesmelerde ve tarim alanlarinda her yil sel ve tagkin haberlerine tanik

olunmaktadir ( Fotograf 1).

Ozellikle Derekizik Mahallesi ve Saitabat'ta kaynagini Uludag dan alan Delicayin farkl
bélgelerde tagmasi neticesi vatandaslar zor anlar yasad.

Uludag'dan gelen dereler tasti...Bursa'da
sel alarmi

KAMU HABER SEONER

Bursa'da Uludag'da eriyen kar sularina 2 gtindir devam eden saganak
yagis da eklenince gok sayida dere tasti. Inegdl ilcesinin yanisira Kestel ve
Keles ilcesindeki dereler tasti. Kestel ilcesi Saitabat Selalesi ve Derekizik

ULUDAGDAN GELEN DERELERTAST

\ Mahallesi'nden gegen dere de kar sulan altinda kald:.

Kestel ilgesindeki Derekizik

llesinde tasan dere sebebiyl
képrii yikilirken, Inegél ilcesinde
kirsal Kulaca, Edebey, Siile ve
Cerrah mahallelerinde tasan
dereler sebebiyle tanim alanlari

HABERLER.COM

Son dakika haber | Bursa'da sel
alarmi...Uludag'dan gelen dereler|
tasti

hias Haber Ajans: - 3. Sayfa
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KESTEL'DE DERELERDE TASKIN

Kestel ilgesinde Uludag'dan gelen bircok derede tagkinlar yasand.

Ozellikle Derekizik Mahallesi ve Saitabat'ta kaynagini Uluda;
Deligay'in farkls bélgelerde tag
Derekizik'ta azgin akan sular

sticesi vatandaslar 2o
e bir adet tahta kaprii
Saitabat'ta da dere kenarinda bahgeleri bulunan bazi ig yerleri zarar gordfi.

Uludag'da son iki giin igerisinde 2 metreden 1metre 30 metreye diigen ve]
hizls bir sekilde erime

e devam eden kar, yetkilileri harekete geirdi

sular altinda kaldi. Kalburt

Bursa'da Uluda§'da eriyen kar sulanina 2 giindiir devam eden sajanak yagis da

eklenince gok sayida dere tasti. |neqo| ilgesinin yanisira Kestel ve Keles ilgesindeki

dereler taghi. Kestel ilgesi Saitabat $elalesi ve Derekizik Mahallesi'nden gegen dere

de kar sular altinda kald.

Ozellikle aliivyal fan sistemlerinin kendi i¢ dinamiklerinden olan yiizeysel akis
belirsizligi nedeniyle meydana gelebilecek bir tagskin durumunda hangi alanlarin ne
denli etkilenecegi noktasinda ortada net bir agiklama yoktur. Bu kapsamda yapilan
calisma sonucunda, en azindan hangi alanlarin tagkina daha duyarli oldugunun tespiti

yapilarak bu anlamdaki bir eksikligin giderilmesi amaglanmustir.

LITERATUR TARAMASI

Uzay arasgtirmalari, Biyoloji, Matematik ve Tip gibi basta fen bilimleri ¢aligsmalari
olmak tizere birgok arastirmada kullanilan morfometrik analizler zaman igerisinde
jeomorfolojik calismalar icerisinde Jeomorfometri olarak adlandirilmaya baslamistir.
Ozellikle fiziki cografya basta olmak iizere miihendislik ve birgok beseri bilimlerle
birlikte kullanilan morfometri, yazilim sistemleri ve teknolojik gelismelere bagli olarak

giinlimiizde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Jeomorfometri, arazinin yiizeysel oOzelliklerini sayisal anlamda ifade etmeye
yarayan algoritmalar ve matematiksel ifadeler gelistirmistir. Calisma sahasindaki bazi
degiskenleri kullanarak bunlarin birbirleriyle olan iligkilerini analiz etmeye yarayan
Jeomorfometri daha nicel aragtirmalar yapilmasinin Oniinii agmistir. Jeomorfometrik

analizler hidrolojik, Jeolojik, tektonik vb. birgok yiizeysel arazi probleminin
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¢oziilmesine katki sunmustur(Ozdemir, 2007; Pike vd., 2009; Youssef vd.,2011; Alam
vd.,2021)

Morfometriyi 6zellikle drenaj havzalarini ilgilendiren bilimsel analizlerde
uygulayabilir kilan 6ncii arastirmaci, modern hidroloji biliminin atasi kabul edilen
Robert Elmer Horton’dur. Diinya literatiiriine caligmalar1 ile 6nemli katkilar sunan
Horton (1932,1945), 6zellikle drenaj havzalarinin karakterini ve bu karakter sonucunda
olusan morfolojik siiregleri anlama noktasinda Onemli bulgular ortaya koymustur.
Hortun’un devaminda Strahler (1952) ise hipsometrik egriyi ve Strahler akarsu dizin
yontemlerini ortaya koyarak drenaj havzalarinda morfometrik ¢aligmalarin gelismesine
katk1 sunmustur. Calismalarin ¢esitlenmesi ve artan ilgi ile birlikte Melton (1957), iklim
ve morfometrik parametreleri bir arada kullanarak yeni bir bakis agisi ile havza
morfometrik ¢aligmalarmi gelistirmistir. Shreve (1966) ise Strahler’den farkli olarak
literatiire Shreve metodu olarak gecen yeni bir akarsu dizinleme metodu
gelistirmistir.1976’l1 yillara gelindiginde morfometri ve tagskinlar konusu sik¢a yayin
yapilan jeomorfolojik konulardan biri olmustur. Bu kapsamda taskin ve morfometri
anlamindaki ilk yayin Patton (1976) tarafindan yapilmistir. Ge¢misten gliniimiize gelen
bu morfometrik ¢alismalarin birikimi Keller ve Pinter (1996), Bloom (2002) ve Pike
(2009) tarafindan kitaplar haline donistiiriilerek morfometrik ¢aligmalarin kronolojisi

bir araya toplanmustir.

Morfometrik analizler kullanilarak drenaj havzalarindaki jeomorfolojik siireclerin
sayisal anlamdaki tanimlamalart yapilmaya calisilmistir. Havza karakterlerinin ortaya
konulmasinda ve tagskin konulu c¢alismalarda siklikla kullanilan morfometrik
parametrelerin basinda ¢izgisel, alansal ve rélyef morfometrik 6zellikler gelmektedir.
Bu oOzellikler kullanilarak yapilan calismalardan Literatiirdeki en Onemlilerine
bakildiginda Patton ve Baker (1976), Baumgardner (1987), Costa (1987), Gardiner
(1990), Reddy (2004), Ozdemir ve Bird (2009), Abdel-lattif ve Sherief (2010),
Arnous vd.(2011), Ozdemir (2011), Sunkar ve Tonbul (2011), Youssef vd. (2011),
Pincot-Miller vd. (2012), Taylor vd. (2014), Altaf vd. (2014), Ibrahim vd., (2014),
Yunus vd.(2014), Farhan vd. (2015), Taha vd. (2017), Kabite vd, (2018), Alam vd.
(2021) gelmektedir.



Ulkemizde lokal anlamda yapilan ilk morfometrik calismalar Turoglu vd. ile
birlikte 1994 yilinda yapilmistir. Bu yillardan sonra gerek hidroloji gerek tektonik
acidan morfometrik ¢alismalar bir¢ok arastirmaci tarafindan siklikla kullanilmistir. 2009
yilina gelindiginde morfometrik analizler Ozdemir (2009), tarafindan cografi bilgi
sistemleri yontemleri kullanilarak yapilmis ve c¢alisma bu yoniiyle ilk olmustur.
Morfometrik analizler siklikla kullanilan drenaj havzalar1 disinda tektonik anlamda da
Erginal ve Ciirebal (2007) tarafindan kullanilmistir. Bu ¢alismalar disinda Oztiirk ve
Erginal (2008), Oztiirk (2008), Ozdemir (2007), Karabulut vd. (2013), Topuz (2014),
Utlu ve Ozdemir (2018), Odeker ve Tiitkoglu (2020), Coskun ve Oztiirk (2021)’de
drenaj havzalarinda morfometrik analizler kullanilarak lokal anlamda bir veya birkag
havzay1 igene alacak sekilde caligmalar yapmistir. Bolgesel anlamda morfometrik
ozellikler kullanilarak yapilan ilk ¢calisma Elbas1 ve Ozdemir (2015) tarafindan Marmara
Denizi havzalar karsilastirilarak yapilmistir. Bu ¢alisma ile ilk defa {ilkemizde bu denli
fazla havza sayisini igerisine alacak sekilde bir morfometrik analiz calismasi
gerceklestirilmistir. Ulkemizde yapilan morfometrik analizlerin geneline bakildiginda
calismalarin ¢ogunda havza karakterlerini ve buna bagli yapilan taskin duyarlilik
analizlerini gormekteyiz. Morfometrik analizler her ne kadar tilkemizde agirlikli olarak
drenaj havzalar1 Olgeginde siklikla kullanilmis olsa da diinyadaki diger ¢alismalara

bakildiginda kullanim alaninin ¢ok daha genis oldugu goriilmektedir.

Arastirma konumuzun temelini olusturan aliivyal fanlardaki tagkin duyarlilik
analizleri baglikli calismalara, iilkemizdeki literatiirde rastlanilmamis olmasina ragmen,
Diinya genelinde Havza/Fan morfometrik analizleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar
bircok aragtirmaci tarafindan detayli sekilde calisilmistir. Yaymlanan Havza/fan
morfometrik caligmalarinin kronolojik olarak en oOnemlilerine bakildiginda Ryder
(1971), Melton (1965), Kostaschuk vd. (1986), Harwey (1987), NRC (1996), daha ¢ok
analog yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalardir. Bu arastirmalar temel morfometrik
sonuglar ve ¢ikarimlar sunarken, Welsh (2007), Santangelo vd. (2011, 2012), Santo vd.
(2015), Kain vd. (2018) ve Mokarram vd. (2021,2022) ise CBS’deki gelismeler ve
yazilim sistemlerinin getirdigi farkli analizleri de kullanarak uygulama alanlarinda ¢ok
cesitli ve Ozgiin ¢oziim &nerileri sunmaktadirlar. Ozellikle Santangelo (2011,2012)

yiikksek derecede schirlesmeye maruz kalmis aliivyal fan alanlarinda havza/fan



morfometrik analizlerini calisma alanimi etkileyen beseri yapi unsurlarini da ayri bir
parametre olarak kullanarak CBS alt yapilariyla birlikte Italya’da cok énemli akademik

caligmalar yapmis ve diinya literatiiriinde bu konuda 6nemli bir yere sahip olmustur.

Ulkemiz aliivyal fan alanlarinda yapilan morfometrik analizler konusunda diinya
literatiirii diisiiniildiigiinde ¢cok geridedir. Aslinda iilkemizin daglik ve engebeli bir arazi
yapisina sahip olmasi dolayisiyla bircok noktada gelismis aliivyal fan sistemleri
bulunmasina ragmen, bu konudaki yayin azligi disiindiiriicidiir. Yukarida da
bahsedildigi gibi iilkemiz jeomorfoloji aragtirmacilar1 agirlikli olarak drenaj havzalari

ozelindeki calismalara yogunlastiklari i¢in bu konuya maalesef uzak kalmiglardir.

Yukaridaki aciklamalardan da yola c¢ikarak ge¢cmisten gilinlimiize bircok alanda
onemli calismalar yapilmasina katki saglayan morfometri bilimi, o6zellikle bilgi
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte diisiiniildiiginde ¢esitlenmis ve giiniimiizde
bir¢ok alanda kullanilir olmustur. Morfometri bu denli kendini yenileyebilir 6zellikte
olmasi dolayisiyla yakin gelecekte de bircok arasgtirma grubunun temel

parametrelerinden biri olacaktir.

Calisma Alam ile ilgili Literatiir Taramasi: Arastirma sahasi temelinde yapilan
caligmalar ise daha cok fiziki cografya konular1 kapsaminda yapilan ¢alismalar olarak

karsimiza cikar.

Jeoloji kisminda ise agirlikli olarak Uludag kiitlesinin olusum ve gelisim
asamalart ile ilgili ¢alismalar en ¢ok arastirma yapilan konularin basinda gelmektedir.
Bu konuda sahada yapilan ilk galigmalara bakildiginda, Philippson (1913), Uludag
kiitlesindeki granit ve gnays kaya tiirlerinin varligina ilk defa dikkat ¢eken arastirmaci
olarak literatiir tarihine ge¢mistir. Devam eden yillarda, Ardel (1943), Ketin(1947),
Ering (1949,1957), Oztiirk (2012), Pektezel (2015) gibi arastirmacilar ise ozellikle
Uludag masifi hakkinda detayli ¢aligmalar yapmis ve dagin 6zellikle jeolojik kismi

hakkinda bilim diinyasina 6nemli katkilar sunmugslardir.

Calisma sahasindaki bir diger 6nemli konu ise Bursa ovasinin olusumu ve ova
tabanindaki allivyal malzemelerin varligidir. Bu konuda yapilan calismalara
bakildiginda 6zellikle Tolun (1948), Sozen (1969), DSI (1973) , Kutlukan (1973),

Senyuva (1991), Erkal ve Emre (1997), Basar1 (2003) ve MTA (2009) yapmis olduklar1
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calismalar ile ovada Oonemli sondaj faaliyetleri 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan caligmalar
kapsaminda ova tabanindaki aliivyal malzeme kalinliklari, yeralti drenaj sistemleri,
sicak su kaynaklari, su kalitesi, taban suyu seviyeleri gibi birgok konuda ova tabaniyla

ilgili bilgi verilmistir.

Calisma sahasmin aktif fay hatlarinda oldugu gercegi diisiiniildiigiinde 6zellikle
Kutlukan (1973), Selim vd. (2006), MTA (2009), Pektezel (2015) ova tabaninda
tektonik hatlar1 arastirmakla birlikte Uludag’in kuzey ve giiney taraflarindaki

neotektonik bulgulari tespit etmislerdir.

Sahadaki iklim ve bitki Ortiisii caligmalart ise yiikselti faktoriintin etkisi 6n plana
cikararak Uludag ve Bursa sehri 6zelinde ¢alisitimistir. Ozellikle yiikseltiye bagli olusan
bitki kusaklar1 ve Uludag’in zengin vejetasyonu, bu konudaki en tipik ¢aligsmalarin
basinda gelen Gilingordi (1985) tarafindan detayli sekilde incelenmistir. Yiikselti
farkina bagli olarak kisa mesafelerde iklim elemanlarini degistirmesi agisindan Uludag
ve Bursa sehir merkezi 6zelindeki meteoroloji istasyon verilerini karsilastiran Oztiirk
(2010) ise dag ve ova morfolojisi kapsaminda degisen iklim elemanlarini ve ortaya

c¢ikan sonuglari detaylariyla agiklamistir.

Bu ¢alisma gerek konu ile ilgili literatiir taramasindaki sonuglar, gerekse de
arastirma sahasi icerisinde yapilmis olan fiziki ¢aligmalar igerisinde hem konu hem de
icerik olarak diisiiniildiigiinde diger calismalardan ¢ok farkli bir noktada bulunmakta ve
sahada Onceden yapilmis bir c¢alisma ile herhangi bir ortak noktada olmamasi

dolayisiyla 6zgiin bir nitelik tasimaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada temel altlik verileri Bursa Biiyiliksehir Belediyesi Cografi Bilgi
Sistemleri Biriminden temin edilen 1:5000 &lgekli planlardan elde edilen 5 m aralikli
esyiikselti egrileri olusturur. Toprak altlik verisi olarak 1:25000 6lgekli sayisal toprak
verisi kullanilmistir. Bu veriler disinda ¢alisma sahasina ait 1990-2018 yillarina ait arazi

kullanom verileri https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover internet

sitesinden temin edilmistir. Calisma sahasinin giincele en yakin arazi kullanim

ozelliklerinin verilebilmesi amaciyla da ayrica, www.esri.com.tr sitesi iizerinden 10

metre yersel ¢oziiniirliige sahip 2020 yili arazi kullanim verisi temin edilerek ¢alisma
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alaninin giincel ve detayli arazi kullanim verisi elde edilmistir. Sahaya ait iklim verileri

ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir.

Verilerin igslenmesi, diizenlenmesi, analizi ve haritalanmasi i¢in CBS yazilimi olan
ArcGIS 10.6 programi ve uzantilarindan faydalanilmistir. Ayrica ¢aligmalara kolaylik
saglamasi ve gorselligin arttirilmasinda Microsoft Office ve internet tabanli Photoshop

programlar1 kullanilmagtir.

Temel altlik veriler olan 5 m aralikli izohipsler ANUDEM enterpolasyon teknigi
kullanilarak 5 m ¢oziiniirliige sahip SYM verisine doniistiiriilmiistiir. SYM olusturma
sirasinda olusan sistematik hatalarin (Bater & Coops, 2009: 294) giderilmesi i¢in
doldurma “Fill” islemine tabi tutulmustur. Boylelikle SYM verisi diizeltilerek ¢alisma

alanindaki aliivyal fan ve havzalarin ¢ikarim islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 2. D8 modeli akarsu ag1 ve akarsu havzasi liretim agamalar1

SYM verisinin diizeltilmesinden sonra literatiirde D8 yontemi olarak gegen ve
siklikla kullanilan (Jenson ve Domingue, 1988:1596; Martz ve Jong,1988:632; Morris
ve Heerdegen, 1988:137; Freeman, 1991:417; Elbas1 ve Ozdemir, 2018:69) akis yonleri
algoritmasi diizeltilmis SYM verisine uygulanmistir (Sekil 2 ). Bunda amag bir piksel
iizerine diisen yagisin egime bagl olarak akisa gectigi yoniin tespitinin yapilmasidir.
Akis yonleri raster verisi kullanilarak ayn1 yone akis gosteren raster verilerin toplanarak
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olusturuldugu akis toplanma raster verisi iiretilmistir. Akis toplanma raster verisinden
calisma alanindaki potansiyel akarsu agmin {retilmesi icin esik deger olarak 100
belirlenmistir. Bu degerin tercih nedeni en kiigiik kuru vadilerin de morfometrik
analizlerde dikkate alinmasmi saglamaktir (Ozdemir ve Bird, 2009). SYM verisinden
akarsu ag1 ve havza iiretme asamalar1 daha ayrintili bilgi i¢in Elbast ve Ozdemir (2018)

yayinina basvurulabilir.

Caligsma alanindaki aliivyal fanlar ve besleyici havzalarinin ¢ikarimi igin aliivyal
fanin tepe kismina (apeks) havza ¢ikis noktast olarak belirlenmis ve her bir fanin
havzasinin iiretilmesi gerceklestirilmistir(Sekil 3). Calisma alaninda 8 fan olmasina
karsin 11 adet havza c¢ikarimi yapilmistir. Bunun nedeni, Kocabalikli, Kiigiikbalikls,
Cardakseki ve Degirmenonii akarsu havzalarmin Baliklidere fanini beslemelerinden

dolayidir.

Sekil 3. Havza ¢ikis noktalari

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda olusturulan drenaj havzalar1 ve aliivyal fan
alanlar birbirlerinden farkli yontemler kullanilarak analizlere hazir hale getirilmislerdir.

Drenaj havzalari, yapilan diizeltmelerden sonra detayli agiklamalari ilgili boliimlerde
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yapilacak olan, ¢izgisel, alansal ve rolyef morfometrik 6zellikler dogrultusunda tagkina
olan duyarliliklar1 bakimindan incelenmistir. Bu morfometrik c¢aligmalarin tamami
drenaj havzalarii ilgilendiren analizde kullanilmistir. Drenaj havzalarindaki taskin
duyarlhilik analizlerde dogrudan parametre olarak kullanilmamalarina ragmen egim,
baki, akarsu boyuna profilleri, TWI ve SPI gibi raster veri tabanli analizler de elde

edilen sonuclar1 desteklemesi agisindan ilgili béliimlerde incelenmistir.

Aliivyal fan alanlarinda kullanilan yontemlerin basinda ise havza/fan morfometrik
analizleri gelmektedir. Bu kapsamda aliivyal fanlarin alan, uzunluk, egim, akis siireci
gibi bazi morfometrik parametrelerini kullanarak, gerisindeki drenaj havzalari ile olan
morfometrik iliskileri ortaya konulmustur. Aliivyal fan alanlarinda morfometrik
yontemler disinda beseri kaynakli olan arazi kullanim ozellikleri, fan yiizeyindeki
karayollarinin uzanis dogrultulari, kopriilerin varligi ve fan alanlarindaki drenaj
alanlarinda yapilan yanlis veya yetersiz dere 1slah calismalarinin da etkisi ayrica
arastirilmistir. Bu durum, havza/fan morfometrik verilerinin igerisine degerlendirilerek
ayrt birer parametre olusturulmus ve bu yoOntemle aliivyal fan alanlarinda taskin

duyarlilik ¢aligsmasi yapilmistir.
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BIRINCi BOLUM
CALISMA ALANI GENEL FiZiKi OZELLIKLER

Marmara Bolgesi’nin giineyinde Uludag kiitlesinin kuzey - kuzeydogusunda yer
alan drenaj havzalar1 ve Uludag’in kuzey yamacindaki egimin azaldigi yerlerde

meydana gelen aliivyal fan alanlar1 ¢alisma alani olarak belirlenmistir ( Sekil 1).

1.  JEOLOJIK ve TEKTONIK OZELLIKLER

Bir sahada farkli jeolojik zamanlara ait litolojik birimler ile o sahada olusan yer
sekilleri arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Bundan dolay1 jeomorfolojik 6zelliklerin
anlagilmasinda, sahanin jeolojik tarihgesi ve litolojik oOzelliklerinin bilinmesi ve
anlasilmasit son derece Onemlidir. Asinimi yapan kuvvet, iizerinde asinim yaptigi
kayacin dis siireglere karsi gosterdigi direng Ozelliklerine gore, etkinligini
gostermektedir. Ayrica litolojinin topografyadaki rolii, etkenin niteligi ve aktiflik
stiresine gore de degismektedir. Sonugta ayni iklim bdlgesinde farkli litolojiler iizerinde
farkli topografya sekilleri gelismektedir (Ering,2012). Jeolojik 6zellikler sel-tagkin ve
kiitle hareketleri gibi dogal afetlerin olugsmasinda dogrudan veya dolayli olarak etkiye
sahiptirler. Ozellikle sel ve taskinlarda sahanm litolojik o6zellikleri gecirimliligi
dogrudan etkilerken depremler, kaya diismeleri ve heyelanlarda ise sahanin jeolojik
ozellikleri yiizey siireglerini dogrudan sekillendirir. Bu sebeple bu boliimde sahanin
genel jeolojik yapisini igeren stratigrafik ve litolojik Ozellikler ile tektonik 6zellikler

kisaca ele alinmustir.

1.1. STRATIGRAFIK VE LITOLOJIK OZELLIKLER

Calisma alam igerisinde Prekambriyen-Kuaterner zaman araligi igerisinde
cesitlilik arz eden litolojik birimler yer almaktadir. Metamorfik, volkanik, ofiyolitik,
plitonik ve ¢okel kaya tiirleri birbirleriyle ardalanmis sekilde bulunmaktadir. Kitasal
bloklar ve kenet kusaklarina ait kaya tiirleri farkli litoloji, farkli yas ve farkli yapisal
ozellikler sunmakla birlikte birbiriyle tektonik iligkilidir (MTA,2015: 12). Calisma
alanindaki genel litolojik birimler ve bunlara ait eskiden yeniye dogru siralanmis genel

kesit Sekil 4’te verilmistir.

Prekambriyen ve Paleozoik donemin ana malzemesini gnays, amfibolit ve mermer

kiitlelerinden olusan Uludag masifi meydana getirmektedir. Uludag’in st kisimlari
13



granit ve sistlerden olugsan merkezi bir yap1 ve bu yapiy1 adeta saran kalkerden bir sinir
kusag1 olusmustur. Kristalin sistler gnays ve amfibolitlerle sisti mermerlerden olusan A
serisi ve farkli olarak mikasist ile agik mavi renkli mermer ve yari mermerlerden olusan
B serisi olmak tizere iki farkli grupta litolojik malzemeler incelenmektedir
(Ketin,1947:71-72). Calisma sahasinda, doguda Delicay havzasindan en batidaki
Gokdere havzasina kadar olan boliimiin 6zellikle akarsu havzalarini igine alan kismin
tamamina yakinini prekambriyen alt paleozoik gnays ve mikasistler olusturur. Bu boliim
oldukca sert kayag tiirlerini biinyesinde barindirir. Calisma alaninin Giineydogu ve
Kuzeydogu kesimlerinde adeta bir serit halinde paleozoik mermer alanlar1 paleozoik
gnayslar1 bir kusak halinde g¢evrelemistir. Uludag masifinin temelini olusturan bu
birimler Mezozoik st trias sistler vasitasiyla oOzellikle dogu bati yonlii olarak

¢evrilmislerdir.

Mezozoik birimlerin en eskilerini ise alt Trias’in sistleri olusturmaktadir.
Karakaya formasyonu olarak da adlandirilan birim ¢ok az metamorfizma gecirmistir.
Calisma sahasinin dogu ve bat1 tarafinda adeta paleozoik gnayslari sinirlandirmiglardir.
Ozellikle doguda yer alan Deligay havzasinda akarsu yan kollarinin getirdigi giincel
alivyal malzemelerle ve paleozoik mermerlerle ardalanmali sekilde bulunurlar. Dogu ve
Batida yer yer aralarinda yiizeylenmis permiyen kirectaslari ile birlikte bulunan alt Trias
sistleri ¢alisma sahasim1i doguda ve batida adeta bir havza smir1 olacak sekilde

kesmektedir.

Calisma sahasinin giiney sinirin1 olusturan paleosen granitleri 6zellikle Delicay
havzas1 disindaki tiim havzalarin kaynak kismim1i meydana getirmektedir. Uludag
kiitlesinin ana jeolojik birimi olan paleozoik gnays ve mikasistlerin tlizerinde 6zellikle
Uludag’in kuzeye bakan yamaglar1 biiyilk oranda paleosen granit arazilerinden

olugmaktadir (Ardel, 1943).
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Sekil 4.Calisma alan1 ve yakin ¢evresi stratigrafisi
(Selim, vd. (2006) ile BBB, (2012)’den alinmustir.)

Kuaterner birimlerini karasal kokenli ¢akil taslari, travertenler, yamag¢ molozlari
ve allivyonlar meydana getirmektedir. Cakil taglar1 genel itibariyle akarsu havzalarinin
onlinde Uludag masifinin kuzey yamacinda egimin hizla azaldigi alanlarda yamag
molozu seklinde bulunurlar. Tektonik bir ¢okiintii havzasi niteliginde olan Bursa Ovasi
tamamen akarsularin tasidigir blok, cakil, kum, silt ve kil gibi karistk malzemeler ile

kaplanmistir. Ovada yapilan jeofizik ve hidrojeolojik ¢aligmalar neticesinde aliivyon
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kalinliginin bir¢ok noktada 80-200 metre kalinliklarda oldugu tespit edilmistir (Tolun
1948; Sozen, 1969; Dsi,1973; Kutlukan,1973). Ovanin giineyinde aliivyon ve yamag
molozunun kalinlig ise 80-120 metreler arasinda degismektedir. Ovanin orta ve dogu
kesimlerinde aliivyon kalinligi 40-200 m arasinda degisir. Aliivyonlu malzeme ince
elemanlt kil, silt, kum ve c¢akil gibi karigik malzemelerden olusur. Ovanin kuzeyinde
alivyon kalinligit 100 m’yi gegcmez bu durumun temel nedeni ovaya asil aliivyal
sediman saglayan yamaglarin giineydeki Uludag kiitlesi lizerinden gelmesidir. Ova
tabanindaki aliivyal malzeme silt, kil, kum diizeyleri ile birlikte bulunurlar. Ovanimn
batis1 ve kuzeybatisinda ise aliivyon kalinligi 150—200 m kadar kil, silt, kum ve cakil ile
birlikte bulunurlar (Aring, 2011: 99; Senyuva,1991; S6zen,1969). Drenaj havzalari
genellikle dik egimli olduklar1 ve herhangi bir birikim alanlarina sahip olmadiklar i¢in
biinyelerinde aliivyal malzeme birikimleri ¢ok fazla olmaz ancak sadece Deligay
havzasi igerisinde yer yer akarsu yatak egimlerinin azalmasi ve yatak en kesitlerinin
genislemesi sebebiyle Kuaterner dolgularina bu havza igerisinde rastlamak miimkiindiir

(Fotograf 2).

-— sersmie”

af 2. Deligay havzasindaki aliivyal depolar

Fotog
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Ova ile daglik alan arasindaki fay hatlar1 sinirlarindaki bir¢ok noktada sicak su
kaynaklar1 bulunur. Sicak su kaynaklarinin yiizeye c¢iktigi bu alanlarda Kuaterner
donemine ait traverten yamaglari olusturmustur. Travertenlerin en yaygin oldugu alanlar
Batidaki Gokdere havzasi bolgesinde yer alan Cekirge, Muradiye ve Tophane
bolgeleridir (Aring, 2011: 98). Travertenler sahanin sadece kii¢iik bir bolimiinii teskil
etmekte ve Gokdere havzasinin bati kenarindaki yamag molozlari ile birlikte ardalanmis

sekilde bulunurlar.

1.2. TEKTONIK OZELLIKLER

Tiirkiye’nin neotektonigi Arap-Afrika levhalari ile Avrasya levhasi arasinda Orta-
Gec Miyosen’de gerceklesmis kita-kita ¢arpismasiyla baslayan doneme denk gelir
(Mckenzie, 1972:120-122; Seng6r,1979:273). S6z konusu kitasal g¢arpisma sonucu
tilkenin en biiyiik iki giincel tektonik yapisi olan Kuzey Anadolu (KAF) ve Dogu
Anadolu (DAF) transform fay sistemleri ortaya ¢ikmistir (Ketin, 1947:72; Sengor,
1979:275). KAF, yaklasik 1.600 km uzunlukta sag yonlii dogrultu atimli transform
nitelikli aktif bir levha smiridir (Sengér, 1980:170-171). Bu transform fay Dogu
Marmara bolgesinde kuzey ve giiney olmak iizere iki ana kola ayrilmaktadir. Calisma
sahas1 tam da birbirleriyle, ofiyolitik kenet kusaklariyla ayrilan, {i¢ énemli tektonik
hattin bir araya geldigi bolgede yer almaktadir (Sekil 5). Bu alanlar, Bursa Ilinin
kuzeyinde Istanbul Zonu, ortada Sakarya Zonu ve giineyinde Tavsanli Zonlarindan
olusur (Sengdr ve Yilmaz, 1981:215; Okay, 1987:459). Bu eski kita pargalarini temsil
eden bu tektonik birlikler ile bu tektonik birlikleri ayiran kenet kusaklari, oldukca farkl
stratigrafik, magmatik, metamorfik ve yapisal ozelliklere sahiptir. Istanbul zonu,
Paleozoyik yaslt pasif kita kenar1 ¢okelleri ve bunlart uyumsuzlukla 6rten Trias yaslh
sedimanter kayalarindan olusmaktadir (Erendil vd.,1991:265). Sakarya Zonu, altta
Uludag masifinde yiizeyleyen Paleozoyik yasl bir temel ve bu temeli tektonik olarak
orten Permiyen-Trias yasta dalma-batma zonu kayalarindan (Karakaya kompleksi)
olusmaktadir (Okay vd., 1987). Tavsanli Zonu ise mavi sistler, ofiyolit ve ofiyolitli
melanjdan olugmaktadir (Okay, 1984: 21-23).
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(Okay ve Tiiysiiz,1999;493)

“Bolgede onemli orojenik hareketlerin sonucu olusan Uludag ile
Bursa ovasinin yapisal ve morfolojik sekillenmesi Pliyosen’de olmustur. Bu
tektonik gelismede D-B dogrultulu Kuzey Anadolu Fayi’nin dogrultu atimli
tektonigi ile Bati Anadolu’da egemen olan K-G gerilme rejimi rol
oynamustir. Calisma sahasinda iki tektonik rejim etkisiyle D-B yonlii horst
ve grabenler geligsmistir. Bursa ovasi, giineyde Uludag horstu ve kuzeyde
Katirlt Dag1 horstu arasinda yer alan yapisal algalma alanina karsilik gelir.
Bursa Bolgesi’ndeki sismik aktivite Giiney Marmara Bolgesi’nde; Eskisehir
Fay Zonu’nun batiya dogru devami olan faylardan, Bursa-Gonen ¢okiintii
havzasinin olusumunu saglayan ve bu havzanin kenarlarinda bulunan faylar
ile Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)nin giliney kolundan
kaynaklanmaktadir. Bursa-Gonen ¢okiintli havzasimnin gilineyinde yer alan
Uludag yiikseltisinin giineyinde, dag sirast boyunca diri faylar
bulunmaktadir. Bursa ilinin gliney kenarinda bulunan faylar; Bursa Fayu,
Inegdl Fay Zonu, Oylat Fayi, Ulubat Fayi, Mustafakemalpasa Fay1 ve
Manyas Fay Zonudur (Emre ve dig., 2005:20; 2009:52-53)”.

18

Sekil 5.Anadolu levhasi ve ¢evresinin ana kenet kusaklar1 ve kitasal bloklar1 haritasi



Batida Cekirge burnu, doguda ise Inegdl havzasi arasinda olan, Bursa ovasi ile
Uludag’1 sinirlayan ve Uludag’in kuzey kenarini kontrol eden Bursa Fayr yaklagik
olarak 40 km uzunlugundadir. Genel dogrultusu KB-GD ’dur. Fay orta kesiminde tek
bir ¢izgi halindedir. Dogu ve bati uglarinda ise zonal ve parcali bir yapiya sahiptir.
Bursa Fayi’mt geometrik olarak iki pargaya ayirarak incelemek miimkiindiir. Bati
pargasi Cekirge burnu ile Degirmenlikizik arasinda yer almaktadir ve giineye kavislidir.
45 derecelik bir biiklim ile dogu fay parcasindan ayrilmaktadir. Bu bolim K35B
dogrultulu olup, 5,5 km uzunlugundadir (Sekil 6). Bu fay hatt1 Paleozoyik yasli Uludag
metamorfiklerini, Kuaterner yash travertenleri, yama¢ molozu yigmlarint ve birikinti

konilerini sinirlamaktadir (MTA, 2009: 52).

KARADENIZ _ QAR AVRASYA PLAKASI

Sekil 6. Kuzey Anadolu Fay Zonu ve ¢aligma alan1 yakin ¢evresi Kuaterner Fay Hatlar1
a)Kuzey Anadolu fay zonu geometrisi ve 20yy’da olusan yiizey kirikliklari(I: izmit Kérfezi, A:Almacik
Yiikselimi, E:Erzincan) b)Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin Kuaterner faylart Emre vd.,(2011a,b ve c),
Ozalp vd.(2013), Selim vd.,(2013), Selim ve Tiysliz(2013), Seyitoglu vd.,(2016), Ozaksoy(2018),
Ozaksoy vd.,(2018)’den faydalanarak ¢izilen Karabacak vd.,(2021)’den degistirilerek alinmustir.
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2. MORFOLOJIK OZELLIKLER

Calisma alan1 iki ana jeomorfolojik birimden meydana gelmistir. Bunlardan ilki
cevresine gore yiikseltileri daha az olan ova kesimi, digeri ise giineydeki yiiksek daglik
ve platolardan olusan daglik kesimdir. Bu boélimde ¢alisma sahasindaki 2 ana
morfolojik birim olan daglik alanlar ve aliivyal fanlari da igerisine alan ova kesimi

jeomorfolojik 6zellikleri agisindan incelenmistir(Ardel, 1943).

Daghk alanlar ve morfolojik o6zellikleri, daglik alanlarin temelini kuzeybati
gineydogu yonli uzanan ve gilineye dogru egimli bir Antiklinal olan Uludag
kiitlesi(2543 m) olusturmaktadir(Ketin,1947). Uludag kiitlesi boyunca artan
yiikseklikler dogu ve batiya dogru azalma egilimine girmektedir. Daglik alanlar bol
miktarda yagis almalar1 ve yliksek rolyef 6zelliklerine sahip olduklarindan dolay1 drenaj
aglar1 bakimindan ¢ok cesitli ve zengin bir formasyon gosterirler. Ozellikle egimin
arttig1 noktalarda dar ve derin yarilarak olusturulan vadiler kuzey kesimdeki drenaj
havzalarinin ¢ogunda yer almaktadir (Fotograf 3). Akarsular egim dogrultusunu takip

ederek kabaca kuzey giiney yonlii olarak ova tabanina dogru ilerlemektelerdir.

Fooraf 3. Uludag zey yarhc1 ile dar ve derin vadiler olusturan drenaj havzalar

Calisma sahaninin bati kenarini olusturan Gokdere havzasi 1500-1600
metrelerdeki kirazli yayla ve Sarialan bolgelerinden aldigi kiigiik derelerle birleserek
ovaya dogru akisimmi siirdiriir. Kuzeybati yonlii akisi stirdiiren Gokdere gilineybati
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yoniinden Alasar deresini de biinyesine alarak Setbasi bolgesine dogru kuzeydogu
yoniine donen Gokdere, aliivyal fan igerisindeki akisini siirdiirerek ova tabaninda
Delicay havzasi ile birlesir. Gokdere gelismis fay sistemleri ile birlikte tektonik temele
gomiilmiis bir akarsudur. Allivyal fana girdigi noktada Siirempoze bir bogaz

olusturmustur(Ardel,1943).

Gokdere’nin bat1 kenarinda olusan paralel bir diger drenaj havzasi da Kaplikaya
Deresi’dir. Kaplikaya Deresi de tektonik temele gomiilmesi sonucunda tipki Gokdere
gibi allivyal fanin basladigr noktada dar ve derin vadi yapist ile dikkat ¢eken bir
Siirempoze bogaz meydana getirmistir (Ardel, 1943).

Kaplikaya Deresi’nin dogusunda yer alan Kocabalikli drenaj havzasi da Kaplikaya
ve Gokdere gibi tektonik temele gdmiilerek aliivyal fan alanlarina girdikleri noktalarda
Stirempoze bir bogaz meydana getirmektedir. Bu bogaz yamaglarinin diklikleri son
derece egimlidirler. Bogaz vadilerin meydana gelmesinde kuskusuz Uludag kiitlesini
paralel sekilde kesen Bursa fayinin varligi son derece énemlidir. Kocabalikli Deresi’nin
hemen dogusunda yer alan Kiigiikbalikli Deresi son derece yiiksek egim degerlerine
sahiptir. Bu durum ilerleyen boliimlerdeki boyuna profillerde de detayli sekilde
aciklanmigtir. Kiigiikbalikli Deresi’nin dogu ve giineydogusunda yer alan Delicay
havzasi ise ¢aligma sahasindaki en onemli drenaj havzasini meydana getirmektedir.
Delicay havzasi dogu bati yonlii bursa fayindan bir kavis ¢izerek ayrilan ve kuzeybati
giineydogu yonlii uzanan Inegol fay zonu igerindeki tektonik hatta uyum saglayarak
akis meydana getirmektedir. Deligay havzasi oldukega farkli bir akis 6zelligi gostererek
ilk olarak Uludag’in zirvesinden baslayan yiizeysel akisini1 kuzey giiney yonlii olarak
stirdiiriirken, G6zede koylinlin oldugu alandan sonra yoniinii batiya dogru cevirerek
genis bir kavis ¢izmektedir. Burada muhtemel bir tektonik kontrollii kapma s6z
konusudur (Fotograf 4). Deligay’a buradan sonraki boliimde kuzey giiney yonlii akan
Kireklidere, Giivercinlik deresi ve bigki dereleri katilmaktadir. Uludag’in zirvelerine
yakin noktalardan dogan bu 6nemli kollarla birlesen Deli¢ay vadisi dnemli miktarda
aliivyal malzemeyi ve iri bloklar1 da biinyesinde tasiyarak ovaya girdigi kesimden
itibaren egim degerlerinin de azalmasi ile biriktirmektedir. Bu durum sahanin en biiyiik

aliivyal fanin1 da meydana getirmistir.
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Ovalik alan ve morfolojik o6zellikleri, Calisma sahasinin kuzey kesimini
olusturan en Onemli ikinci morfolojik birim ovalik alandir. Ovalik alan giineydeki

aliivyal fan alanlar1 ve kuzeydeki Bursa Ovasi olarak iki kisimda incelenmistir.

Ova tabanin1 temsil eden bolim kuzeyde Katirli daglart (1000 metre), doguda
Inegdl esigi (450 metre) ve giineyde Uludag kiitlesi (2543 m) ile smirlandirilmis
yiikseltiler arasinda bulunmaktadir. Ovalik bolim dogu batt yonlii uzanig
dogrultularinda degismektedir. Uludag’in kuzey yamaglarinda olusan ve sularini Niliifer
Cayr’na bosaltan akarsular batidan doguya dogru Gokdere, Akgaalan, Devrengec,
Cukuryayla, Kaplikaya, Erikli, Kocabalikli, Kii¢iikbalikli, Cardakseki, Degirmenonii ve
Deligay akarsularidir. Bu havzalar ova igerisinde birleserek batiya dogru yonelim
gosterir ve Niliifer Cayi’na katilirlar. Bursa Ovasi Uludag’in kuzeyinden gelen bu
akarsular i¢in yerel taban seviyesi gorevini gormektedir.
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Fotograf 4. Deligay vadisinin yon degistirdigi konum

Aliivyal fanlar ise ovanin giineyinde, Uludag’in kuzey ve kuzeydogu
yamagclarinda yayilis alanlari bulurlar. Batida Goékdere havzasindan doguda Deligay
havzasina kadar uzanan genis bir sahada fanlar yayilis gosterirler. Aliivyal fanlar
Uludag’in kuzey yamagclarindan baslayarak egimin git gide azalmasi ile birlikte ova
taban1 ile birlesirler. Fanlarin meydana gelmesinde kuskusuz Uludag’n kuzey
yamacindaki Bursa faymin etkisi vardir. Bu fay sistemi yamagtaki egimin aniden
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azalmasima neden olmaktadir. Bu durum yamaglardan giiclii bir akimla birlikte gelen
akarsularin hizlarin1 aniden azaltip, asinim yerine biriktirme faaliyetleri yapmasina ve

bu sayede fanlarin olusmasina neden olmustur.

3. IKLIM OZELLIKLERI

Bursa ve cevresinin iklim 6zelliklerine bakildiginda tipki Tiirkiye’de oldugu gibi
tek bir hava kaynagindan etkilenmemektedir. Kuzeydeki soguk karakterli polar ve kutup
Ozelindeki hava kiitlelerinin etkisinde olan bolge yine ayni sekilde giineydeki tropikal
ve sicak hava kiitlelerinin etkisi altindadir. Farkli bir ifade ile hava kiitlelerinin gegis

noktasinda yer almakla birlikte bu hava kiitlelerinin yagis ve sicaklik o6zelliklerini

bolgede gormekteyiz (Atalay,1994: 235).

Bursa il merkezi ve cevredeki diger merkezlerdeki meteoroloji istasyonlarinin
iklim elemanlar1 kayitlarina bakildiginda Akdeniz ikliminin etkisi altinda olan bir bdlge
oldugu goriliir. Bursa’nin iklimi Marmara Bolgesi’nde adeta bir gegis iklimi 6zelligi
gostermektedir. Ozellikle Uludag’in kendine has 6zellikleri, gevresi ile diisiiniildiigiinde
cok farkli bir iklim bélgesi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2010: 14). Calisma
sahas1 genel itibariyle Bursa il sinirlar1 i¢inde olmakla birlikte, 6zellikle aliivyal fanlarin
bulundugu ova kesimi tamamen sehirsel 6zellik gosterdigi icin il merkezinin igerisinde
yer alan Osmangazi meteoroloji istasyonunun verileri temel alinarak planlanmigtir.
Drenaj havzalarinda ise iklim karakterlerinin belirlenmesi i¢in Uludag meteoroloji
istasyonu verileri dikkate alinmistir. Burada dikkat cekilmek istenen nokta sehir
merkezindeki istasyon ile dag istasyonunun arasinda ne gibi iklimsel farkliliklarin

ortaya c¢ikacagin belirlemektedir.

Calisma sahasiin sehir merkezindeki istasyon verilerinde yillik ortalama sicaklik
degeril4,6 derece ve ortalama yagis verileri ise 708,7 mm’dir (MGM, 2021;Oztiirk,
2010: 17). Calisma sahasinda sicaklik ve yagis verilerinin kontroliiniin genel olarak
sahadaki yiikselti tarafindan kontrol edildigi goriilmektedir. Calismaya katkis1 olmasi
bakimindan iklim elemanlarindan olan Sicaklik ve yagis verilerinin iizerinde

durulacaktir.
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3.1. SICAKLIK

Iklim elemanlar1 icerisinde en Onemlilerinin basinda sicaklik gelmektedir.
Sicaklik, hava ve iklimin temel 6gelerinden olup diger iklim elemanlarini da kontrol
etmesi agisindan énemlidir (Ardel, 1973: 67). Iklimin ana parametrelinden olan sicaklik
faktoriinii Bursa’nin merkezi Osmangazi ilgesinde yer alan meteoroloji istasyonunun
1960-2015 yillar1 arasindaki verilerinden, Uludag’in sicaklik o6zelliklerini anlama
acisindan da Uludag meteoroloji istasyonundan 1975-2007 yillar1 arasindaki verilerden

yola ¢ikarak incelemeye almustir (Oztiirk, 2010: 17).

Ortalama 100 metre rakimda bulunan Bursa sehir merkezinde 1960-2015 yillar
arasindaki yillik ortalama sicaklik degeri 14,5 °C iken 1878 metrelerdeki Uludag
istasyonunda 1975-2007 yillar1 arasinda yillik ortalama sicakliklar ise 4,8 °C’ye kadar
diismektedir. Sicakliklar Bursa merkez yani aliivyal fan alanlarinin bulundugu
noktalarda kig aylarinda genellikle 0 derecenin altina diismezken, Uludag bolgesi yani
drenaj havzalarini igerisine alan boéliimlerde ise bu sicaklar siirekli O derecenin
altindadir. Yaz aylarinda da benzer durum hakimdir. Temmuz ayinda Uludag’da
ortalama sicakliklar 14,5 °C iken bursa sehir merkezinde sicakliklar 19,9 derecelere
kadar yiikselmektedir (MGM,2021; Oztiirk,2010: 17). Burada dikkat ¢ekilecek temel
husus lokasyon olarak bu denli iki yakin yerde basta morfolojik farkliliklarin ve yiikselti
faktoriiniin de etkisiyle sicakliklar degisiklik gostermektedir. Bu durum buharlasmay1
ve buna bagli olarak akisa gecen su miktarini etkilemesi noktasinda son derece
onemlidir. Drenaj havzalarmi temsil eden Uludag bolgesinde diisiik sicakliklar
nedeniyle buharlasma yil boyunca sehir merkezine gore daha diisiik olmaktadir. Bu
durum drenaj havzalarindaki su kaybinin az olmasina ve aliivyal fan alanlarina gelen

akis miktarinin azalmamasina neden olmaktadir.

3.2.  YAGIS

Yagis ozelliklerini anlamak, ¢aligma sahasi i¢inde yer alan drenaj havzalarindaki
akig silireclerinin anlagilmasi noktasinda onemlidir. Yagis miktari, aylik ve mevsimsel
yagis miktar1 ve ayrica yillik toplam yagis miktarlari, Uludag ve sehir merkezindeki

istasyonlarin 6zelinde aktarilmistir.
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Calisma sahasinda yillik toplam yagis miktarinin 6nemli bir kismini 6zellikle
yiikseltisinin fazla olmasi ve konumu dolayisiyla, Uludag’in kuzey yamaci yani drenaj
havzalarinin bulundugu alanlar almaktadir. Nemli hava kiitlelerinin kuzey sektorli
olmasi ve yiikseltinin fazla olmasi nedeniyle Uludag yamaci boyunca yiikselip soguyan
nemin biiyiik bir kismi orografik yagis seklinde kuzey yamaca diiser. Bursa merkezde
674 mm olan yillik ortalama yagis tutari, Uludag istasyonunda ise 1453 mm’lere kadar
artmaktadir. Istasyonlarn ikisinde de yillik en fazla yagis aralik aymnda maksimum
seviyelere ¢ikmaktadir. Ayni sekilde en az yagisin oldugu donem de agustos ayidir.
Kismen nisan aylarinda iki istasyonda da hafif bir yagisli donem yasanmaktadir. Yagish
gecen donemlerde belirgin benzerlikler olmasina ragmen Uludag istasyonu her zaman
Bursa merkezdeki istasyondan aylik ortalama olarak 2,15 kat daha fazla yagis
almaktadir (Oztiirk:2010; 20).

Yagis miktarlarinin havzalar ve aliivyal fan alanlarinda bu denli farkliliklar
gostermesi kuskusuz yiikselti farklar1 ve hava kiitlelerinin yiiksek yamacglarda daha
etkili olmasi ile aciklanabilir. Sonug olarak drenaj havzalarinin bulundugu kesimlerde
yillik ve aylik ortalama yagis miktarlar1 her zaman aliivyal fan alanlarina diisen yagis
miktarindan fazladir. Aliivyal fan alanlarinin arkasinda bu denli siirekli yagis alan ve
sicaklik anlaminda ise fan bolgelerine gore daha az buharlagma gosteren havzalarin
varlig1r kuskusuz aliivyal fan alanlarina dogru siirekli bir akis baskisi olusturmasina
neden olmaktadir. Ozellikle ilkbahar aylarindaki ani 1smmalarla birlikte gelen bahar
yagislar1 drenaj havzalarinda biiyiikk miktarlarda kar erimesine neden olmaktadir. Bu
durum havzalarin 6niinde yer alan ve y1l boyu diizensiz akislara maruz kalan aliivyal fan

alanlarinda tagskin duyarhiligini tetikleyen unsurlardan biridir.

4. TOPRAK VE BITKI ORTUSU OZELLIKLERI
4.1. TOPRAK OZELLIKLERI

Calisma sahas1 1:25000 6lcekli sayisal toprak verileri temeline bagl olarak bes
biiyiik toprak gurubuna sahiptir. Bunlar alansal biiytikliiklerine gore; kiregsiz kahve
rengi orman topraklari, kolivyal topraklar, hahverengi orman topraklari, aliivyal

topraklar ve yliksek dag cayir toprak tiirleridir.
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Kiregsiz kahve rengi orman topraklari: 266 km? olan toplam ¢alisma alaninin
135 km®si kiregsiz kahverengi orman topraklarindan olusmaktadir (sekil 7). Oran
olarak caligma sahaninin %50.9’luk alanin1 kapsamaktadir. Bu topraklarin olusumunda
iklim, bitki Ortiisii ve ana kaya ozelliklerinin etkisi vardir. Bu topraklar agirlikli olarak
aliivyal fanlarin tepe kisimlarindan baslayarak drenaj havzalarmin st kisimlarmdaki
yiiksek noktalara kadar olan alanlarda yayilis gosterirler. Ozellikle Uludag’in yagis alan
kuzey yamacindaki alanlarda yaygin sekilde bulunurlar. Kiregsiz kahverengi orman
topraklar1 yikanmis 6zellikte olduklar1 i¢in A ve B horizonlar1 ¢ok fazla kire¢ icermez.
Ortii olarak 50-90 cm kalinliklarinda olan bu topraklar 12-20 dereceler arasinda degisen
egim degerlerinde bulunmaktadir. Bu toprak Ortiisii iizerinde siddetli riizgar ve su
erozyonu hakimdir. Bu topraklarin tizerindeki agirlikli arazi dagilisi orman Ortiisi
seklindedir. Arazi kullanim kabiliyeti siniflamast olarak toprak islemeli tarima
elverissiz toprak yiizeyleri kapsaminda degerlendirilirler. Arazi kullanim kabiliyeti alt
smifinda ise egim ve erozyon zarar1 olan ve toprak yetersizligi bulunan sahalar olarak

tescillenmislerdir.

Kolivyal topraklar: Calisma alaninda 46 km? alan kaplamaktadirlar. Oransal
olarak ¢alisma sahasinin %17.4’line karsilik gelmektedirler (sekil 7). Azonal toprak
gruplar igerisinde yer alan bu topraklarin gelisiminde ana kaya faktorii disinda yamag
boyunca taginmalarinda etkili olan dis kuvvetlerin etkisi goriiliir. Calisma sahasinda,
ovalik alanlarda ve Uludag’in kuzey ve kuzeydogu yamaglarinda bulunan bu toprak tiirii
alivyal fanlari bulundugu alanlarda 6zellikle yayilis gostermektedir. Ova tabanindaki
boliimlerde ince unsurlu maddelerden olusurken, yamacglardaki alanlarda ise oldukca
kabu unsurlu maddeleri biinyesinde bulundurur. Kolivyal topraklar, biinyelerinde bol
miktarda koseli ve iri bloklar igerirler. Su tutma kapasiteleri diisiik drenajlar1 ise

kotudir.

Kahverenge orman topraklari: Calisma alaninda 31 km? alan kaplamaktadirlar.
Oransal olarak calisma sahasinin %11.7’sine karsilik gelmektedirler (sekil 7). Bu
topraklarda, zonal topraklar grubunda yer aldiklari i¢in horizonlar1 gelismistir. Ana
kaya 6zelliklerini dogrudan yansitirlar. 50-90 cm olan orta derlinliklerde ve 30 dereceye
yaklagan egim degerlerinde yayilis gosterirler. Cok siddetli riizgar ve su erozyonuna

maruz kalan bu topraklarda aginim son derece yiiksektir. Arazi kullanim bi¢imi olarak
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fundalik araziler bu bolgelerde yaygin sekilde yayilis gostermektedir. Arazi kullanim
kabiliyeti siniflamasinda, toprak islemeli tarima elverissiz alanlar olarak
gosterilmektedirler. Arazi kullanim kabiliyeti alt simnifinda ise toprak yetersizlii ve

egimli ve erozyon zararli boliimler olarak adlandirilmaktadirlar.

Aliivyal topraklar: Calisma alaninda 30 km? alan kaplamaktadir. Oransal olarak
caligma sahasmin %11.3’line karsilik gelmektedir (sekil 7). Aliivyal topraklarda tipki
kolivyal topraklar gibi azonal toprak tiiriidiir. Olusum ve gelisimlerinde akarsularin
tagiyip getirdikleri aliivyonlarin biiyiik etkisi vardir. Calisma sahasinda 6zellikle egim
degerlerinin azaldig1 alanlarda ve ova tabaninda yayilis gosterirler. Horizonlarmin
gelismedigi bu topraklarda ince unsurlu malzemeler yayilis gostermektedir. Calisma
sahasindaki aliivyal topraklarda son derece dikkat c¢ekici derinlikler hakimdir. Ovada
yapilan bir ¢ok sondajda bazi noktalarda 200 metreden fazla kalinliklarda aliivyal
malzeme depolar1 tespit edilmistir (Tolun,1948; S6zen, 1969; DSI, 1973).
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Sekil 7. Calisma alan1 biiyiik toprak gruplari haritasi

Yiiksek dag cayir1 topraklari: Calisma alaninda 12 km? alan kaplamaktadirlar.
Uludag’in zirve noktalarina yakin yerlerdeki ana kaya ve kiregsiz kahverengi topraklar

arasinda adeta bir sinir kusagi olusturan yiiksek dag cayir1 topraklari, ¢alisma alaninin
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%4.5’ine karsilik gelmektedir (sekil 7). 30 dereceden fazla egim degerlerine sahip bu
topraklarda orta siddette rlizgar ve su erozyonu hakimdir. Arazi kullanimi olarak gayir
ve mera alanlar olarak kullanilan bu topraklar, islemeli ve tarima elverissiz topraklar

olarak degerlendirilmektedir.
4.2.  BITKI ORTUSUNUN DAGILISI VE OZELLIKLERI

Calisma Sahasindaki bitki oOrtlisii 6zellikleri, yagisin akisa gegen miktarinin
belirlenmesi lizerinde biiyiik rol oynar. Bunun i¢inde meydana gelen sel ve taskinlarin
olusmasinda sahalarin bitki ortlisii  Ozellikleri, Ozellikle de orman formasyonu
yonlendirici bir etkiye sahiptir (Turoglu ve Ozdemir, 2005:107-109). Bitki ortiisiinden
yoksun ve egimli arazilerde yagmur sular1 direkt akisa gegerken, bitki Ortiisiiniin yogun

oldugu alanlarda akis daha azdir (Schultz ve Engman, 2000:95).

Bu boliimde bitki Ortiisiiniin Calisma alaninin genelindeki dagilisi verilmistir.
Ayrica oOzellikle drenaj havzalarindaki 1990 ve 2018 yillar1 arasindaki Corine arazi
kullanim verilerine bagli olarak yillar igerisindeki degisim ortaya konulmustur. Drenaj
havzalarindaki giincel bitki dagilislarinin gosterilmesi agisindan Esri veri tabanindan

erisilen 2020 yilina ait 10m ¢oziiniirliiklii arazi kullanim haritas1 olusturulmustur.

Fotograf 5. Delicay vadisinden Uludag'in kuzey yamaglari
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Marmara Bolgesi’nin en yiiksek noktasini olusturan Uludag kiitlesi 2543 metrelik
yiiksekligi ile bolgesindeki dogal bitki Ortiisii ¢esitliligini en gilizel yansitan alanlarin
basinda gelmektedir(Fotograf 5).Uludag’in konumu ve uzanisi dogrultusunda ozellikle
kuzey yamaglarda bitki ortlisii zenginligi ve ¢esitliligi giiney yamaca oranla daha

fazladir.

Ozellikle nemli hava kiitlerinin kuzey sektorlii olmasi dolayisiyla kuzey yamagcta
siklikla ormanlik alanlar hadkimken, gliney yamagcta ise kuru orman ortiisii hakimdir.
Kuzey yamagta gilineye oranla daha algak seviyelerde goriilen psédomaki formasyonlari
400 metrelerden sonra kendilerini Anadolu kestanelerine ve dogu kayini ormanlik
alanlarina birakir. Dogu kaymlart 1500-2100 metrelerden sonra yerlerini Uludag
goknart ormanlarina birakir. Orman Ortiisii 2000-2100 metrelerden sonra sona erer.
2100-2300 metreler arasinda yer yer ciice ardiglar ve c¢oban yastiklari genel bitki
oOrtlistinii olugturmaktadir. 2300 metrelerden sonra bitki Ortiisii sadece Alpin ¢ayirlardan
olusmaktadir (Sekil 8). Kuzey yamactaki bu siralanisin aksine giiney yamaclarda ise
daha kurak¢il bir durum hakimdir. Cogunlugu kuru ormanlar ve kizilgam agaclarinin
bulundugu giiney bolgede yer yer maki formasyonu da goriilmektedir (Gilingordii, 1985:
77-79).
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Sekil 8. Calisma sahasi arazi kullanim haritasi
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4.3.  BITKI ORTUSUNUN ZAMAN ICERISINDEKI DEGiSiM OZELLIKLER]

Calisma sahasindaki drenaj havzalarinda meydana gelen bitki Ortiisii degisim
ozellikleri Corine uydu verilerine ait 1990-2018 yillar1 arasindaki uydu goriintiileri

tizerinden elde edilen arazi kullanim haritalar ile ortaya konulmustur ( Sekil 9 ).
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Sekil 9.1990-2018 yillar1 aras1 drenaj havzalarinda arazi kullanim haritasi
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Sahada orman ortiisii yogunlukla drenaj havzalarinda bulundugu igin bu bdliimde
sadece drenaj havzalarindaki bitki Ortiisiiniin degisimi incelenmistir. Aliivyal fanlarda
meydana gelen degisim ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak verilmistir. Drenaj
havzalarinin olustuu yamaglardaki toplam calisma alam 266 km®dir (Tablo 1). 1990
yilinda drenaj havzalariin %69’u ormanlik ve orman alt1 ¢aliliklardan olusurken, 2018
yillarma gelindiginde bu oran %64’lere kadar gerilemistir. Bitki Ortiisiinde meydana
gelen azalmalar kuskusuz havzalarin yiizeysel akisa daha fazla katki saglamalaria
neden olmaktadir. Bitki ortiisiinden yoksun ve egimli arazilerde yagmur sular1 direkt
akiga gegerken, bitki Ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda akis daha azdir (Schultz ve
Engman, 2000:115). Drenaj havzalarindaki ormanlik alanlarda genel itibariyle biiyiik
bir degisiklik olmamakla birlikte 6zellikle Deligay havzasindaki yerlesim alanlarinin ve
tarim alanlarinin artmasia bagh olarak en fazla orman kaybi bu havzada meydana

gelmistir.

Tablo 1. Drenaj havzalarinda ormanlik alanlar ve oranlari

Yillar Ormanlik Alan (km?) Oran(%)

1990 183.4 69

2018 170.9 64
Toplam Alan 266.0
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IKiINCIi BOLUM
TASKIN DUYARLILIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Bu boliimde drenaj havzalarinda ve aliivyal fanlarda tagskin duyarliliklarini
etkileyen faktorler ayr1 bagliklar altinda incelenmistir. Burada yapilan ¢alismalar ve elde
edilen sonuglar neticesinde {iciincii boliimde taskin duyarlilik analizleri yapilmistir. Bu
boliimde 6zellikle drenaj havzalarinda raster tabanli egim, baki, TWI, SPI ve boyuna
profil analizleri gibi ¢aligsmalar yapilmistir. Yapilan raster tabanli analizler son boliimde
ortaya konulacak olan taskin duyarlilik analizlerinde dogrudan kullanilmamistir. Bu
parametrelerin  sonuglarinin ortaya konulmasindaki amag¢ havza Ozelliklerinin tim
yonleriyle arastirilmak istenmesidir. Burada elde edilen kazanimlarla son bdliimde
yapilacak olan yorumlamalara katki sunulacaktir. Drenaj havzalarinda taskin
duyarliligii etkileyen morfometrik parametreler (¢izgisel, alansal ve rolyef) analizlerde

kullanilacak olup havzalar arasindaki morfometrik siralamalar1 ortaya koyacaktir.

Aliivyal fanlarda taskin duyarliliklarini etkileyen faktorlere bakildiginda burada
farkl1 bir metot kullanmilmistir. Yapilacak olan vektér veri tabanli Havza/Fan
morfometrik analizlerine ek olarak beseri faktorlerden olan arazi kullanimi, yollarin
uzanig dogrultulari, kopriiler ve fan tizerindeki akarsu yataklarinda yapilan 1slah
caligmalarinin etkileri ayr1 birer parametre olarak vektorel verilerle birlikte analizlere
katilmistir. Allivyal fan alanlarinda taskin duyarlilik calisan ve bu konuda onemli
yayinlar yapmis olan Santangelo’da (2011 ve 2012) bu konudaki benzer yontemleri

kullanmistir.

1. DRENAJ HAVZALARINDA TASKIN DUYARLILIGINI ETKILEYEN
FAKTORLER
1.1. EGIM OZELLIKLERI

Egim faktorii Ozellikle tagkinlara olan etkisi disiiniildiiglinde ©nemli bir
fizyografik  faktordiir. Havzadaki diger morfometrik kosullar nétr olarak
diisiiniildiiginde egimin fazla oldugu alanlarda suyun topraga sizmasi da giiglesir.
Yagisla birlikte gelen sular dogrudan akima katilirlar. Bu durum akim degerlerinde
yiikselmelere neden olmaktadir. Ozellikle bitki 6rtiisii bakimindan da seyrek alanlarda

morfolojik siireclerin ve litolojik yapinin da etkisiyle birlikte sediman taginim miktar
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olduk¢a fazla olmaktadir. Bu durum dogrudan sahada meydana gelebilecek tagkin
duyarliligini pozitif yonde etkilemektedir (Khosravi vd., 2016:957). Egim kosullar1 gz
Ontine alinirken ¢alisma alanimi drenaj havzalar1 ve aliivyal fanlar olarak ikiye
ayrilmistir. Bu bolimde calisma sahasindaki drenaj havzalarinin egim kosullari
tizerinde durulmustur. Caligma sahasindaki drenaj havzalarinda yapilan egim analizleri
SYM verisi lizerinden gerceklestirilmistir. Egim degerleri derece cinsinden alinmis
olup, egim degerlerinin ¢alisma alanimnin geneli diisiiniildiigiinde ki degerleri ayrica
tablo halinde verilmistir. Egim siniflamasi i¢in birgcok morfometrik analizde kullanilan

Bogomolov (1963:235-237) degerleri referans alinarak yapilmistir.

Buna gore caligma sahasindaki drenaj havzalarmm egim degerleri (0-82°)
degerleri arasinda degismektedir (Sekil 10). Cok az egimli (0-2°) alanlar %1,9 ile
sahadaki en az alani kaplarken onu sirastyla az egimli alanlar (2-15°) %20,9, hafif
egimli (15-25°) alanlar %27,4, dik alanlar (25-45°) ise sahanin yaklasik %41,7’sine
karsilik gelmekte ve ¢ok dik alanlar (45-82°) ise %7,8 olmaktadir. Bu degerlere bagh
olarak, drenaj havzalarmin olduk¢a engebeli oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle bazi
noktalarda 90°’ye yakin dikliklerin bulunmasi Yagisla birlikte gelen suyun hizla akima

gecmesine ve akim pikleri olusturmasina katki sunmasi agisindan énemlidir.
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Sekil 10. Drenaj havzalarinin egim haritasi.
Calisma alani tek bir drenaj havzasindan meydana gelmemektedir. Birden fazla

drenaj havzasinin varligi ve her bir havzanin farkli egim degerlerine sahip olmasindan
dolayr havza bazli egim degerlerinin yiizdelik dagilis1 ayrica Tablo 2’de verilmistir.
Drenaj havzalarmin genelinde, ¢ok az egimli alanlarin kii¢iik bir alan kapladigi
goriilmektedir. Havzalarin hemen hepsinde dik alanlar toplam alanin %30 undan az
degildir. Ozellikle Devrengeg, Cukuryayla, Akgaalan ve Erikli drenaj havzalarinda dik
egimli alanlarin oranit %60’ {izerindedir. Egim degerleri bu denli yiiksek olan bu 4
havza ayn1 zamanda aliivyal fanlar icerisinde de en yiiksek egim degerlerine sahip
aliivyal konileri meydana getirmektedirler. Drenaj havzalar1 uzunluklar itibariyle yerel
Ol¢ekte kalmalarina ragmen yiiksek egim degerlerine sahip olmalari, diger morfolojik
kosullarin etkisi notr diistiniildiigiinde, taskin duyarlilig1 agisindan oldukca dikkat ¢ekici

havzalar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.
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Tablo 2. Drenaj havzalarina ait egim smiflarinin yiizdelik dagiliglari
Devrengeg | Akgaalan | Cukuryayla | Erikli | Degirmenonii | Cardakseki | Kiigikbalkh | Gokdere [KaplkayaH| Kocabalikh | Delicay

Havzast | Havzast | Havzadi |Havzasi| Havzasi Havzadi | Havzast | Havzast| avzasi | Havzast |Havzast
Egim(Derece) Egim smflanmn yiizdelik dagihst
(0-2) 0.15 116 0.11 041 0.19 0.15 0.68 2.39 1.69 17 2.07
(2-15) 211 22.05 481 6.39 6.03 3.76 13.55 2142 | 2764 3357 | 16.99

(15-25) 1158 | 2445 | 2323 | 2326 20.32 1312 2371 | 2933 | 212 29.78 | 21.52
(25-45) 7263 | 4483 | 6545 | 5971 63.75 66.9 4215 | 3492 | 3033 2478 | 4121

(45-82) 1353 751 6.4 10.23 9.7 16.07 19.9 594 13.14 1017 | 6.22

1.2.  BAKIOZELLIKLERI]

Calisma sahasinin kuzey yarimkiirede yer almasindan dolayr giineye bakan
yamaglar kuzeye bakan yamaclardan daha fazla giines radyasyonunun etkisinde kalirlar.
Buna karsilik dogu ve batiya bakan yamaglar orta derece bir etkiye sahip olurken,
doguya bakan yamaglar sabahlari fazla giines radyasyonu alirken, batiya bakan
yamaglarda ise 0gleden sonra fazlaca giines radyasyonu almaktadir.

Bakinin etkisiyle kuzeye bakan yamaglar ile giineye bakan yamaclar arasinda
giines radyasyonuna bagli baz1 farkli durumlar ortaya ¢ikar. Kuzeye bakan yamaclar
giineydeki yamaglardan daha az miktarda giines radyasyonu etkisinde kalirlar. Giiney
yamagta artan evapatranspirasyon bitkilerde daha fazla su ihtiyact meydana getirir ve
bitki Ortlisii bolgede daha seyrek olur. Ayrica daha kurakeil tiirler yayilis gosterir.
Seyrek bitki Ortiisii beraberinde yiizeysel akisin daha fazla oldugu alanlar meydana
getirir. Kuzeye bakan yamaglarda nem miktar1 her zaman daha fazla olmakla birlikte bu
da suyun derinliklere infiltre olmasina neden olmaktadir. Bu durum toprak olusumunun
zenginlesmesi a¢idan olumlu bir durumdur fakat bu sefer yamag¢ duyarliligin1 bozar ve
kiitle hareketleri ile sediman sac¢ilimi agisindan olumsuz durumlar yaratabilmektedir
(Kirkby vd., 1990:30; Turoglu ve Ozdemir, 2005:40). Bahsi gegen ozellikler dikkate
alinarak olusturulan drenaj havzalarinin baki haritasi incelendiginde, Uludag’in kuzey
ve kuzeydogusunda yayilis gosteren havzalarin agirlikli baki yoniiniin kuzey sektorlii
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8). Kuzeye bakan havzalari sirasiyla kuzeydogu ve
kuzeybati yonlii alanlar karsilar. Havzalar kabaca kuzey giiney yonlii uzandiklari i¢in
dogu ve batiya bakan yamaglarin kismen de olsa giineye bakan yamaglardan fazladir.

Giineye bakan yamaglar sahada en az yer kaplar.
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Sekil 11. Drenaj havzalarinin baki haritasi.

1.3.  AKARSU ASINDIRMA GUCU INDEKSI ( SPI)

Drenaj havzalarinda taskin duyarliligini etkileyen bir diger faktér akarsu
asindirma giicii indeksidir (SPI). Havza ile birlikte orantili bir sekilde akis meydana
getiren akarsuyun, erozyon anlamindaki giiciinii 6lger (Moore vd.,1991). Akarsu
asindirma giicli indeksi sahanin egim ve erozyon siireglerini kontrol etmesi agisindan
onemlidir (Nefeslioglu vd.,2006, Gok¢eoglu vd.,2005). Formiil olarak, “SPI = Ag tanf”
seklinde ifade edilir. Burada As spesifik bir drenaj havzasini, [ ise derece cinsinden
egimi ifade eden birimdir. Calisma sahasindaki drenaj havzalarimin SPI degerlerine
bakildiginda -5,39 ile 8,33 degeri arasinda degismektedir (Sekil 12).

Egim degerlerinin parametrelerini kendine referans alarak tiretilen bu indekste
degerlerin arttig1 noktalarda akarsu agindirma gili¢leri de aymi oranda artar. SPI
indeksinin temelini, sahadaki egim degerleri olusturur. Yapilan analizlerde egim
degerlerinin arttig1 noktalarda ayni zamanda SPIl degerlerinin de belirgin bir artig
gostermesi bu durumun sonucudur. SPI degerlerinin yiliksek oldugu yerlerde akarsuyun

asindirma giiclide dogrudan artar. Bu durum fliiviyal erozyonu arttir ve yamaglarda
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duyarsizliklar baglar. Duyarsizligin artmasiyla birlikte fliiviyal erozyonu arttiran bu
durum sediman tasinimmin da artmasimna neden olmaktadir. Ozellikle yagismn ani ve
fazla oldugu zamanlarda yiiksek SPI degerlerinin oldugu yamagclarda, ani bir yiizeysel
erozyon meydana gelir. Bu durum dogrudan drenaj havzalarinda sediman yiikiinii
arttirir ve akarsuyun normalden daha fazla asili yiik tagimasina neden olur. Yiiksek SPI
degerlerinin oldugu duyarsiz yamaglarda aynt zamanda moloz akiglar1 goriiliir ve bu

akislar ulastiklar1 noktalarda tagkin duyarliliklarini arttirmaktadir.
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Sekil 12. Drenaj havzalarmin SPI haritas:.

1.4. TOPRAK NEMLILIK INDEKSI (TWI)

TWI yaygin olarak, yamag siireclerinin anlasilmasinda kullanilmaktadir (Goriim,
vd., 2008). Ayni zamanda topografyanin hidrolojik siirecler iizerindeki kontroliinii
Olgmede de yaygin olarak kullanilmaktadir (Sérensen vd.,2006: 105). Formiil olarak,
“TWI = In(As / tan B)” seklinde ifade edilir. Indeks, topografyanin zemin nemliligi
iizerindeki etkisini belirleyerek havza igerisindeki dagilisini ortaya koymaktadir (Moore
vd.,1991: 11). Zemin nemliligi suyun yeraltina sizmasini dogrudan etkiler. Islak
zeminler neme doygundur. Yeni gelebilecek akislara ve sizmalara karsi duyarsizdir. Bu

durum TWI degerlerinin yiiksek ¢iktig1 noktalarda olabilecek ani akislarda zeminin
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baypas olup adeta sizdirmaz bir yiizey gibi tepki vermesine neden olmaktadir. Bu
durum taskin zamanlarinda olusabilecek etkiyi arttirmasi agisindan Onemlidir.
Buharlagsma ve zemin gegirimliligi ylizeysel akislarda dnemli 6l¢iide su kaybina neden

olur. Bu durumun tersi ise yiizeysel akisa arti katki saglayarak taskin duyarliligini

arttirir.
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Sekil 13. Drenaj havzalarinin TW

I haritasi.

Bu kapsamda c¢aligma alanindaki drenaj havzalarindaki TWI degerlerine
bakildiginda 0.05 ile 23.77 degerleri arasinda degismektedir (Sekil 13). Caligma
sahasindaki drenaj havzalar1 olduk¢a egimlidir. Bu durum yiizeysel akis1 kolaylastirdigi
icin yliksek TWI degerleri ¢ikmasina engel olmaktadir. Bu konu o6zelinde dikkat
cekilecek en temel husus sadece Deligay havzasindaki egimin azaldigi noktalarda
yiizeysel akis hiz1 da azalir ve yiiksek TWI degerlerine sahip diizliikk alanlar meydana
gelir. Deligay havzasinin 6zellikle aliivyal fan alanlarina giris yaptig1 agiz kismindaki
diizliik alanlarda yiiksek TWI degerleri elde edilmistir. TWI degerlerinin diisiik oldugu

alanlara bakildiginda ise genellikle sirtlar ve dik yamaglardir.
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1.5.  AKARSU BOYUNA PROFIL OZELLIKLERI

Boyuna profiller ¢alisma alaninda akarsular ve drenaj havzalar1 bakimindan ilgi
¢ekici sonuglar sunmaktadir. Bir akarsuyun boyuna profili, iklim kosullari, kayag
Ozellikleri veya akarsu uzunluklar1 ne olursa olsun en belirgin ve kalici1 6zelligidir
(Wheeler,1979). Biiyiikk olglide genellesmis olan bu sekilsel gozlem ¢ogu
jeomorfologlarin ve cografyacilarin arastirmalari i¢in 6dnemli bir parametre olmustur

(Radoane,vd., 2003).

Akarsular agindirma, tasima ve biriktirme siireclerini meydana getirerek siirekli
derine kazarlar ve denge profiline ulagsmaya g¢alisirlar. Bir akarsuyun denge profiline
ulagsmak istemesiyle, denge profiline ulasmasini etkileyen faktorler arasinda karmasik
tiirden bir iligki vardir (Demoulin,1998:201). Bu karmasik iligkiler (Sekil 14) gorselde
yer almaktadir.

Aktif tektonik MOFfO|Ojik Ozellik LitOlei ] Yapisal Ozellikler iklim

N e

y
i Topografya | Akarsu A

™
/
/
: ¥
Akarsu Uzunluguy Yatak malzemesi | lyatak egimi -><-I Akim
Denge profili

Sekil 14. Denge profilinin olusturulmasindaki karmasik iliskiler.
(Demoulin,1998°den Degistirilerek)

Sekildeki ozellikler incelendiginde tektonizma, morfoloji, litoloji, yapisal
ozellikler ve iklim denge profilini olusturmada ana parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu parametrelerin sonucunda ortaya ¢ikan topografya ve akarsu aglar1 da
akarsu uzunlugunu, yatak malzemesini, yatak egimini ve akimi etkilemektedir. Bu
etkenlerin tamami birleserek drenaj havzalarinda denge profili siireglerini meydana

getirmektedirler (Demoulin,1998:201).
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Drenaj havzalarindaki akarsularin boyuna profillerinin havza yapilarini net
yansitmasi amaciyla Deligay ve Gokdere gibi birden fazla biiylik yan koldan olusan
havzalarin bu kollar1 da almman profillere dahil edilmistir. Bunun disindaki diger
havzalarin tamami uzunlamasina ve nispeten daha kiigiik yapida olmalar1 dolayisiyla
sadece ana kollarinda boyuna profiller incelenmistir. Delicay ’da ana kol ve ona katilan
3 biiyiik yan kol incelemeye alinmistir. Gokdere de ise ana kol ve ona gilineybatidan
katilan yan kol incelemeye alimmistir. Bu sayede ¢alisma sahasindaki drenaj

havzalarinin biitiin topografik gelisimi tiim detaylari ile incelenmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Calisma alanindaki akarsularin boyuna profilleri.

Delicay Deresi’nin ana kolu hari¢ diger akarsularin hemen hepsinde dis biikeylik
hakimdir. Bu durum akarsulardaki asindirma stireglerinin halen yogun bir sekilde
devam ettiginin 6nemli bir kanmitidir. Delicay’in boyuna profiline bakildiginda ise i¢
biikeye yakin bir durum sergilemektedir. Bu durum akarsuyu digerlerinden ¢ok daha
olgun bir sathaya tagimaktadir. Ancak burada ¢ok Onemli bir konu var ki Delicay

havzasima Uludag’in zirve kesiminden dogarak hizla katilan gii¢lii yan kollarin varlig
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ile alt havzalarda Delicay akarsuyu halen ¢ok giiclii ve geng¢ bir drenaj ag1 goriintiisii

gostermektedir.

Akarsu boyuna profilleri detayli sekilde incelendiginde ozellikle 1400-1800
metrelerdeki pozitif anomaliliklerin yiiksek olmasi bu bdliimde drenaj havzalarinin
asindirma gii¢lerinin fazla oldugunun gostergesidir. Ayni durum egim ve SPI
indekslerinin sonuglarinda da belirgin sekilde goriilmektedir. Ozellikle bu anomalilerin
oldugu noktalarda akis hizlar1 ve asindirma giicleri artan bu akarsular yamactan agagiya
dogru biiyiik bir hizla hareket etmektedirler. Ozellikle ilkbahar aylarindaki kar erime
donemlerindeki debileri de artan bu akarsular havza 6nlerindeki aliivyal fan girislerinde

sel tagkin anlaminda 6nemli problemlere neden olabilmektedir.

1.6. HAVZA MORFOMETRIK OZELLIKLERI

Morfometrik 6zellikler havzanin hidrolojik davranislarini ve havza dinamiklerini
diizenleyen 6zelliklerdir. Horton (1945) tarafindan baslatilan havza temelli morfometrik
caligmalar, Strahler (1952) ve Schumm (1956) tarafindan daha da gelistirilerek havza
morfometrik analizlerinin temellerini olusturmuslardir. Onceki ¢aligmalar sayesinde
morfometrik analizlerin gelismesi akarsu jeomorfolojisinin kantitatif bir sekilde bir
biitin olarak incelenmesine olanak saglanmistir (Arabameri vd.,2020:874). Sayisal
Olctimler, farkli arazi sekillerinin karsilastirilmast ve parametrelerin hesaplanmasinda
jeomorfologlarin daha nicel sonuglar vermesini saglamistir (Keller ve Pinter, 2002:121).
Havza morfometrik ozellikleri giinimiiz CBS’nin imkan ve kabiliyetleri ile 6l¢lim ve
analizleri eski sistemlere oranla ¢ok daha kolay ve otomatik bir sekilde yapmaktadir.
Morfometrik analizlerin sonucunda iiretilen veriler, calisma sahasindaki drenaj
havzalar1 ile aliivyal fanlarin taskin duyarliliklarin1 daha etkin sekilde gostermistir.
Havza Ozelinde yapilan morfometrik analizlere bakildiginda; Cizgisel morfometrik
analizlerden; Catallanma Orani (Rp), Uzunluk orani (Ry) ve Tekstiir orani(T) analizleri
yapilmistir. Alansal Morfometrik analizlerden; Drenaj yogunlugu (Dg), Akarsu Sikligi
(Fs), Havza Sekli (Rf) ve Uzunluk Orani (Re) morfometrik analizleri yapilmistir. Relief
morfometrik analizlerinden; Havza Reliefi (Bp), Relief Orani (Ry), Engebelilik Degeri
(Rn) ve Akim Toplanma Zamani (T¢) analizleri yapilmistir. Yukarida verilen vektor veri
tabanli morfometrik analizler drenaj havzalarinin tamaminda uygulanmistir. Yapilan

morfometrik analizlerde kullanilan teme morfometrik havza 6zellikleri Tablo 3’te ve
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kullanilan morfometrik parametreler ve bunlara ait matematiksel ifadeleri de Tablo 4’te

verilmigtir.
Tablo 3. Drenaj havzalarinin temel morfometrik 6zellikleri
Cevre Min. Max. Toplam  Toplam
Alan Havza . ) . ) N . .
Uzunluk ) . Yiikseklik Yiikseklik Akarsu Dizinleri (Nu) Dizin Dizin
Havza Ad: (Km) (km?) Uzunlugu km (m) (m) Sayisi  Uzunlugu
(P) (A) (L) Hin Hinax D1 D2 D3 D4 D5 ZNU (ZL)(m)
Devrenge¢ Havzasi 4 0.6 1.8 448 1230 4 1 0 0 0 5 1990
Akgaalan Havzasi 7 1.8 2.8 499 1425 4 1 0 0 0 5 4182
Gukuryayla Havzasi 5 0.8 2.1 447 1230 2 1 0 0 0 3 1818
Erikli Havzasi 5 11 2.2 332 1260 3 1 0 0 0 4 2693
Degirmendnii Havzasi 7 12 2.8 413 1625 4 1 0 0 0 5 5370
Gardakseki Havzas 10 36 4.1 433 1992 12 2 1 0 0 15 14442
Kuigtikbalikl Havzasi 13 438 5.5 437 2075 19 2 1 0 0 22 15765
Gokdere Havzasl 27 318 10.7 280 1975 123 23 5 2 1 154 116251
Hacivat Havzasi 24 216 93 360 2142 65 14 4 1 0 84 64353
Kocabalikli Havzasi 24 16.9 9.6 440 2485 a4 8 1 0 0 53 42460
Deligay Havzasi 47 106.9 159 175 2540 276 43 9 1 0 334 328220
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Tablo 4. Calismada kullanilan morfometrik parametreler ve matematiksel tanimlamalar

Cizgisel Morfometri

Matematiksel ifade

Kaynak

Catallanma Orani

Uzunlugu(m)L,+1=Bir Sonraki Dizin Toplam Uzunlugu (m))

(Ry)(Strahler,1964;Schumm, 1956)(N =Toplam Dizin Rp= Nu/Nyust (Strahler,1964;Schumm, 1956)
Sayisi,N,,=Bir Sonraki Toplam Dizin Sayisi
Akarsu Uzunluk Orani (R)(L,=Dizin Toplam

R= L/Lys1 (Horton,1945;Strahler,1964)

Tekstlr Orani (T)(N,,=1.Dizinlerin Toplam Sayisi,P=Havza
Cevre Uzunlugu(Km))

T=Nu+1*(1/p)

(Horton,1945)

Alansal Morfometri

Matematiksel ifade

Kaynak

Drenaj Yogunlugu(Dy)(ZL=Drenajin Toplam

Uzunlugu(m),A=Havza Alani(km?))

Dy=3L/A

(Horton,1945)

Uzunluk Orani (R.)(L,=Havza Cevre Uzunlugu

Uzunlugu(km),A=Havza Alani(km?))

Re=2/Ly*(A/)**

(Schumm,1956)

Havza Sekli (R¢)(A=Havza Alani (kmz),Lb=Havza Uzunlugu(km))

R= A /L,

(Horton,1932;Horton,1945)

Akarsu Sikligi(F;)(N=Toplam Dizin Sayisi,A= Havza Alani (km?)

F.= N/A

(Horton,1945)

Rolyef Morfometri

Matematiksel ifade

Kaynak

Rolyef Orani (Ry,)(H=Havza Rolyefi, L=Maksimum Havza

Yogunlugu)

; Rh=H/L (Schumm, 1956;Patton,1988)
Uzunlugu)
Havza Rélyefi(By,) (Hmax=Maksimum Yikselti, H,i,=Minimum
yefi(By) (Hmax min By, = Huox~ Honin (Schumm, 1956)
Yukselti)
E belilik Degeri(R,)(B,H Rolyefi,D4=D j
ngebelilik Degeri(R,)(ByHavza Rolyefi,Dy=Drenaj Ry= By* Dy (Schumm, 1956;Melton,1957)

Akim Toplanma Suresi(T,.)(L=Maksimum Ana Akarsu
Uzunlugu,S=Havza Egimi)

T=0.0195*L%""/ S***

(Verstarpen,1983;Kirpich,1940)

Hipsometrik integral(H;)Engebelilik Degeri(R,)(B,Havza
Rolyefi,D4=Drenaj Yogunlugu)

Rn=Bp* Dy

(Schumm, 1956;Melton,1957)
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1.6.1. Cizgisel Morfometri

Catalanma oram (RD): Strahler akarsu dizin metodlarina gore olusturulan
morfometrik bir orandir (Horton,1932; Strahler,1957; Pike,2009). Her akarsu kolunun
kendi boyutlar1 6zelinde ana kola bir katkis1 vardir (Strahler,1957). Strahler yontemine
bagl olarak belirli bir dizinin havzadaki toplam sayisinin, bir iist dizinin havzadaki

toplam sayisina oranidir ve agagidaki formiille ifade edilir.

Ry =Ny /! N y+1 Formiilde;
Ny: Dizin sayist,
Ny+1 : Bir sonraki dizin sayisi’dir.

Catallanma oraninda dizin sayilar1 farkli degerlerde c¢ikabilmektedir. Cikan
sonuglar sabit degerler olmayip birden fazla havzaya uygulandiginda anlamli sonuglar
¢ikmaktadir (Ozdemir,2011:460). Ry, degerlerine bakildiginda sonuglar1 3 ile 5 arasinda
cikan drenaj havzalarinda litolojinin daha homejen oldugu ve topografik engebeliligin
¢ok &n planda olmadigr anlasilmaktadir (Ozdemir,2011;Utlu & Ozdemir, 2018). 3 ile 5
arasindaki Ry degerleri ayn1 zamanda tektonizmanin drenaji bozucu yonde etki etmedigi

anlamina da gelmektedir.

Diisiik Ry degerlerine sahip havzalarda akimlara ait hidrograflara bakildiginda
daha yiiksek ve keskin olurken, yliksek Ry degerlerine sahip havzalarda ise daha
devamli ve diisiik hidrograflar ¢ikmaktadir (Ozdemir,2011:460-462). Diisiik Ry
degerleri, drenaj havzanin az gecirimli olduguna ve diisiik infiltrasyon kapasitesi ile
birlikte yiizeysel akisinin daha yiiksek ve etkili bir akis ile meydana geldigine ve ayrica
etkili bir debiye sahip oldugunun gostergesidir (Strahler, 1964:42 Verstappen, 1983).
Yiiksek Ry degerleri ise, sizma kapasitesi yiiksek ve genellikle gecici drenaja sahip
akarsularda yaygindir (Strahler, 1964:42). Yapilan arastirmalarin  sonuglari
dogrultusunda, Ry degerinin diisiik ¢ikmasi havzann tagkin piki iiretme kapasitesinin

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Drenaj havzalarindaki Ry, oranlarina bakildiginda ortalama Ry degeri 4.35 iken,
havzalar arasinda degerler ise 2.00 ile 6.75 arasinda degigsmektedir (Tablo 5). Sonuglar

havza bazli farkliliklar gosterebilmektedir. Burada Verstappen’in (1983), c¢atallanma
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orani standardinda da belirttigi gibi degerler her zaman 3.00 ile 5.00 arasinda

¢cikmamaktadir.

Tablo 5. Cizgisel morfometrik parametrelere ait sonuglar

Havza Adi Catallanma Orani ( Rb )| Uzunluk Orani ( Rl ) | Tekstiir Orani ( T)
Devrengec Havzasi 4.00 0.40 0.99
Akgaalan Havzasi 4.00 3.54 0.59
Gukuryayla Havzasi 2.00 1.62 0.42
Erikli Havzasi 3.00 1.05 0.58
Degirmendni Havzasi 4.00 1.58 0.61
Cardakseki Havzasi 4.00 1.52 1.21
Kigtikbalikli Havzasi 5.75 3.10 1.46
Gokdere Havzasl 3.61 4.43 4.52
Hacivat Havzasi 4.05 2.26 2.68
Kocabalikli Havzasi 6.75 2.39 1.81
Deligay Havzasi 6.69 2.22 5.84
Havzalarin Ortalamasi 4.35 2.19 1.88
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Sekil 16. Drenaj havzalarinda ¢atallanma orani (Rp) dagilisi.

Diisiik Ry degerlerinin tagkin duyarliligini arttirdigi gergegi iizerinde durularak
Cukuryayla havzasi en diisiik Ry, degeri ile diger havzalardan ayrilmaktadir. Ozellikle
Cukuryayla, Erikli, Devrenge¢, Akcalan, Degirmenonii, Cardakseki gibi boyutlari

itibariyle kii¢iik olan bu drenaj havzalar ¢ok fazla yan kola sahip olmamalari ve kiigiik

45



bir ana kol ve buna bagli olarak hizla gelisen bir drenaj ag sistemlerine sahip olduklari
icin degerleri bu sekilde ¢ikmaktadir (Sekil 16 ).

Uzunluk oram (R.): Hesaplamalarinda akarsu dizinleri esas alinmaktadir
(Horton, 1945; Strahler, 1964). Dizin sayilarinin uzunluklarinin, bir iist dizin sayisina
uzunluguna orani ile hesaplanarak drenaj havzasi i¢in ortalama akarsu uzunluk orani R
bulunur. Drenaj havzalarindaki akarsularin alt dizinlerin sayisinin yiiksek olmasi, akarsu
uzunluk orani ortalama degerlerini bir alt dizine yakin olmasina neden olmaktadir.
Uzunluk oraninda genel prensip olarak; diisiik R degeri olan havzalar dar ve uzun,
yiiksek R degerine sahip havzalar ise uzunluk ve genisliklerinin birbirine yakin oldugu
daha oval havzalardir. R degeri yiiksek olan drenaj havzalarinda alt dizinlerden gelen
yiizeysel sular hizla birleserek bir araya gelir. Bu durum yiizeysel su kiitlesinin
artmasia ve hizla akarsu yatagindaki kanalin dolmasina neden olmaktadir. Hatta bu
artis ile yatak tasima kapasitesinin bile lstiine c¢ikan durumlari meydana gelir
(Ozdemir,2011:460). Yiiksek R, degerine sahip drenaj havzalarinda tagkin duyarliligi
daha yiiksektir (Horton, 1945; Strahler, 1964). Agciklamalar dogrultusunda c¢alisma
sahasindaki drenaj havzalarinin Ry degerlerine bakildiginda ortalama R, degeri 2.19
iken havzalar arasinda degerler 0.40 ile 4.43 arasinda degismektedir (Tablo 5).
Devrengeg havzasi en diisiik Ry degerlerine sahipken Gokdere havzasi en yiiksek degere

sahiptir (Sekil 17).

T T T
20°40°E 2M110°E 29180°E

T
120°N

Sekil 17. Drenaj havzalarinda uzunluk orani (R\) dagilisi.
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Tekstiir oram (T): Akarsuyu Strahler yontemi kullanarak olusturup 1.dizindeki
kollarin saysi ile havzanin ¢evre uzunluguna oranini ifade eder (Horton,1945; Ozdemir,
2011:461). Tekstiir orani ile ilgili genel kural, oran biiylidiik¢e dizin sikliginin artmasina
bagli olarak taskin duyarliliginin artmasidir. Calisma alani igerisindeki havzalarin
Tekstiir oranlarina bakildiginda ortalama deger 1.88 iken havzalar arasinda 0.42 ile 5.84
arasinda degisen degerler goriilmektedir (Tablo 5). En yiiksek degere, alansal olarak da
en biiyiik drenaj havzasi olan Deligay havzasinda, en diisiik degere ise alansal olarak da
en kiigiik havzalarin basinda gelen Cukuryayla havzasinda ulasilmistir (Sekil 18).
Tekstiir oran1 sonuglari ile havza alanlar1 arasinda tanimda da belirtildigi tizere ¢ok net

bir paralellik vardir.

T T T
29°4°0"E 29°11°0"E 20°18'0"E
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Sekil 18. Drenaj havzalarinda tekstiir orani (T) dagilist.

1.6.2. Alansal Morfometri

Drenaj havzalarinda tagkin duyarliligmmi etkileyen bir diger faktér de havzanin
alansal ozelliklerinin incelendigi morfometrik 6zelliklerdir. Havzalarin dairesel veya

uzunlamasina olmasi bu morfometrik 6zellikleri sekillendiren 6nemli 6zelliklerdir. Bu
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baslik altinda drenaj yogunlugu, akarsu sikligi, havza sekli ve uzunluk oranlar

incelenmistir.

Drenaj yogunlugu (Dd): Bir akarsu havzasindaki toplam drenaj uzunlugunun,
toplam havza alanina boliinmesi ile elde edilir (Horton,1932; Strahler, 1975). Ayrica
drenaj havzalarinin akarsular tarafindan yarilma derecesini gdosteren onemli bir ol¢iittiir
(Verstappen,1983). Drenaj yogunlugunu etkileyen faktorlere bakildiginda zemin
gecirgenligi, bitki ortiisii seyrekligi veya sikliginin durumu, rolyef 6zelliklerinin dagilist
ve iklim parametreleri karsimiza ¢ikmaktadir (Reddy vd.,2004; Verstappen,1983).
Havzalarin drenaj yogunluklar1 degerlendirilirken sadece devamli akarsular degil, kuru
vadilerde calismaya dahil edilmistir. Taskinlara neden olan diizensiz akislarda sular bu
kuru vadilerden akar ve bu vadilerin de hesaplamalara katilmasi havzalarin taskin
iiretmedeki  katkilarmi da  ortaya koymaktadir (Ozdemir,2011:464). Drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu havzalar ayni1 zamanda taskin duyarliliginin da ytiksek

oldugu havzalara karsilik gelmektedir.

Calisma sahasindaki drenaj havzalarinin yogunluklarina bakildiginda Ortalama
deger 3.1 iken havzalar arasinda degerler 2.37 ile 4.66 degerleri arasinda degismektedir
(Tablo 6). Havza bazinda en yiiksek Dg degerini 4.66 ile Degirmendnii havzasi almakta
iken en diisiikk Dy degeri ise Akgaalan ve Cukuryayla havzalarinda goriilmektedir (Sekil
19).

Tablo 6. Alansal morfometrik parametrelere ait sonuglar

Havza Adi Drenaj Yogunlugu ( Dd ) | Akarsu Sikligi ( Fs ) | Havza Sekli ( Rf ) | Uzunluk Orani ( Re )
Devrengeg Havzasi 3.12 7.84 0.19 0.49
Akgaalan Havzasi 2.37 2.84 0.22 0.53
Cukuryayla Havzasi 2.37 3.92 0.17 0.47
Erikli Havzasi 2.39 3.55 0.23 0.54
Degirmendnii Havzasi 4.66 4.34 0.14 0.43
Cardakseki Havzasi 3.96 4.11 0.21 0.52
Klgukbalikl Havzasi 3.26 4.55 0.16 0.45
Gokdere Havzasi 3.66 4.84 0.28 0.60
Hacivat Havzasi 2.98 3.89 0.25 0.56
Kocabalikli Havzasi 2.52 3.14 0.18 0.48
Deligay Havzasi 3.07 3.12 0.43 0.74
Havzalarin Ortalamasi 3.1 4.2 0.2 0.5
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Sekil 19. Drenaj havzalarinda drenaj yogunlugu (Dg) dagilisi.

AKkarsu sikhgr (Fs): Havzadaki toplam dizinlerin sayisinin havza alanina
bolinmesiyle elde edilir (Horton,1945). Akarsu sikligimin degerlerinin yiiksek olmasi
gecirimsiz zeminleri ve bitki Ortiisii bakimindan zayif olan yerleri gosterirken ayni
zamanda yliksek relief 6zelliklerine vurgu yapar. Diisiik olan akarsu siklig1 verileri ise
gecirimli jeolojik 6zelliklerin yaninda arizali olmayan relief 6zellikleri hakkinda da bilgi
verir (Reddy vd.,2004:6). Akarsu sikligi degerinin yiiksek ¢ikmasi yagisla gelen suyun
infiltrasyon gibi kayiplardan minimum derecede etkilenip, hizla yilizeysel akisa
gecmesine ve ani pikler yaparak, tagkin duyarliliklarinin da yiiksek olmasina neden

olmustur.

Havzalarin Fs degerlerine bakildiginda ortalama deger 4.2 iken havza bazli
degerler ise 3.12 ile 7.84 degerleri arasinda degismektedir (Tablo 6). Degerler itibariyle
Devrenge¢ havzasi en yiiksek degerleri alirken Delicay havzasi ise en diisiik Fs
degerlerine sahiptir (Sekil 20). Burada dikkat c¢ekilmesi gereken husus, alansal
biiyiikliik olarak sahadaki en gelismis havzalar olan Gokdere, Delicay, Kocabalikls,

Hacivat havzalarinda alansal olarak kii¢lik havzalara gore diisiik Fs degerlerinin ¢ikmasi
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biiylik havzalardaki yiizey alaninin, gecirimlilik oraninin ve bitki Ortiisiiniin sikligi ile

ilgilidir.

T T T
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Sekil 20. Drenaj havzalarinda akarsu sikliginin (Fs) dagilisi.

Havza sekli (Rf): Havza alaninin havza uzunlugunun karesine boliinmesiyle elde
edilen bir analizdir (Horton,1932). Bu yontem kullanilarak havza seklinin uzunlamasina
mi1 yoksa dairesel mi oldugu hakkinda ¢ikarimlar yapilmaktadir (Strahler,1975). Havza
sekli analizinde Ry degerleri O ile 1 arasinda degismektedir. Deger 1°e yaklastikca havza
dairesel goriinlime dogru giderken, 0’a yaklasan R degerlerinde ise havza uzunlamasina
bir form kazanir. Yiiksek R¢ degerine sahip havzalarda yan kollar kisa siirede bir {ist
dizine baglanir. Hizla birleserck bir araya gelen bu akimlar yiiksek miktarda yiizeysel
akiglara neden olmaktadirlar. Bu kapsamda genel kani yiiksek Rf degerine sahip
havzalarda taskin duyarhiginin yiiksek oldugudur (Ozdemir, 2011).

Calisma sahasindaki drenaj havzalarinin R¢ oranlarina bakildiginda ortalama deger
0.2 iken havza bazli degerler ise 0.14 ile 0.43 arasinda ¢ikmaktadir (Tablo 6). Burada
Degirmendnii havzasi en diigiik degerleri verirken Deligay havzasi yiiksek Rf degeri ile

havzalar igerinde en yiiksek degerleri vermektedir (Sekil 21). Rf degerlerinin
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olugmasindaki en Onemli faktoriin havza alani ve uzunlugu oldugu diisiintildiigiinde
alansal olarak diger havzalardan ¢ok biiyiik olan Delicay havzasinda boyle bir sonug

¢ikmasi olasidir.
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Sekil 21. Drenaj havzalarinda havza seklinin (R¢) dagilisi.

Uzunluk oram (R¢): Havzayla ayni alana sahip bir dairenin capi ile havzanin
maksimum uzunlugu arasindaki oranla tanimlanir (Schumm, 1956). Uzunluk orani
degerleri havzanin infiltrasyon kapasitesi ve ylizeysel akisi hakkinda bilgi verir. Diisiik
Re degerleri yiliksek gecirgenligin ve diisiik yiizeysel akisin oldugu alanlar1 gosterirken,
yiikksek Re degerleri ise erozif faaliyetlerin yiiksek oldugunu ve sediman tasimiminin
fazla oldugunu gosterir. R¢ degerlerinde oldugu gibi degerin 1’e yaklasmasi havzanin
ayn1 zamanda daha dairesel bir goriinim kazandiginin da gostergesidir (Verstappen,
1983; Reddy vd., 2004:7-8). Yukardaki oOzellikler dogrultusunda yiiksek R degeri
taskin duyarliliini  arttirmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde ¢alisma
sahasindaki havzalarda ortalama Re degeri 0.5 iken havza bazli R degerlerine
bakildiginda 0.43 ile 0.74 degerleri arasinda sonuglar ¢ikmaktadir (Tablo 6). Burada

Degirmendnii havzasi Re agisindan nispeten diisilk ve daha uzunlamasina bir havzayi
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temsil ederken, Delicay havzasinda ise yiiksek ve daha dairesel bir havza karakteri
goriiliir (Sekil 22). Cikan sonuglar Ry faktorii agisindan da degerlendirildiginde 6zellikle
havza sekli baglamindaki sonuglara benzer sonuglari verir. Ancak en diisiik ¢ikan
sonuclar arasinda degisiklikler goriilmektedir. R, ve R faktorleri benzer alansal
Ozellikleri yakalamalarina ragmen detayda bakildiginda bazi farkliliklar1 goriilmektedir.
Calismada iki faktoriinde kullanilmasinin temel amaci olasi sonu¢ kaybinin
onlenmesidir. Bu analizde dikkat ¢ekici bir nokta var ki; Delicay, Gokdere, Kaplikaya
gibi alansal olarak biiylik havzalar ayn1 zamanda genis bir alan1 drene ettikleri i¢in bol
miktarda sediman tasirlar. Bu ii¢ biiylikk havzanin alansal biiyiikliigli nispetinde
infiltrasyon kapasiteleri de diger havzalara oranla fazla olmaktadir. Ancak kiigiik
boyutlu, dik egimli ve hizli ylizeysel akisa gegme potansiyeline sahip Degirmendnii,
Kiigiikbalikli, Cukuryayla ve Kocabalikli gibi havzalarda ise Re degeri diisiik ¢ikmustir.
Aslinda bu durum morfometrik analizin tagkina etkisini arastirirken hangi kriterleri daha

oncelikli kilacagimiz ile ilgili bir durumdur.
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Sekil 22. Drenaj havzalarinda uzunluk oran1 (Re ) dagilisi.
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1.6.3. Rdélyef Morfometri

Havza rolyefi (Bn): Havzanin maksimum yiiksekligi ile minimum yiiksekligi
arasindaki farki ifade eder (Schumm, 1956). Drenaj havzasinda By degerinin yiiksek
cikmasi, engebelilik degerinin yiiksek, yamag¢ egimlerinin ve akarsu yatak egimlerinin
fazla oldugunu gosterir. Havzadaki bu karakter yiizeysel akis hizini arttirir ve havzanin
su toplama potansiyelinin artmasina olumlu yonde katki saglamaktadir
(Ozdemir,2011:464). Bu durum da havzanin taskin duyarliligmin artmasinda dogrudan
etkilidir. Calisma sahasindaki drenaj havzalarinin By degerlerine bakildiginda ortalama
deger 1429 metredir. Havza bazli degerler ise 782m ile 2365m arasindadir (Tablo 7). En
yiiksek By, degeri kaynagini Uludag’in zirvesinden alan Deligay havzasinda yer alir. En
diisiik By, degeri ise Kuzey yamaclardaki fay dikliklerinden akima baslayan Devrengeg
havzasindadir (Sekil 23).

Tablo 7. Rolyef morfometrik parametrelere ait sonuglar

Havza Adi Havza Rolyefi ( Bh ) | Rlyef Orani ( Rh ) | Engebelilik Orani ( Rn ) | Akim Toplanma Zamani ( Tc) | Hipsometrik Egri ( Hi )
Devrengeg Havzasi 782 0.43 2.44 4.33 0.59
Akgaalan Havzasi 926 0.33 2.20 6.29 0.67
Cukuryayla Havzasi 783 0.37 1.86 4.28 0.51
Erikli Havzasi 928 0.42 2.22 5.06 0.51
Degirmendni Havzasi 1212 0.43 5.65 6.35 0.43
Cardakseki Havzasi 1559 0.38 6.17 8.56 0.49
Kuglkbalikli Havzasi 1638 0.30 5.34 10.50 0.59
Gokdere Havzasi 1695 0.16 6.20 12.82 0.51
Hacivat Havzasi 1782 0.19 5.31 13.20 0.61
Kocabalikli Havzasi 2045 0.21 5.15 14.24 0.62
Delicay Havzasi 2365 0.15 7.26 21.39 0.53
Havzalarin Ortalamasi 1429 0.31 4.53 9.73 0.56
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Sekil 23. Drenaj havzalarinda havza rolyefi (By) dagilisi.

Rolyef orani (Rp): Maksimum havza rolyefinin ana akarsuya paralel olan havza
uzunluguna boliinmesiyle elde edilir (Schumm, 1956: 610; Patton, 1988: 56). Rolyef
oran1 drenaj havzalarindaki sediman kayiplari noktasinda onemli bir parametredir.
Rolyefin artmasi demek dogrudan yamaglarin diklesmesine ve yiizeysel akisin
artmasina neden olmaktadir. Rolyef orani ile drenaj yogunlugu, akarsu yatak egimi ve
sediman arasinda pozitif iligski varligi ispatlanmistir (Horton, 1932; Verstappen, 1983;
Patton, 1988: 62; Rana vd., 2016: 848). Rolyef oraninin artmasi taskin duyarliligini
pozitif yonde etkilemektedir. Bu bakimdan c¢alisma sahasindaki drenaj havzalarina
bakildiginda ortalama Ry degeri 0.31 iken havza bazli olarak 0,15 ile 0,43 degerleri
arasinda degismektedir (Tablo 7). Burada taskin duyarliligi agisindan Deligay, Gokdere,
Kaplikaya gibi havzalar alansal biiyiikleri ve bir¢ok yan koldan meydana gelmeleri
dolayisiyla diisiik Ry, degeri verirken, Degirmendnii, Devrengec, Erikli, Cardakseki gibi
havzalar ise dogrudan yiizeysel akisa gecmeleri ve hizla yamag asagiya dogru ani pikler

yapmalari dolayisiyla yiiksek Ry, degerleri vermektedir (Sekil 24).
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Sekil 24. Drenaj havzalarinda rolyef orani (Ry, ) dagilisi.

Engebelilik degeri (R): Havza rolyef degerleri ile drenaj yogunlugu degerlerinin
carpilmasi ile elde edilir (Melton, 1957). Ayrica havzanmn yarilma derecesi olarak da
diistintilebilir. Rolyef degerinin artmast ve drenaj yogunlugunun fazla olmasi
durumunda engebelilik degeri de artmaktadir. Bu yontem havzada suyun ylizeyde
kalmasi ve havzanin yarilma derecesi hakkinda bilgiler vermektedir (Verstappen, 1983;
Reddy vd., 2004). Engebelilik degeri artikca pik akimlarda artmalar meydana gelir,
havzadaki erozif faaliyetler artar ve bu durumda da dogrudan sediman taginimi etkilenir.
Sonug olarak boyle bir durumda tagkin duyarlilig1 pozitif yonde artmaktadir (Ozdemir,
2011: 465). Calisma sahasindaki ortalama R, degeri 4.53 iken havza bazli degerler 1.86
ile 7.26 degerleri arasinda degismektedir (Tablo 7). Devrengeg, Cukuryayla, Erikli ve
Akgcaalan gibi havzalar kisa mesafelerde dik egimlerde ani akiglar gdsterdikleri i¢in
yarilma anlaminda ¢ok yiiksek degerler vermemektedir. Bu tiir havzalarda su yiizeyde
fazla oyalanmaz ve direk akisa gecer. Deligay gibi biiyiik havzalarda ise engebeliligin
fazla olmasiyla birlikte yarilma dereceleri de fazladir. Bu durum suyun bir sekilde

havzadaki yarilmada oyalanmasina ancak bir noktadan sonra birleserek yiiksek akimlar
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olusturmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek R, degerlerine bagli olarak Delicay

havzasinda tagkin duyarlili1 diger havzalara oranla yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 25).
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Sekil 25. Drenaj havzalarinda engebelilik degerinin (R, ) dagilis1.

AKkim toplanma zaman (T): Yiizeye diigen yagisin dokiildiigi alandan havzanin
en uzak noktasindaki ana kola veya denize dokiildiigii yere kadarki gecen zamani temsil
eder (Kirpich, 1940:362 Fang, 2007:318). Topografya yiizeyindeki arizali yiizeyler,
kanal egimi, kanal sekli, bitki ortiisii, zemin gecirimliligi gibi kosullar akim toplanma
zamanini degistiren faktorlerdir (Kirpich, 1940:362). Akim toplanma zamani ile tagkin
duyarlilig1 arasinda ters orant1 vardir. Yiiksek T. degerlerine sahip havzalarda tagskin
duyarligt az olurken diisik T, degerlerine sahip havzalarda tagkin duyarlilig
artmaktadir. Buradaki temel prensip, siire artikga suyun oyalanmasi da artar ve etkisi
azalir. Ancak siire azaldik¢a hizli bir sekilde akim toplanir ve ani pikler yaparak taskin

meydana getirebilir.

Calisma sahasindaki degerlere bakildiginda ortalama deger 9.73 (saat) iken havza
bazli degerler 4.33 (saat) ile 21.39 (saat) degerleri arasinda degismektedir (Tablo 7).

Burada Devrenge¢ havzasi akim toplanma verisi kapsaminda taskin duyarliligmmin en
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yiikksek oldugu havzadir. Devrengeg, Akgaalan, Cukuryayla, Erikli gibi havzalardaki
stirecler kisa mesafelerde yiiksek egim degerleri ve diisiik drenaj yogunluguna bagl
olarak yagisin zaman kaybetmeden ve topografyada oyalanmadan hizla akisa gegcmesine
neden olmaktadir. Kisa tepki siirelerinde meydana gelen bu akiglar ani sellenmelere ve
tagkinlara karsi duyarli alanlari meydana getirmektedirler. Bununla birlikte akim
toplanma zamani yiiksek olan Delicay, Kocabalikli, Gokdere ve Kaplikaya gibi
havzalardir. Havza biiyiikliigii, yan kollarin birbirlerinden uzakligi, yan kollarin
birlesim alanlarinin farkli noktalarda olmasi ve akarsu yatagimin egiminin diisiik olmas1
gibi morfometrik 6zellikler neticesinde akim toplanma zamaninin artmasina ve yliksek

T degerlerine neden olmaktadir (Sekil 26).
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Sekil 26. Drenaj havzalarinda akim toplanma zamani (Tc) dagilisi.

Hipsometrik egri ve integrali (H; ): Bir morfolojik yiizeyin yiikseklik dagilimini
tanimlayan ve analiz eden en kullanigli parametrelerin basinda Hipsometri gelmektedir
(Strahler,1952;Schumm,1956). Hipsometrik  egriler, hipsometrik integralin
hesaplanmasi ile daha anlamli olarak degerlendirilebilmektedir. Hipsometrik egriden
faydalanarak, belirli bir yiikseltinin altindaki veya iistiindeki alanin orani temsil edilir.
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Hipsometrik integral sonuglari ise Hipsometrik egrinin altinda kalan alani temsil eder.
Bu nedenle egrinin sekli Hipsometrik integral degerlerini degistirir (Pike ve Wilson,
1971:1081; Keller ve Pinter, 2002). Hipsometrik egri ise, toplam yiiksekligin
(h/H=r6latif yiikseklik), toplam alana kars1 (a/A=rélatif alan) iz diisiim hesab1 yapilarak
belirlenir (Strahler,1952). Rolatif alan degeri (a/A) her zaman i¢in rdlatif yiiksekligin
(h/H) 0,0 oldugu havzanin en diisiikk noktasindan, rolatif yiiksekligin (h/H)1,0 oldugu
havzanin yiiksek noktasina dogru 1,0 ile 0,0 degerleri arasinda bir oranla degisiklik

gosterir (Keller ve Pinter, 2002).

Hipsometrik integral esas olarak asinma ve tektonik hareketler arasindaki
etkilesimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Drenaj havzalar1 jeomorfolojik
gelisim olarak ii¢ safhaya ayrilmaktadir. Bu ayrimlarmin olusmasinda kuskusuz
hipsometrik egri ve integral degerlerinin sayisal ifadeleri belirleyici olmustur.

Jeomorfolojik ayrimlara bakildiginda;

Genglik safhast; dig biikey hipsometrik egri ve 0,60’ lizerinde bir Hipsometrik
integral degeri ile meydana gelir. Bu tiir havzalar erozyona karsi duyarlidir. Olgunluk
veya denge safhasi; S seklinde bir Hipsometrik egri ile 0,30 ile 0,60 arasinda bir
hipsometrik integral degeri ile meydana gelir. Yaslilik sathasi; bu boliimde ise i¢ biikey
bir hipsometrik egri ile 0,30 degerinin altinda bir hipsometrik integral degeri
belirleyicidir. Bu tiir havzalarda da asinim siirecleri biiyiik oranda azalmis ve birikim
stiregleri aktif rol almaktadir (Strahler, 1952; Strahler, 1964; Singh, 2008). Buna gore
caligma sahasindaki drenaj havzalarmin Hi degerlerine bakildiginda (Tablo 7),
Kaplikaya, Kocabalikli ve Akcaalan drenaj havzalar1 0,60 iizerinde degerler
gosterdikleri ve genclik safhalarinda olduklari anlagilmaktadir. Benzer durum
havzalarin hipsometrik egrilerinde de goriiliir. Belirgin bir sekilde dis biikeylik bu
havzalarin grafiklerinde de mevcuttur. Burada dikkatin ¢ekilmesi gerek husus surasidir;
belki degerleri itibariyle 0,60 {iizerine c¢ikamasalar da ozellikle Kiiciikbalikli ve
Devrenge¢ havzalart 0,59 c¢ikan degerleri ile olgunluk veya duraganlik safhasi
sinirlarinda yer almalarina ragmen genclik sathasina daha yakin olan havzalarin oldugu
bir goriinim g¢izmektedirler. Bu durum havzalarin hipsometrik egrilerine de
bakildiginda acik¢a goriilmektedir. Alansal biiyiiklikleri ve drenaj o6zellikleri

diistintildiiginde calisma alanindaki drenaj havzalar igerisindeki en biiyiikk havzalar
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olusturan Deligay (Hi degeri 0,53) ve Gokdere havzalart (Hi degeri 0,51) kismen
olgunluk safhalarinda olduklar diistiniilebilir (Sekil 27). Fakat yine de dikkat edilmesi
gereken husus, Hi degerlerinin 0,50 iizerinde olmasi ve genglik safhasina yaslilik
sathasina olduklarindan daha yakin olduklar1 gergegidir. Hipsometrik egrilerden de
goriildiigh tizere 6zellikle Deligay havzast ana kolu i¢ biikey bir goriiniim kazanmaya
baslamakta ve olgunluga dogru gitmekte gibi goriinse de biinyesinde yer alan giiglii yan
kollar halen gen¢ bir topografyayr temsil etmektedirler. Yine 0,51 ile 0,48 degerleri
arasinda degisen Degirmenonii, Cardakseki, Cukuryayla ve Erikli drenaj havzalar ise
Hi degerleri itibariyle olgunluk seviyelerinde gibi goriilseler de hipsometrik egri

grafiklerine bakildiginda halen gen¢ formda degerler sunmaktadirlar.
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Sekil 27. Drenaj havzalarindaki hipsometrik egriler ve hipsometrik integral (Hi)
dagilis1.

Sonug olarak hipsometrik egri ve hipsometrik integral degerlerine bakildiginda
calisma alanindaki drenaj havzalarinin icerisinde yashlik sathasinda yer alan veya
asindirma siireglerini tamamlamig bir drenaj havzasi bulunmamaktadir. Bununla birlikte

dis biikeyliklerin birgok havzada goriilmesi ve yiiksek H; degerlerinin olmasi havzalarin
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geneli itibariyle genclik ve genglige yakin olgunluk safhalarinda olduklarini gosterir.
Genglik sathasina yakin havzalarda Drenaj sistemlerinin aktif ¢alisti§i, asindirma,
tasima ve biriktirme siireglerinin yaygin oldugu bilenen bir gercektir. Havzalardaki
akarsular bu iiretken ve enerjisi yiiksek topografyadan asagiya dogru inerek egimin
azaldig1 yamaglarda meydana gelen aliivyal fan alanlarina hizli bir giris yapmaktadirlar.
Bu durum fan alanlarinda tagskin duyarliligini pozitif yonde etkilemektedir. Nitekim

aliivyal fan analizlerindeki sonuclara da bakildiginda bu durum desteklenecektir.

2. ALUVYAL FANLARDA TASKIN DUYARLILIGINI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Aliivyal fan alanlari, egim degerlerinin diisiik olmasi, verimli toprak yapisina
sahip olmalar1 ve kolay yerlesilebilir olmalar1 nedeniyle sehirlesme ve tarimsal {iretim
icin tercih edilen yogun niifuslu alanlardir. Ancak yine ayni nedene bagl olarak taskin

duyarlilig1 anlaminda da tehlikeli yerler olarak tanimlanirlar.

Uludag’in kuzey ve kuzeydogusundaki yamaclarda, birlesik aliivyon fanlardan
olusan Piedmont alanlar1 yaygin bir jeomorfolojik birimdir. Genellikle dagin kuzey
yamacindaki paleozoik gnays ve mika sistleri ¢evreleyen dik yamaglarin eteklerinde
bulunurlar. Mevcut aliivyal fanlar, yiiksek akis enerjisine ve kisa tepki siirelerine sahip
drenaj havzalar1 tarafindan beslenmektedir. Bu havzalarin genelinde akislar diizensiz ve
disiiktiir. Kismen Delicay ve Gokdere havzalarinda diizenli akis goriilmektedir.
Bununla birlikte drenaj havzalarindaki akislar, yogun yagis dénemlerinde meydana

gelir. Ayrica aliivyal fan alanlar1 yliksek oranda kentlesmistir.

Aliivyal fan alanlarindaki taskin duyarliligini etkileyen faktorlerin basinda
havza/fan morfometrik analizlerinden ¢ikan akis siirecleri ve fan egim kosullar
gelmektedir. Fan duyarliligmi etkileyen bir diger faktor ise asagida detayli olarak

aciklanacak olan arazi kullanim 6zellikleridir.

2.1. HAVZA/FAN MORFOMETRISI

Havza/Fan morfometrik analizleri taskin duyarliligi c¢alismalarinda siklikla
kullanilan en temel yontemlerin basinda gelmektedir (Ryder,1971; Melton,1965;
Kostaschuk vd.,1986; Harwey,1987; welsh,2007; Santangelo vd.,2011;2012; Santo
vd.,2015; Kain vd.,2018; Mokarram vd.,2021;2022). Havza/Fan morfometrik

60



calismalarin temelini, drenaj havzalarindan elde edilen parametrelerin sonuglarinin
alivyal fan alanlarin1 etkilemesi olarak yorumlayabiliriz. Havza/Fan morfometrik

analizlerinde kullanilan parametreler ayrica verilmistir ( Tablo 3 ve tablo 8).

Tablo 8. Fan morfometrik parametrelerine ait sonuglar

Fan Alani Fan Egimi | Melton indeks

Fan Adi 2)
(Km (Derece) (R)
Delicay 33.8 1.3 0.23
Gokdere 13.6 4.1 0.30
Kaplikaya 11.5 6.3 0.38
Baliklidere 11.5 7.9 0.80
Akcaalan 2.2 15.9 0.70
Cukuryayla 1.7 15.3 0.89
Erikli 0.7 29.6 0.87
Devrengeg 0.3 15.0 0.98

Akig siiregleri: Aliivyal fanlarda taskin duyarliligini belirlemek icin oncelikli
olarak, fan1 meydana getiren havzadaki akarsu akis siireglerinin dogru tanimlanmasi
gerekmektedir. Temel olarak akarsu akis siireglerine bakildigina, su akiglart (water
flow) ve moloz akislar1 (debris flow) olarak ikiye ayrilirlar (Costa,1988:115-117).
Baskin tagima siireglerine gore havzadaki aliivyal fanlar simiflandirilmistir. Su akislar
tipindeki akiglar bundan sonraki siiregte (Ws), moloz akislari tipindeki akislar ise (Dy)
olarak adlandirilacaktir. D akiglarinin etkisinde olan aliivyal fanlarda yiiksek viskoziteli
akiglar goriiliir. Df akislarda yiiksek miktarda dokiintii malzemesi tasinir. Bu nedenle
ozellikle Ds gurubundaki aliivyal fanlar yiiksek tehlike seviyelerine ve taskin
duyarhiliklarina sahiptirler (Aulitzky,1980: 303-304; Welsh ve Davies, 2011: 185). Ds
akis stirecinin kontrol ettigi fanlarda daha yiiksek tepe desarjlar1 ve i¢lerindeki sediman
yiikleri nedeniyle Wt karakterli fanlardan daha tehlikeli olarak kabul edilirler (Hungr
vd.,2001: 667; Santangelo vd., 2012: 807).

Bir aliivyal yelpazedeki taskin duyarliligini belirleyebilmek icin baskin c¢evresel
faktorlerin dogru bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Onceki galismalarin
bircogunda akarsularin egemen siire¢ oldugu aliivyal fanlarla, moloz aksmin hakim
oldugu aliivyal fan sistemlerinin karsilastirilmistir (De Scally ve Owens,2004: 316;
Santangelo vd.,2012: 811). Ortaya ¢ikan sonuglarda moloz akiglarinin hakim oldugu
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havza sistemlerinin boyutlari itibariyle daha kiigiik fakat egim degerleri itibariyle daha

yiiksek olduklar1 anlagilmaktadir.

Fan sistemleri morfometrik ozellikler acisindan degerlendirildiklerinde fani
tanimlamada en 6nemli kriterlerin basinda yukarida da bahsedildigi gibi egim kosullar
gelmektedir. Melton (1965)’a gore, fan egiminin olusmasinda sadece gelen sedimanin
boyutlart degil ayn1 zamanda drenaj havzalarinin giicleri ve boyutlart da etkilidir.
Melton, Ds karakterli moloz ve yiiksek viskoziteli akislarin meydana geldigi aliivyal
fanlarin, daha kiiciik boyutlu ve yiiksek enerjili havzalarla iliskili oldugunu tespit
etmistir. Bu cercevede havza engebeliligi ve havza biiyiikliiglinli temel alarak aliivyal
fanlardaki akis siireclerini siniflandirmay1 amaclayan boyutsuz bir indeks Onermistir
(Melton Indeksi). Bu indeks bircok arastirmaci tarafindan ozellikle havza ve fan
morfometriklerinin birbirlerini ne derecede etkilediklerini test etmek amaciyla da diinya
tizerindeki farkli iklim tiplerinde ve farkli biiyiikliiklerdeki havza/fan morfolojilerinde
de defaten kullanilmistir (Kostaschuk vd.,1986; Harvey,1988; Pasuto vd.,1992;Guzzetti
vd.,1997; Melton,1957; Santangelo,2012).

Melton indeksi (R), havza rolyefinin havza alaninin karekdkiine boliinmesiyle
elde edilir (Melton,1965). Hesaplamaya bakildiginda, R = Hp, /\ A Olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Burada drenaj alani (A ), rélyef (H p ) olarak tanimlanmaktadir.

Melton indeksi sonuglarina gore(R):

e R <0.30 ise drenaj havzalarinda geleneksel akarsu siiregleri yani genellikle
yiizey sulartyla gelen akislar (Ws) vardir.

e 0.30 <R < 0.60 ise drenaj havzalarinda yiizey sulari ve aralikli moloz
akislarinin oldugu akislar (Ws ve Dy) vardir.

e R >0.60 ise drenaj havzalarinda moloz akislar1 (Dy) hakimdir.

Yukarida havza/fan morfometrik Ozellikleri dikkate alinarak olusturulan Melton
indeksi fanlardaki akis karakterinin tespit edilmesi i¢in ¢alisma sahasina uygulanmstir.
Yapilan morfometrik analizler sonucunda, Delicay ve Gokdere aliivyal fanlarinda Wk
akiglar1 goriiliirken, Kaplikaya aliivyal faninda ise Df ve V¢ akislart karigik sekilde
olusabilmektedir. Bununla birlikte Baliklidere, Akgaalan, Devrengeg¢, Cukuryayla ve
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Erikli aliivyal fan mekanizmalarinda ise Df akislar hakimdir (Sekil 28). Ozellikle Df
gurubundaki aliivyal fanlar yiliksek tehlike seviyelerine ve taskin duyarliliklarina
sahiptirler. Taskin duyarliligina en hassas alanlar, genellikle moloz akisi siireglerinin
hakim oldugu, kisa, nispeten dik fanlara akan, yiiksek egimli besleme kanallarina sahip

kiigiik havzalardan olusur.
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Sekil 28. Aliivyal fanlarda akis siireglerinin dagilisi.

Fan Egimi: Aliivyal fanlarda taskin duyarliligini etkileyen bir diger morfometrik
faktor ise egimdir. Akis stireclerini dogrudan etkileyen egim faktorii aym1 zamanda
allivyal fan teriminin igerisinde yer alan yelpaze ve koni kavramlarinin agiklanmasinda
bilim diinyasinda iizerinde ¢okga tartisilan kavramlardan biri olmustur. Egimin taskina
duyarliligin1 anlamak soyle dursun, aliivyal yelpaze ve aliivyal koni kavramlarini
tanimlamak bile diinya {izerinde net bir izahat1 olmayan agik bir sorundur. Bu tanimi
etkileyen en Onemli faktdriin basinda kabul gormils net efim araliklarinin

belirlenememis olmasidir.
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Aliivyal yelpazeler ve birikinti konileri olusum mekanizmalar itibariyle benzer
prensipte olmalarina ve iist kavram olarak aliivyal fan olarak adlandirilmalarina ragmen
mevcut egim degerlerine gore diisiiniildiiklerinde farkli isimlerle adlandirilmaktadirlar
(Ering, 2012; Hosgoren, 2010). Fakat diinya literatiiriindeki ¢alismalara bakildiginda
aliivyal yelpaze veya aliivyal koni ayriminin yapilmasinda belirlenecek egim
degerlerinin ne oldugunu agiklamak noktasinda birbirinden farkli goriisler hakimdir. Bu
durum hangi egim derecesindeki alanlara aliivyal yelpaze veya aliivyal koni denmesi

gerektiginin net bir sekilde ortaya konulmasina engel olmaktadir.

Bull’a gére mekanizmanin aliivyal yelpaze olmasi i¢in 20 derecenin altinda yiizey
egim kosullarinda olmasi yeterlidir. 20 derecenin istii ise aliivyal koni olarak
tanimlanmaktadir (Bull,1977). Ering ve Hosgoren’e gore ise 10 dereceye kadar egimli
olan alanlara aliivyal yelpaze veya birikinti yelpazesi denirken, 10-25 derece arasindaki
egimli alanlara ise aliivyal koni denmesi gerektigi vurgulanmistir (Ering, 2012;
Hosgoren, 2010). Blair ve Mcpherson (1994)’e gore ise 1,5 derece ile 25 arasindaki
egimli alanlarin aliivyal yelpaze oldugu, 25 derecenin {istiiniin ise aliivyal koni oldugu

one ¢ikarilmistir.

Calisma sahasindaki aliivyal fan alanlarinin egim degerlerine bakilarak ve arazi
caligmalarinda yerinde incelemeler yapilarak egim smiflamasi olarak Ering ve
Hosgoren’in siniflamasi tercih edilmistir (Sekil 26). Buna gore Delicay-Gokdere,
Hacivat ve Baliklidere havzalarinin olusturdugu morfolojik birim aliivyal yelpaze olarak
belirlenirken Devrengeg, Cukuryayla, Akgaalan ve Erikli havzalarimin olusturdugu
morfolojik birim ise aliivyal koni olarak belirlenmistir (Tablo 10). Aliivyal fanlardaki
egim kosullar1 tipki havzalar 6zelinde de incelendigi gibi taskin duyarliligini arttirma
noktasinda onemli bir fizyografik faktordiir. E§im agisinin artmasi yiizeysel akisi
arttirmasi ve siiziilme oranmnin azalmasi ile iligkidir (Sekil 29-30). Bu durum dogrudan
taskina pozitif bir ortam yaratir (Khosravi vd., 2016). Kuskusuz egim degerlerinin fazla
oldugu ve daha kisa mesafelerde akis gosteren ve tepki siireleri daha ani olan aliivyal
konilerde tagkin duyarliliklar1 daha yiiksektir. Egim degerleri daha diisiik olan ve
boyutlar itibariyle daha biiyiik olan aliivyal yelpazelerin taskin duyarliliklar1 konilere
gore kismen diistiktiir (Bull, 1977).
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Sekil 29. Fan egimlerine bagl olarak aliivyal yelpaze ve konilerin dagilisi.
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Sekil 30. Aliivyal yelpaze ve konilerin boyuna profilleri.
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Tablo 9. Aliivyal fanlardaki morfolojik sekil ve egim tablosu

Fan Adi Morfolojik Sekil Fan Egimi(°)
Delicay Allvyal Yelpaze 1.33
Gokdere Alivyal Yelpaze 413
Hacivat Alivyal Yelpaze 6.25
Baliklidere Allvyal Yelpaze 7.89
Devrengeg Altvyal Koni 15
Akcaalan Alivyal Koni 15.88
Cukuryayla Allvyal Koni 15.29
Erikli Alivyal Koni 29.61

2.2.  BESERi FAKTORLER

Calisma sahasindaki aliivyal fanlarin morfometrik ozellikleri ve g¢ogunun Ds
karakterli olmasi, tagkin duyarliligi anlaminda 6nemli parametreleri icermesine ragmen
calismada tek basina yeterli goriilmemislerdir. Bu kapsamda o&zellikle uluslararasi
literatiirde de yeni yontemler denenmeye baslanmistir. Aliivyal fan alanlarinda tagkin
duyarliligin1 belirlemede morfometrik parametreler disinda kullanilmaya baslanan yeni
yontemlerin basinda beseri kosullar gelmektedir. Bu kapsamda fanlarda arazi kullanim
Ozellikleri, fanlardaki ana caddelerin uzanis dogrultulari, fanlar tizerindeki akarsularda
yapilan 1slah ¢alismalar1 ve kopriilerin varligi gibi ek etki faktorleri olusturulmustur
(Santangelo;2012). Bu parametrelerin aliivyal fan alanlarinda tagkin duyarliliklarina ne

gibi etkileri olacagi ¢alismamiz kapsaminda da tartigilmistir.

Arazi Kullanim Ozellikleri: Tagkinlarin meydana gelmesindeki en énemli beseri
faktorlerin baginda gelmektedir. Normal sartlar altinda tehlike meydana getirmeyecek
durumda olan akarsularda bile insan miidahaleleri ile yapilan yapilarin (set, baraj, HES
vb.) bir sekilde sahanin taskin duyarhiliklarini arttirdigi yapilan uygulamalarda
goriilmektedir (Ozdemir, 2007: 158; 2006: 23).

Taskinlar sadece hidrolojik ve meteorolojik faktorlerin 6zelinde meydana gelmez,
plansiz arazi kullanim1 da bu konuda tagkin duyarliligini etkilemesi agisindan 6nemlidir.
Son yillarda artan kentlesme nedeniyle yillik yagis miktarinin smirli oldugu yerlerde

bile tagkin haberleri artmaktadir (Sekil 31).
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Sekil 31. Aliivyal fanda zamanla yatak icerisinde yerlesme
(Santangelo vd.,2011°den degistirilerek)

Yapilan birgok tagkin arastirmalarinda yiizeysel akis ve kentlesme etkileri
tartisilmaktadir (Fernandez ve Lutz,2010: 93). Bu konuda yapilan ¢aligmalarin
birgogunda da deginildigi lizere kentsel alanin artmasi gegirimsiz yiizeyleri arttirir. Bu
durum bitki Ortiisiiniin yogunlugunun azalmasina neden olur ve toprak infiltrasyonunu
da olumsuz yonde etkiler. Kentlesmenin yaninda akarsu dogal yataklarinda da yapilan
1slah calismalar1 ile birlikte ylizeydeki betonlasma artmaktadir (Fotograf 6).
Gegirimliden gecirimsize dogru giden topografyada dogal piiriizliiliik azalir ve bu
durum da yiizeysel akisi arttirarak pik akimlara ve toplam akis hacminin artmasina

neden olarak yiiksek akimlara sebebiyet verir (Helmio,2002: 96).

Yiizeysel akis ile gelen su miktar: ile akarsu havzasina gelen su miktar1 arasinda
basit bir bilango vardir. Bu bilango dogrultusunda yiizeyde su kayiplari ne kadar azalirsa
akisa gecen ve biriken su miktar1 da o denli artar (pozitif bilango). Pozitif bilangonun
artmasi tagkin duyarhiligini dogrudan arttirir. Yapilagmalar, beton, asfalt vb. gecirimi

azaltan zeminler pozitif bilangoyu arttiran sehirsel faktorlerdir (Turoglu, 2010b:40).
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Kaplikaya deresi

Fotograf 6. Yapay kanallar ve olusan gegirimsiz ylizeyler

Aliivyal fanlar iizerindeki giincel sehirsel yapiy1 incelemek adina 2020 yilina ait
arazi kullanim haritas1 tretilmistir (Sekil 32). Aliivyal fan alanlarinin toplami 75
km?’dir. Bu alanin 52 km?lik bdliimii yogun bir sekilde kentlesmis durumdadir. Bu
miktar toplam fan alanin % 70’ine denk gelmektedir. Bununla birlikte aliivyal fan
alanlarmin tamam1 ayn1 oranda kentlesmemistir. Ozellikle Gokdere aliivyal yelpazesi ve
Cukuryayla aliivyal konisi %100’liik bir oran ile kentlesmistir. Erikli ve Devrengeg
aliivyal konilerinde de %99 olan kentlesme oran1 Hacivat yelpazesinde %96, Baliklidere
yelpazesinde ise %75’ lerdedir. Burada ozellikle alansal olarak en biiyilik aliivyal fan
mekanizmasi olan Deligay yelpazesinde ise kentlesme oraninda %44’le en az orana
sahiptir (Tablo 10). Bu bolgedeki tarim alanlarin varligi ve mevcut alanlarin en azindan
simdilik biiyiik oranda imara kapali olmasi kismen Deligay yelpazesinde yerlesmenin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Ancak artan sehirlesme baskisi bu durumun ileride

degisebilecegini gostermektedir.
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Tablo 10. Aliivyal fanlarin 2020 yilina ait sehirlesme oranlari

. Sehirlesme
Aliivyal Fan Adi Alan (Km?) Orani (%)
Delicay 33.7 a4
Gokdere 13.6 100
Kaplikaya 11.5 96
Baliklidere 11.5 75
Akgaalan 2.2 93
Cukuryayla 1.7 100

Erikli 0.7 99
Devrengeg 0.3 99
Toplam 75 88
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Sekil 32. Aliivyal fanlar arazi kullanim haritas1 2020
Biiyiiksehirlerde artan niifus ve go¢ baskisi maalesef kentsel arazi kullaniminin
yillar igerisinde artmasina neden olmustur. Bu durum 1990 ve 2020 yillarindaki arazi
kullanim degisiminde net bir sekilde goriilmektedir.1990 yilinda %35 olan sehirlesme
orant 2020 yilinda %88 olmustur. Dogrudan tarim alanlar1 ve ormanlik alanlar tahrip
edilerek yerlesime agilan alanlar ayn1 zamanda fan ylizeyindeki betonlagsmay1 arttirdigi
gibi sehir merkezindeki drenaj aglarinda da betonlasmay1 beraberinde getirmistir

(Fotograf 6). 1990 yilinda 6zellikle Baliklidere aliivyal fanin1 icerisine alan bolgede ¢ok
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siirl bir yerlesim goriiliirken bu oran yillar igerisinde ¢ok hizli sekilde artmigtir (Sekil

33).
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Sekil 33. Aliivyal fanlar arazi kullanim haritas1 1990.

Kopriiler: Arazi kullanim Ozellikleri igerisinde ge¢misten giiniimiize ulasim
aglarinin en 6nemli yapi unsurlarindandir. Bu baglamda insan faaliyetlerinin yogun
oldugu alanlarda ve dogal gevre ile i¢ ice bulunmaktadirlar. Tagkin zamanlarinda
yerlesim yerlerindeki duyarliligini arttirmada itici bir giic durumuna doniisen Kopriilerin
hidrolojik ve statik agidan iyi bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Akarsular
tizerinde bulunan kdopriillerde meydana gelen yikimlarin ve tahribatlarin basinda

hidrolojik etkenler gelmektedir.

Kopriiler karmagik bir dinamik sistemin igerisinde yer alan ve birbirleriyle iligkili
olan bircok unsurdan etkilenirler. Arazi kullanimindaki degisimler ile birlikte gelen
bitki ortiisiindeki azalmalar, yagis akis degisiklikleri ve buna bagli akisa gecen su
miktar1 artis1, ani kar erimeleri, kisa ve siddetli yagislar, akarsu yataklarindan bilingsiz

ve plansiz kum ve cakil ¢ekilmesi gibi faktorler akarsu yataklarini etkilerler. Akarsu
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yataklarinin etkilenmesi yataklar {izerinde insa edilen kopriileri de dogrudan

etkilemektedir (Kogyigit, Akay &Yanmaz 2016: 526).

Taskin sirasinda akarsudaki su miktar1 ve tasidigr sediman miktarinda belirgin bir
artis goriilmektedir. Oyle ki bircok kez meydana gelen taskinlarda da goriildiigii {izere
su miktar1 kopriilerin {st tabliyelerine kadar ulasabilmektedir. Sedimana bagli olarak
kopriilerin alt kisimlarinin oyulmasi birgok kdpriiniin bu sebeple yikilmasina neden
olmustur. Akarsu yataklarinda kopriilerin konumu énemlidir. Ozellikle dik yamag ve
eteklerinde veya yiiksek egime sahip havzalarda siddetli yagis ve buna bagla meydana
gelen ani kar erimelerine bagli olarak olusan debi biiyiik bir hizla ve ani bir sekilde
akarsu yatagini doldurur. Bu durum bir sekilde kopriiler lizerindeki fliiviyal baskiy:
arttirir  (Kogyigit, Akay &Yanmaz 2016: 526). Kopriler ozellikle yogun yagish
donemlerde gelen basingli sedimanlarla birlikte yogun bir fliiviyal stresi tagimak

zorundadir.

S e .. 5 A 3 ot S Foigan .

Fotograf 7. 2011 yilindaki selde yikilan Seyitabat kopriisiiniin yeni hali

Bu noktada kopriilerin altindan suyun drene edilmesi son derece dnemlidir. Aksi
durum olusup drenaj miimkiin olmadiginda, gelen sedimanlar bir sekilde kopriiyii
tikayabilir ve suyun drene olmasinin 6niine gegebilir ki, akarsu yataklarina insa edilen
kopriiler icin en istenmeyecek durum budur. Bu kosullar olustugunda su geriye dogru

birikip géllenme yapar. Koprii ardinda biriken bu su ¢ok daha siddetli bir basing kuvveti
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meydana getirerek kopriiniin yikilmasina ve daha basingli bir akis gostermek suretiyle
tagskin olusumuna neden olur. 2011 yilinin bahar ayinda Deligay Deresi’nin yan kolu
olan Giivercinlik deresi lizerindeki Seyitabat kopriisii bu nedenle yikilmistir (Fotograf
7). Koprii oniinde biiylik bir yerlesim alaninin bulunmamasi o dénem o6nemli bir
facianin yasanmamasina neden olmustur. Yasanan bu gelisme sonra Derekizik

bolgesindeki mesire alaninda 6nemli maddi hasarlar meydana gelmistir.

Calisma sahasindaki aliivyal fanlar {izerinde ulasim sistemlerinin aksamamasi i¢in
bircok farkli noktada farkli biiyiikliik ve 6zelliklerde kopriiler insa edilmistir. Ozellikle
yogun sehirlesmeyi biinyesinde bulunduran Goékdere aliivyal faninda 13 adet ana ulasim
hattin1 baglayan koprii bulunmaktadir. Gokdere’yi sirasiyla Kaplikaya ve Deligay
aliivyal fanlar1 4’er ulasim kopriileri ile izlemektedir. Balikli aliivyal faninda ise 3 adet

ana ulasim hatlarin1 baglayan koprii yer almaktadir (Fotograf 8).

Erikli, Devrenge¢, Akcaalan ve Cukuryayla aliivyal konileri {izerinde ise Daimi
bir drenaj ag1 olmadigi i¢in koprii yapilari mevcut degildir. Ancak burada da dikkat
edilmesi gereken temel husus bu koniler %95’lerin tizerindeki oranlar ile sehirsel yapiy1
tizerlerinde tasirlar. Bu durum kopriiye sahip olmasalar bile havzadan ¢ikan suyun
dogrudan sehirsel yapinin iizerinde dogru drene olmasi nedeniyle bir sekilde kopriilerin

tagkini etkiledigi duruma benzer bir durumda olduklarini gosterir (Sekil 34).

Baliklidere: 4

Fotograf 8. Aliivyal fanlar iizerindeki kopriilere 6rnekler.
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Yollarin uzams dogrultulari: Fan yiizeyinde tagskin duyarliliginin arttiran bir
diger faktordiir. Yollarin uzanis dogrultusu dogrudan sehirsel yapimin dagilisii da
sekillendirir. Egimli yamacglarda insa edilen yollar, morfolojik yap1 iizerinde gelisen

yiizeysel akislarin da yonlendirilmesi bakimindan son derece 6nemlidir.

Calisma sahasindaki aliivyal fan alanlarinda yiizeysel akisi engelleyecek ana
yollarin genel uzanis dogrultusu kabaca birbirlerine paralel olacak sekilde dogu-bati
yonliidiir. Ana yollar1 kuzey-giiney yonlii kesen ikincil caddeler mevcuttur. Ikincil
caddeler, egim dogrultusunda uzandiklari i¢in fanlardaki yiizeysel akisi kolaylastiran
yollar olarak karsimiza ¢ikar. Dogu-bat1 yonlii uzanan ve sehri bastan sona gecen D200
karayolu ve bu yola paralel uzanan anayollar Uludag’in dik yamaglarindan aliivyal
fanlara inen akarsular i¢in yapilasmalar1 bu cadde uzanislarina paralel gelistirmesinden

dolay1 akis1 engelleyen unsurlar olarak yorumlanmislardir (Fotograf 9).

Her ne kadar kopriiler ve menfezlerle akarsularin kolaylikla drene edilmesi
saglanmaya calisilmis olsa bile paralel yollarin varlig1 ve fazlalig1 taskin zamanlarinda
adeta yapay setler ve platformlar gérevi goriir. Bu durum bolca sediman gelen ani

yagisli donemlerde fanlardaki taskin duyarliliginin artmasina neden olmaktadir. Bu
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dogrultuda yol uzaniglarinin tagkin duyarlilifina olan etkisini analiz etmek i¢in yollar;
akisa engel caddeler ve akisi kolaylagtiran caddeler olarak 2 ye ayrilarak

degerlendirilecektir.

Giincel uydu goriintiileri ve topografya haritalar1 ilizerinden aliivyal fan
alanlarindaki ana yollar sayisallagtirllmistir. Yollar, yiizeysel akisi engellemesi veya
kolaylastirmast noktasinda da ayrica kategorize edilmistir (Sekil 33). Taskin
duyarliligini etkilemesi agisindan akisa en fazla engel teskil edecek yol sayis1 Kaplikaya
aliivyal yelpazesinde mevcut iken onu sirastyla Gokdere ve Baliklidere aliivyal
yelpazeleri takip etmektedir. Boyutlar: itibariyle Devrengeg, Cukuryayla, Akcaalan ve
Erikli aliivyal konilerinde ise 1’er adet akisa engel teskil edecek ana cadde mevcuttur.
Bununla birlikte Deligay aliivyal yelpazesinde akisa engel tek cadde D200 karayoludur
(Sekil 34).
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Sekil 34. Aliivyal fanlar lizerinde yol-koprii-yapay kanal dagilis1.
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Akarsu yataklarindaki islah ¢alismalary: Taskinlarin en onemli sebeplerinden

bir digeridir. Ulkemizde yapilan 1slah ¢aligmalarinin ekseriyetine bakildiginda sehir
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icinden veya sehrin c¢evresinden gecen derelerin bir sekilde islah projesi adi altinda
beton bir kanala alinarak yonlendirilmesi seklinde olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin
bircogunda ise bu silire¢ maalesef yataklarin en kesitlerinin dariltilip beton kanala
alinmasindan ileri gitmemektedir (Karakuyu,2002: 102). Bu durum drenaj aglarinda
onemli degisiklikler yapmaktadir. Fliiviyal morfolojiye ait temel ozellikler dikkate
alinmadan yapilan dere 1slah ¢aligmalar1 son derece tehlikelidir. Betonlagsma yiizeysel
akist hizlandirdigr gibi toprak ve bitkiler tarafindan infiltre edilen suyun azalmasina ve

yagis-akis iligkisindeki dogal dengenin bozulmasina neden olmaktadir.

Tagskin riski bulunan alanlarda akarsu islah caligmalar1 son derece Onemlidir.
Ayrica afet yonetiminin 6nemli bir zarar azaltma adimini olusturur. Normal sartlar
altinda akarsu 1slahlarinin temel amaci mevcut yatagin yetersiz kalmasinin Oniine
gecerek sel ve taskinlarin onlenmesidir. Ancak g¢aligma sahasindaki bazi noktalarda
yapilan eksik 1slah ¢alismalar1 akarsu yataklarinda en kesitlerin daraltildigini ortaya

koymaktadir (Fotograf 10).

Fotograf 10. Aliivyal fanlar lizerindeki akarsularda daraltma ve betonlama ¢aligmast
ornekleri
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Aliivyal fanlar tizerinde yapilan 1slah ¢alismalarina bakildiginda 6zellikle Deligay,
Gokdere ve Kaplikaya derelerinin aliivyal fan alanlarina girdikleri noktalardan itibaren
baslayan 1slah calismalari mevcuttur (Sekil 34). Ozellikle Kaplikaya aliivyal yelpazesi
tizerinde yer yer dogal kanal daraltilarak yapilan beton setler, akis hizini arttirdig1 gibi
infiltrasyona da engel olmaktadir. Delicay deresinde ise aliivyal fan alanina girilen
noktada 1990’1 yillarda DSI tarafindan yapilan bir su regiilatorii bulunmaktadir. Bu
regiilator ile taskin zamanlarinda suyun kontrol edilerek sehirsel yapiya zarar vermeden
havza icerisinde bekletilmesi amaglanmistir. Ancak yillar gectikge regiilatér ve yakin
cevresi asir1 yapilagma ile birlikte yogun niifus bulunduran bir nokta haline gelmistir
(Fotograf 9). Bu duruma ek Deligay deresinden gelen sedimanlar yillar igerisinde
regiilatdr ve ¢evresinin aliivyal malzeme ile dolmasina neden olmustur. Suyu bekletme
ve zaman kazanarak taskina etkisini azaltma amaciyla insa edilen regiilatér giiniimiizde
i¢i alivyal malzeme ile dolu bir depo gorevi gormektedir (Fotograf 11). Bu durum
bahar donemlerinde gelen yiiksek debilerle birlestiginde Deligay gibi yiiksek taskin

duyarlilig1 iceren bir havza igerisinde biiylik problemlere neden olmaktadir.

Fotograf 11. Deligay havzasindaki taskin regiilatoriiniin zaman igerisindeki degisimi.
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Fotograf 12. Gelen aliivyonlarla zaman igerisinde dolan taskin bekletme havuzu.
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UCUNCU BOLUM
TASKIN DUYARLILIK ANALIZi

Duyarlilik, kelime itibariyle yerel anlamdaki arazi kosullarinda meydan gelen
tehlike olgusunun olasiligi olarak yorumlanir. Genellikle heyelan c¢alismalarinda
kullanilan duyarhilik analizi aslinda her tiirli afeti kapsayacak sekilde genisletilebilir.
Bir anlamda gergeklesecek olan tehlikenin etkilenme derecesi gibi de diistintilebilir.
Duyarlilik, olaymn zamansal olasiligi ile ilgilenmez. Tehlikenin ne zaman ve ne
araliklarla olacagi gibi kavramlar1 duyarlhilik baghigi altinda goéremeyiz. Duyarlilik
yaklagimi zaman araligi hakkinda yeterli bilgi sahibi olamadigimiz alanlar icin
kullanilan bir yaklagimdir (Santangelo, vd.,2011:2766).

Bu boliimde ikinci boliimde incelenen drenaj havzalari ve aliivyal fanlarin taskin
duyarliligini etkileyen faktorler kullanilarak birtakim analizler yapilmistir. Analiz
kapsaminda gerek drenaj havzalarinin gerekse de aliivyal fanlarin tagkin duyarlilik
parametreleri olusturulmustur. Bu parametrelerden hangilerinin analizlerde kullanildig1
ikinci bolimde sebepleriyle birlikte agiklanmigtir. Elde edilen duyarlilik parametreleri
havzalar ve fanlar 6zelinde siralanarak, sayisal etki faktorleri olarak belirlenmistir. Son
asamada sayisal etki faktorleri sonuglari, tagkin duyarlilig1 agisindan diisiik, orta, yiiksek
ve ¢ok yiiksek olarak siniflandirilarak havzalarin ve fanlarin tagkin duyarlilik haritalar:
olusturulmustur. Havzalarin ve fanlarin ayr1 ayri taskin duyarliliklarinin elde edildigi bu
analizde ayrica, bir nevi sonu¢ kapsaminda da olacak sekilde Havza/Fan taskin
duyarlilik analizi haritasi da tiretilmistir.

1. DRENAJ HAVZALARININ TASKIN DUYARLILIK ANALIZI

Ozellikle ikinci béliimde ortaya konulan duyarliligi etkileyen faktdrlere bagl
olarak vektor tabanli morfometrik parametrelerin her biri taskin duyarliligi acisindan
degerlendirilmistir (Tablo 11). Degerlendirmenin sonunda her bir analiz sonucu 11
havza igerisinde siralamaya konularak ilgili analizin duyarlilifa etkisi, sayisal etki
faktorii olarak belirlenmistir. Son olarak her havzanin morfometrik analiz sonuglarindan
elde edilen sayisal etki faktorleri toplanarak ilgili havzanin taskin duyarlilik degeri
belirlenmistir (Tablo 12). Bu yontem ile elde edilen taskin duyarlilik degerleri ¢aligma
alanindaki drenaj havzalarmin kendi i¢lerinde 1-11 degerleri arasinda tagkin duyarlilik

siniflamasi olusturmustur.
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Tablo 11. Drenaj havzalari taskin duyarlilik parametrelerine ait degerler.

(IZGISEL MORFOMETRI ALANSAL MORFOMETRI ROLYEF MORFOMETRI
HAVZA ADI Catalanma [Uzunluk | tagstiir | Drenaj | Akarsu | Havza |Uzunluk| Havza | Rélyef |Engebelilik| — Akim  [Hipsometrik
OraniR, | OraniR | QraniT |Yogunlugu Dy[Sikligi F, | Sekli R; [ OraniR, |Rélyefi B| OraniR,| Orani R, |ToplanmaT.| EgriH

Devrengeg Havzasi 4,00 040 | 099 312 784 | 019 | 049 82 0.43 2.44 433 0.59
Akgaalan Havzasi 4.00 3.54 0.59 237 284 | 022 | 053 926 033 2.20 6.29 0.67
Cukuryayla Havzas| 2.00 162 | 042 237 392 | 017 | 047 83 0.37 186 428 0.51
Erikli Havzasi 3.00 105 | 058 239 355 | 0.3 | 054 928 0.42 222 5.06 0.51
Degirmendnii Havzasi|  4.00 158 | 061 4.66 434 1 014 | 043 1212 | 043 5.65 6.35 0.48
Gardakseki Havzasi 4,00 152 | 121 3.96 411 | 021 | 052 1559 | 038 6.17 8.56 0.49
Kigikbalikl Havzasi 5.75 310 1.46 3.26 455 | 016 | 045 1638 0.30 5.34 10.50 0.59
Gokdere Havzasi 361 443 | 452 3.66 484 | 028 | 060 [ 1695 | 0.16 6.20 1282 0.51
Hacvat Havzasi 4.05 2.26 2.68 2.9 389 | 025 | 0.56 1782 0.19 531 13.20 0.61
Kocabalikli Havzasi 6.75 239 | 18 252 314 | 018 | 048 | 2045 | 021 5.15 14.24 0.62
Deligay Havzasl 6.69 2.22 5.84 3.07 312 | 043 0.74 2365 0.15 1.26 21.39 0.53

Tablo 12. Drenaj havzalari sayisal etki faktorleri.

Catalanma| Uzunluk | Tekstiyr | Dremaj | Akarsu | Havza |Uzunluk| Havza | Rolyef |Engebeliliki ~ Akim  fHipsometrik|top|am

HAVZA ADI OraniR, | OraniR; | OraniT |YoBunlugu Dy|SIkIigi F;| Sekli R¢ | OraniR, [R6lyefi B,| OraniR, | Orani R, [ToplanmaT| EEriH; | Deger
Devrengeg Havzasi 7 1 2 4 1 3 3 1 1 2 1 7 63
Akgaalan Havzasi 7 9 1 1 1 4 4 2 7 2 10 1 58
Cukuryayla Havzasi 1 4 1 1 3 2 2 1 9 1 1 3 49
Erikli Havzasi 9 3 1 1 2 4 5 2 1 2 1 3 53
Degirmendnii Havzasi 7 4 1 1 4 1 1 4 1 8 10 1 63
Gardakseki Havzasi 7 4 2 8 4 4 4 6 9 9 8 1 66
Kiigtikbalikli Havzasi 3 8 3 5 4 2 2 6 6 7 7 7 61
Gokdere Havzasi 8 1 9 7 5 6 6 7 1 9 6 3 Ui
Hacvat Havzas 7 6 5 4 3 5 5 7 2 7 6 8 65
Kocabalikli Havzasi 1 6 4 2 2 2 3 9 3 7 5 8 51
Delicay Havzasi 1 6 1 4 2 1 1 1 1 1 1 4 JE]

Toplamda 11 adet drenaj havzas1 bulunmaktadir. Her bir drenaj havzasi igin 12
parametre kullanilarak taskin duyarlilik siniflamasi yapilmistir. Minimum duyarlilik
degeri 12 olup maksimum duyarlilik degeri ise 132 olarak belirlenmistir. Calisma
sahasindaki drenaj havzalarindan elde edilen duyarlilik degerleri ise 49 ile 77 arasinda
degismektedir. Degerler diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek olmak iizere dort seviyede
toplanmistir. Degerler itibariyle Cukuryayla havzasinda taskin duyarlih@ distik
cikmigtir. Kocabalikli, Erikli, Akcaalan, Kii¢iikbalikli, Devrengeg¢, Degirmenénii,
Kaplikaya ve Cardakseki havzalarinda ise orta degerler tespit edilmistir. Son olarak
drenaj havzalar igerisinde en biiyiik alana ve en fazla akarsu dizin sayilara sahip iki
bliylik havza olan Gokdere ve Delicay havzalarinda ise yliksek taskin duyarlilik
degerleri hesaplanmistir (Tablo13). Yapilan analizlerin sonucunda Drenaj havzalar igin

duyarlilik haritasi olusturulmustur (Sekil 35).
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Tablo 13. Drenaj havzalar duyarlilik degerleri ve tanimlamalari

Havza Adi Duyav1rI|I‘|k Seviye Tanim
Degeri Araliklar
Cukuryayla Havzasi 49
Kocabalikli Havzasi 51
Erikli Havzasi 53
Akcaalan Havzasi 58
Klgukbalikli Havzasi 61 42-72 Orta

Devrenge¢ Havzasi 63
Degirmenodni Havzasi 63
Kaplikaya Havzasi 65
Cardakseki Havzasi 66

Delicay Havzasi 73 72-102 Viiksek
Gokdere Havzasi 77
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Sekil 35. Drenaj havzalarinin tagkin duyarlilik haritasi

Calisma sahasiin %60indan fazlasini olusturan Deligay ve Gokdere havzalarinda
yiikksek duyarlilik degerlerine ulasilmasi ¢alisma sahasinin biiylik boliimiinde tagkin

duyarliliginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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2. ALUVYAL FANLARIN TASKIN DUYARLILIK ANALIZI
Analizlerin bir diger kismini1 ¢aligma alanindaki aliivyal fanlar olusturmaktadir.
Aliivyal fanlar tizerinde de, havza morfometrik 6zelliklerinin bir kismindan yararlanarak

bazi duyarlilik parametreleri belirlenmis ve analize tabi tutulmustur (Tablo 14).

Tablo 14. Aliivyal fanlarin tagkin duyarlilik parametreleri

Melton Dogal Akisa Akarsu Yataginin|  Fan Cevre

Aliivyal Fan [Morfolojik | Alan | Egim | Sehirlesme Kopri . B} Fan Hacmi
Adi sekil [ (km’) | % Indks Orani (%) Engel Cadde Sayis! Kanala Alnma | Uzunlugu) Uzunlugu | Hycy | Ho Y
(R) Sayisi orani( %) Km? Km
Delicay Yelpaze | 337 | 13 | 0.23 44 1 4 100 6.32 24.55 | 183] 95 | 386347060
Gokdere | Yelpaze | 13.6 | 41 | 030 100 13 100 438 151|292 99 | 477699024
Kaplikaya | Yelpaze | 11.5 | 63 | 0.38 % 4 100 42 130 [368] 102 | 640315565
Baliklidere | Yelpaze | 115 | 7.9 | 0.80 75 3 0 3.8 142 | 445] 114 1182585503

Akgaalan Koni 22 | 159( 070 93
Cukuryayla Koni 17 | 153| 089 100
Erikli Koni 07 | 296 | 087 9
Devrengeg Koni 03 | 150 098 9

Kopriiyok|  Kanal yok 18 55 500|196 | 2225639
Kopriiyok|  Kanal yok 17 52 [475]| 194 | 1674618
Képriiyok|  Kanal yok 11 32 332|186 | 695616
Képriiyok|  Kanal yok 0.6 20 | 457] 344 283705

e e = S, I - R oY)

Parametrelerin analiz sonuglarinin her biri ¢alisma sahasindaki 8 aliivyal fan
icerisinde siralamaya tabi tutularak analizlerin duyarlilia etkisi, sayisal etki faktorii ile
belirlenmistir. Son olarak her fan mekanizmasinin etki faktorii degerleri toplanarak ilgili

fanin duyarlilik degerleri belirlenmistir (Tablo 15).

Tablo 15. Aliivyal fanlarin sayisal etki faktorleri

. .. Melton . Dogal Akisa| . . |Akarsu Yataginin
Allivyal Fan | Egim | . Sehirlesme Kopri Toplam
Adi % Indeks Orani (%) Engel Sayisi Kanala Alinma Deger
(R) Cadde Sayisi orani( %)

Delicay 1 1 1 1 5 8 17
Gokdere 2 2 8 3 8 5 27
Kaplikaya 2 2 8 8 5 8 33
Baliklidere 3 6 5 5 3 1 23
Akgaalan 5 5 7 1 8 8 34
Cukuryayla 4 7 8 1 8 8 37

Erikli 8 7 8 1 8 8 40
Devrengeg 4 8 8 1 8 8 37

Toplamda 8 adet aliivyal fan alan1 bulunmaktadir. Her bir aliivyal fan i¢in 6 parametre
kullanilarak tagkin duyarlilik siniflamasi yapilmistir. Minimum duyarhilik degeri 6 olup
maksimum duyarhlik degeri ise 48 olarak belirlenmistir. Caligma sahasindaki aliivyal
fanlardan elde edilen duyarlilik degerleri ise 17 ile 40 arasinda degismektedir (Tablo
16). Minimum ile maksimum arasindaki degerler diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek

olmak tizere dort seviyede toplanmigtir. Degerler itibariyle Deligay ve Baliklidere
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aliivyal yelpazeleri orta duyarliliktadir. Gokdere ve Kaplikaya aliivyal yelpazeleri ile
Akcaalan aliivyal konisi yliksek duyarlilik degerlerine sahiptir. Cukuryayla, Devrengeg
ve Erikli aliivyal konileri ise ¢ok yiiksek duyarlilik degerlerine sahiptir.

Tablo 16. Aliivyal fanlarin sayisal duyarlilik degerleri ve tanimlamalari

Fan Adi Duyarlilik Degeri [Seviye Araliklari Tanim
Deligay Allivyal Yelpazesi 17 16.26 Orta
Baliklidere Aliivyal Yelpazesi 23
Gokdere Allvyal Yelpazesi 27
Kaplikaya Altvyal Yelpazesi 33 26-36 Yiksek
Akgaalan Allvyal Konisi 34
Cukuryayla AlGvyal Konisi 37
Devrengec Allivyal Konisi 37 36-48 Cok Yuksek
Erikli AlGvyal Konisi 40

Sonuglara bagli olarak Bull (1977)’un da yayinlarinda birgok kez degindigi tizere
ozellikle aliivyal konilerde tagkin duyarliklilar1 aliivyal yelpazelere gore yiiksek
cikmaktadir. Yapilan analizlerin sonucunda aliivyal fanlar i¢in tagkin duyarlilik haritasi
olusturulmustur (Sekil 36). Ozellikle aliivyal konilerdeki bu denli yiiksek taskin
duyarlilik degerlerinin ¢ikmasi diistindiiriiciidiir. Bu alanlar ayn1 zamanda aliivyal fan
alanlart igerisinde en yiiksek sehirlesme oranlarmma sahip bdlgeleri meydana
getirmektedir. Bu fanlar1t meydana getiren drenaj havzalarinin kii¢iik ¢apli olmasi ve
orta degerlerde taskina duyarli sonuglar vermesi sonucu yaniltmamali. Her ne kadar
havzalar biiylik potansiyeller tasimasalar da fanlar taskina karsi son derece hassas
alanlardir. Santangelo’nun (2011) &zellikle Italya’daki aliivyal fanlar iizerine yaptigi
caligmalarda, ekstrem yagishh donemlerde bu tarz kiiciik havzalarin 6nilindeki aliivyal
konilerde beklenmeyen ¢ok agir yikimlarin meydana geldigini ortaya koymustur.
Bilindigi ilizere ekstem yagislar diizenli araliklarla olmamakta ve uzun periyotlar
icerisinde meydana gelmektedir. Sahadaki bu kiiclik drenaj havzalarinda 6zellikle,
ilkbahardaki kar erimelerinin de oldugu bir donemde bu denli ekstrem bir yagisla
karsilasilirsa, olabilecek sonuglar hakkinda higbir 6n bilgimiz bulunmamaktadir. Bu
durum aliivyal koniler ilizerinde ozellikle diisliniilmesi gereken bir noktaya dikkat
cekmektedir.

Aliivyal yelpazeler icerisinde de 6zellikle Kaplikaya ve Gokdere yiiksek duyarlilik
degerlerine sahip olmaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda moloz akiglarin varligi,

yiiksek oranda sehirlesme, akisa engel yollarin fazlaligi, egim ve yelpaze alaninin
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nispeten digerlerinden kiigiik olmasi gibi faktorler etkili olmustur. Yapilan arastirmalar
ve calismalarimizdan elde edilen sonuglar gosteriyor ki aliivyal fan alani biiylidiikce
taskin duyarliligt oransal olarak azalmaktadir (Bull,1977). Baliklidere aliivyal
yelpazesinde ise orta degerler c¢ikmaktadir. Sonuglar itibariyle dikkat gekici olan
Gokdere aliivyal yelpazesi yiiksek sehirlesme orani, akisa engel ana caddeleri, akarsu
yataklarina yapilan bolca 1slah ¢alismalar1 sonucunda yiliksek diizeyde taskina duyarh
olan aliivyal yelpazelerin baginda gelmektedir. Ozellikle %100 oranda sehirlesmesi ve
bliyiik bir alan kaplamasi dolayisiyla diger yelpazelerden farkli bir 06zellik
gostermektedir. Baliklidere ve Delicay aliivyal yelpazelerinde ise orta diizeyde tagskin
duyarlilik degerleri hesaplanmistir. Delicay aliivyal yelpazesi, ¢alisma sahasi igerisinde
drenaj havzasi ile birlikte en biiyiik alan1 kaplamaktadir. Yerlesme olarak en az orana
sahip ve nispeten dogal siireglerin diger fanlara gore daha fazla isletildigi bir fan
mekanizmasidir. Bununla birlikte Delicay aliivyal yelpazesi artan niifus ve go¢ baskisi

ile birlikte her gegen giin bu 6zelligini kaybetmektedir.
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Sekil 36. Aliivyal fanlarda tagkin duyarlilik haritas:

83



Deligay aliivyal yelpazesi egim degerlerinin diisiikk olmasi, en diisik W akis
degerlerinin goriilmesi, sehirlesme oraninin en az oldugu, akisa engel tek bir ana
caddesinin bulundugu bir aliivyal yelpazedir. Bu nitelikler itibariyle sonuglarinin bu
sekilde olmas1 son derece dogaldir. Gerisinde drenaj anlaminda ¢ok yiiksek bir tagkin
duyarlilik potansiyeli bulunduran Deligay aliivyal yelpazesi alansal biiytikliigli ve sahip
oldugu ozellikleri itibariyle orta duyarlilik ile sonuglanmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, bu denli ¢ok yliksek duyarliliga sahip bir drenaj havzasi1 oniinde artan
sehirlesme baskisi ile birlikte, yelpaze yiizeyinde meydana gelebilecek yanlis bir arazi

kullaniminin biiytlik sonuglari olacagidir.

3. HAVZA/FAN TASKIN DUYARLILIK ANALIZI

Bu bolimde drenaj havzalari ve allivyal fanlarda yapilan tagkin duyarlilik
analizleri bir biitiin olarak incelenmeye ¢alisilmistir. Morfolojik olarak drenaj havzalari
ve aliivyal fanlar ¢ok farkli birimlerdir. Egim, yiikselti, iklim, bitki Ortiisii, yerlesme
ozellikleri, morfolojik cesitlilik olarak ayn1 yapida degildirler. Havzalar aginim agirlikli
sahalari meydana getirirken, fan yiizeyleri ise genellikle birikim sahalar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Akarsu siirecleri drenaj havzalarinda ¢ok karmasik sekillerde
islerken fanlarda ise sadece ana akarsu kolunun varhig s6z konusudur. Iki morfolojik
birimin bu denli farkliliklar icermesi kuskusuz gerek havzalarin gerekse de fanlarin
duyarlilik analizlerinde farkli parametreler kullanilarak analizlerin yapilmasina neden
olmustur. Havza duyarlilik analizlerinde agirlik olarak morfometrik analizler
kullanilmigken fanlarda ise morfometrik ve beseri parametreler birlikte kullanilmigtir.
Calisma bu yoniiyle Bolgede yapilan caligmalar igerisinde Ozgiin bir konumda
bulunmaktadir. Sonuglar itibariyle havza/fan tagkin duyarlilik analizleri kapsaminda
Baliklidere ve Gokdere aliivyal yelpazeleri ve drenaj havzalari disindaki tiim havza/fan
alanlarinda duyarlilbik sonuglarinda herhangi bir ortaklik s6z konusu degildir.
Analizlerde elde edilen sonuglar batidan doguya dogru havza/fan bazinda incelenmeye
calistlmistir. Yapilan tiim analizlerin sonucunda havza/fan tagkin duyarlilik haritasi

olusturulmustur (Sekil 37).

Gokdere drenaj havzasi sahip oldugu morfometrik 6zelliklerin toplaminda yiiksek
taskin duyarliligina sahip bir drenaj havzast meydana getirmistir. Gokdere aliivyal

yelpazesi de yiiksek taskin duyarliligina sahiptir. Cukuryayla, Devrengeg, Akcaalan ve
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Erikli nispeten daha kiigiik drenaj havzalarina ve morfometrik sonuglari itibariyle orta
seviyelerde tagkin duyarliligina sahiptirler. Uludag’in kuzey yamacinda fay diklerindeki
yilizeyleri asindirarak olusan bu drenaj havzalar yiliksek egim degerleri ile dikkat
cekmektedir. Sel karakterli akislar lireten bu drenaj havzalar 6zellikle ani saganak
yagislarda ve bahar donemindeki kar erimelerinde onemli yiizeysel akislar meydana
getirmektedir. Havza Oniinde meydana gelen aliivyal konilerde ise yiiksek ve cok
yiiksek taskin duyarlilik degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Konilerdeki egim kosullarinin
yiiksek olmasi, sel karakterli akiglarin goriilmesi ve yogun sehirsel yapiya sahip

olmalar1 bu durumun ortaya ¢ikmasinda son derece dnemlidir.

Kaplikaya drenaj havzasi ve aliivyal yelpazesi sonuglar itibariyle diger diger
havza/fan yapilarindan ayrilmaktadir. Burada Onemli olan orta diizeyli bir drenaj
havzasina sahip olmasina ragmen yiiksek diizeyde taskin duyarliligi olan bir aliivyal
yelpaze meydana getirmistir. Kaplikaya drenaj havzasi kaynaklarin1 Uludag’in zirvesine
yakin noktalardan almakta, Delicay ve Kocabalikli havzasindan sonra sahadaki en
yiiksek rolyef 6zelliklerini meydana getirmektedir. Kaplikaya havzasi 6zellikle 1600-
1800 metre yiiksekliklerindeki noktalarinda 80 derecenin iizerinde egim degerlerine
sahiptir. Kaplikaya aliivyal yelpazesi D ve Ws akislarin birlikte goriildiigii tek fan

mekanizmasidir.

Caligma sahasindaki en kompleks aliivyal fan yapisin1 Baliklidere aliivyal
yelpazesi meydana getirmektedir. Kocabalikli, Kiigiikbalikli, Cardakseki ve
Degirmendnii havzalarinin baslangi¢ noktalar1 birleserek olusan Baliklidere aliivyal
yelpazesi havzalarin ortalama degerlerinden olusmustur. Fan1 meydana getiren drenaj
havzalar1 orta diizeyde taskin duyarlilik degerlerine sahiptir. Baliklidere aliivyal
yelpazesi de havzalar gibi orta diizeyde tagkin duyarlilik degerine sahiptir. Aliivyal fana
ulastiktan kisa bir siire sonra birlesen Baliklidere fani1 drenaj havzalari, ova igerisinde
Delicay’n sularina katilmadan 6nce Baliklidere adini alarak akigini siirdiiriirler. Aliivyal
fanlar icerisinde biinyesinde tek orman Ortiisii barindiran fan Baliklidere’dir.1990’larin
baslarinda yerlesme alanlarin1 Cumalikizik, Hamamlikizik, Degirmenonii gibi tarihi
koyler olusturan bu bolge giliniimiizde hizla yerlesilen alanlarin basinda gelmektedir.
Baliklidere Delicay’a katilana kadar ki boliimiinde dogal drenaj yataginda akis

gostermektedir.
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Sahadaki en biiylik drenaj havzasi ve aliivyal fan morfolojisi Delicay vadisinde
yer almaktadir. Kaynagini Uludag’in zirve noktasindan alan Delicay sahip oldugu giiclii
yan kollarla birlikte Uludag kiitlesinin sularmin biiyiik boliimiinii drene etmektedir.
Morfometrik 6zellikler bakimindan sahadaki en karmasik yapiy1 olusturan Deligay ayni
zamanda fanlar icerisindeki en biiylik yapiyr meydana getirmistir. Morfometrik
analizlerde de detayli agiklandig {izere egim, yiikselti, rolyef, iklim, bitki oOrtiisii, drenaj
ag1 cesitliligi vb. havza 6zelindeki parametreleriyle diger havzalardan 6nemli 6lcilide
ayrilmaktadir. Yiiksek tagskin duyarlilik degerine sahip olan Deligay havzasi aliivyal fan
anlaminda da orta diizeydedir. Son yillarda 6zellikle biinyesinde barindirdigi selaleler,
mesire alanlar1 ve dogal giizellikleri ile yerli ve yabanci turistlerin ugrak yeri haline
gelen Delicay vadisinde beseri kosullarin etkisi hizla artmaktadir. Buna bagl olarak
vadi igerisindeki kdylerde yerlesim oranlarinda belirgin degisiklikler olmustur. Turizm
faaliyetleri kapsaminda vadi igerisinde bir¢ok noktada olusturan cazibe merkezlerinin
de varlig1 havzanin dogal yapisinda 6nemli degisikler meydana getirmistir. Artan beseri
baski drenaj havzalarindaki dogal siirecleri olumsuz yonde etkilemektedir. Havzanin
aliivyal faninda ise durum ¢ok farkli degildir. Ozellikle fanin merkezinde kurulmus olan
Giirsu ilgesi ¢cok yogun go¢ alan merkezlerin basinda gelmektedir. TUIK verilerine gore
1990 yilinda 18.000 olan ilge niifusu 2020 yilinda 96.000 civarina ulasmistir. Bu oran
bes kattan fazladir. Sehirlesme dogrudan verimli topraklar {izerindeki tarim alanlarinda
insa edilmistir. Her ne kadar DSI’nin fan yiizeyinde insa etti§i genis beton yataklar
sayesinde yakin tarihte énemli bir tagkin haberine taniklik edilmemis olsa da Delicay
drenaj havzasi Uludag’in en yiiksek tagkin iiretme potansiyeline sahip havzalarinin
basinda gelmektedir. Unutulmamali ki boylesi biiyiik bir aliivyal fani meydana
getirebilecek bir drenaj havzasi fan yiizeyinde hatali arazi kullanimina bugiin olmasa da

gelecekte miisaade etmeyecektir.
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Sekil 37. Havza/fan tagkin duyarlilik haritasi

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Bursa ili sinirlar igerisinde yer alan Uludag’in kuzey ve kuzeydogu
yamaglarindaki drenaj havzalari ve bu havzalarin meydana getirdikleri aliivyal fanlarin
tagkin duyarlilik analizleri, basta morfometrik oOzellikler olmak {izere, beseri
faaliyetlerinde etkisi Ozelinde CBS yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
kapsam da oncelikle havzalarin genel fiziki o6zellikleri hakkinda bilgi verilmis daha
sonra drenaj havzalarinda ve aliivyal fan alanlarinda taskin duyarlilifini etkileyen
faktorler detayl sekilde analiz edilmistir. Son olarak ayri1 ayri yapilan havza ve fan
analiz sonuclar1 duyarlilik kapsaminda birlestirilerek sonuglar paylagilmistir. Caligmada

ulasilan tiim sonug ve degerlendirmeler asagida paragraflar halinde verilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda taskin duyarliliklar1 birbirinden farkli olan 11 adet drenaj
havzasi ile dordii aliivyal koni, dordii aliivyal yelpaze olmak iizere 8 adet aliivyal fan

sistemi tespit edilmistir.
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Havzalar igerisinde alansal olarak en biiyiik Delicay havzasi iken (107 km?) en kiiciigii
ise Devrenge¢ havzasidir (1 km?). Drenaj havzalar1 geometrik olarak farkliliklar
barindirmaktadir. Ozellikle Delicay ve Gokdere havzalar1 Uludag’m kuzey yamacinin
yarisindan fazlasini drene etmektedirler. Delicay havzasi hari¢ Drenaj havzalarinin
tamaminda genglik safhasi, asindirma ve biriktirme stiregleri hakimdir. Tagkin
duyarliligr bakimindan en yliksek degerlerden birine sahip olan Deligay havzasi yillar
icerisinde en fazla orman Ortiisii tahrip edilen havza olmustur. Drenaj havzalarinda
taskin duyarlilik analizlerinin sonuglar1 belli bir hiyerarsik diizende gitmemektedir.
Bunda kuskusuz havza biyllikleri, sekil o6zellikleri, yiikseklik, egim, yamag
olusumlari, engebelilik gibi jeomorfolojik degiskenlerin varlig1 s6z konusudur. Bununla
birlikte arazi kullanim sartlari, litolojik faktorler ve bitki ortiisii ve toprak gibi mekansal
faktorlerinde etkisi vardir. Taskin duyarlilifi agisindan Delicay ve Gokdere yiiksek,
Kaplikaya, Cardakseki, Akcaalan, Devrengeg, Kiigiikbalikli, Degirmenonii, Kocabalikli,
Erikli ve Cukuryayla havzalar1 orta duyarlilik degerlerinde ¢ikmistir. Calisma
sahasindaki drenaj havzalarinda ¢ok yiiksek ve diisiik degerlerde taskin duyarlilik
degerleri tespit edilmemistir. Calisma sahasindaki drenaj havzalar1 sahip olduklar
konum ve yiikseltileri itibariyle 6zellikle kis aylarinda yiiksek miktarda kar yagisi
almaktadirlar. Kis aylarinda biriken kar yagislar1 6zellikle ilkbahar aylarinda 1sinmayla
birlikte ani akiglar meydana getirmektedir. Bununla birlikte ilkbaharda meydana gelen
ani saganak yagislar ve bu aylarda Bursa bolgesinde meydana gelen lodos riizgarlarin
da etkisiyle, yer yer havzalarda ani ve yilksek miktarlarda yiizeysel akislart
olusturmaktadir. Egim degerlerinin yiiksek oldugu bu havzalarda, akima katilan sular
yiizeyde ¢ok fazla infiltrasyona ugramadan direk akisa geg¢mektedirler. Egim
kosullarinin da etkisiyle hizli bir akis gdsteren bu akarsular dag yamacindaki egimin
azaldig1 noktalarda aliivyal fan alanlarma gii¢lii bir sekilde ulagmaktadirlar. Bu durum
normal sartlarda bile akis belirsizligine sahip aliivyal fanlar {izerinde taskin risklerini

arttirmaktadir.

Aliivyal fanlar igerisinde en biiyiikk alana sahip olan 33.7 km? ile Delicay aliivyal
yelpazesi iken, en kiiglik aliivyal fan ise 0.3 km? ile Devrenge¢ aliivyal konisidir.
Deligay ve Gokdere aliivyal yelpazeleri hari¢ diger fanlarda debris karakterli tagskina son

derece duyarli akis karakterleri goriilmektedir. Deligay aliivyal yelpazesini %44 ile
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istisna kabul edersek diger aliivyal fanlar yaklasik olarak %100 lik oranlarla
sehirlesmislerdir. Gokdere, Kaplikaya ve Delicay aliivyal yelpazeleri lizerindeki akarsu
yataklari tamamen yapay kanallarda akis gostermektedirler. Fanlar iizerinde en fazla
koprii Gokdere aliivyal fan1 tizerinde insa edilmistir. Alansal olarak en kiiclik fanlarda
en yiiksek taskin duyarlilik sonuglari ¢ikmistir. Gokdere ve Baliklidere aliivyal
yelpazeleri ve drenaj havzalari disindaki havza/fan analizlerinde ortak sonuglar
citkmamustir. Aliivyal fanlarda taskin duyarliligi agisindan Erikli, Devrenge¢ ve
Cukuryayla ¢ok yiiksek, Akcaalan, Kaplikaya ve Gokdere yiiksek, Baliklidere ve
Delicay aliivyal fani ise orta duyarlilik degerlerine sahiptir. Aliivyal fanlar igerisinde

diisiik duyarlilikta bir fan mekanizmasi bulunamamustir.

Drenaj havzalar1 daglik alanlarda oldugu ve beseri kosullardan ¢ok fazla etkilenmedigi
icin bu noktada havzalar baglaminda ¢ok fazla bir 6neri yapilamamistir. Buna ragmen
sonuclar itibariyle zaten yiiksek olan taskin duyarliliklarinin daha fazla artmamasi
acisindan Ozellikle arazi kullanim 6zellikleri korunmali ve 6zellikle ormanlik alanlarda
herhangi bir azaltma faaliyeti meydana getirilmemelidir. Yillar igerisinde o6zellikle
Deligay havzasinda yapilan bu tahribat durdurulmalidir. Bu durumun artmasi, ileride

havzadaki yagis akis iligskisine olumsuz anlamda zarar verecektir.

Aliivyal fan alanlarinda dogal akis kosullar1 gozetilmeli, akimi arttiracak veya dogal
akisa engel olacak daraltma ve oteleme gibi beseri faaliyetlerden kaginilmalidir.
Ozellikle Kaplikaya havzasinda oldugu gibi dere yataklari 1slah adi altinda
daraltilmamalidir. Akarsu yataklart planlanirken tagkin yataklarini da igerisine alacak
sekilde caligmalar yapilmali, suyun anlik veya mevsimlik aktigi sinirlar akarsu

sisteminin sinir hatt1 gibi diisiiniilmemelidir.

Ozellikle yerlesmenin yogun oldugu aliivyal fanlardaki akarsularin tagkin yataklari
gecirimsiz zeminler icermeyen rekreasyon alanlari haline doniistiiriilmeli hem sehrin
yesil alan ihtiyact karsilanmali hem de taskindan etkilenecek yerlesim alanlari

azaltilmadir. Bununla birlikte bu alanlar kesinlikle imara a¢ilmamalidir.

Devrengeg, Cukuryayla, Akcaalan, Erikli gibi kii¢iik drenaj havzalarina ve bunlarin
alivyal konilerine ayrica dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu havzalar mevsimlik fakat

ani pik akimlar iretebilecek alt yapidadirlar. Uzun yillardir pik akimlar iiretmemis
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olmalar1 havzalarda asindirma siire¢lerinin bittigi anlamina gelmez. Aliivyal konileri ise
son derece yiiksek taskin duyarliliklarina sahiptir. Bu iki durum dogrultusunda fan
alanlarinda tagkin duyarliliklarini azaltmaya yonelik beseri tedbirler arttirilmalidir. Olasi
bir ekstrem yagis ve pik akim doneminde bu havzalar ¢ok tehlikeli yiizeysel akislar
meydana getirebilir. Boylesi durumlarda zaten yogun olan sehirsel yapi igerisinde
rahatlikla drene edilmeleri gerekmektedir. Aksine meydana gelebilecek bir durumda bu

konilerde afet diizeyinde taskinlar meydana gelecektir.

Aliivyal yelpaze ve koniler verimli topraklari biinyesinde bulundurur. Ozellikle Giirsu
bolgesini icerisine alan Deligay aliivyal yelpazesindeki tarim alanlar1 korunmalidir.
Kiiciik ve mevsimlik drenaj havzalar1 6nemsenmeli yagislhi donemlerde saglikli

calismalari igin y1l boyunca izlenmelidirler.
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