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0z
Bu galismada, Balikesir ili sinirlari iginde bulunan Havran Cayi havzasinda meydana
gelen tagkin ve heyelanlara ait risk analizi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) yontemlerinden faydalanilarak gerceklestirilmigtir. Havza dlgegindeki

risk yonetimi calismalarina temel olusturacak bu calismada, havzadaki taskin ve

heyelanlarin fakli senaryolara gore ortaya gikardigi riskler Gizerinde durulmustur.

Bunun igin, dncelikle sahanin taninmasi ve risk analizi ¢galismasina yon vermesi
bakimindan havzanin genel fiziki 6zellikleri ele alinmistir. Daha sonra riskin ortaya
¢lkmasinda temel olan havzadaki beseri faktorler ve dogal faktorler Uzerinde
durulmustur. Son olarak da dogal faktorlerin degisik senaryolarina goére risk analizi

calismalari yapiimistir.

Calisma kapsaminda, CBS tabanl sayisal veriler ve UA verileri temel altlik olarak
kullaniimis olup, bunlarin yaninda birgok soézel ve istatistiksel veri ile arazi
galismalari cografi perspektifte degerlendirilmistir. Sonug olarak, galisma sahasinin

olasi tagkin ve heyelanlar kargisindaki etki alanlari ve 6zellikleri ortaya konmustur.
ABSTRACT

In this study, flood and landslide risk analysis of Havran river basin have been
studied using GIS and Remote Sensing (RS) techniques. Risk analysis which is the
first step in risk management have been introduced using different scenarios of

floods and landslides in the basin.

Because of these, first of all to understand of the basin and to give the studies some
guidance physical characteristics of basin have been considered. Secondly, element
at risk and their vulnerabilities and potential damaging events like floods and
landslides for the basin have been studied. Finally, risk analysis have been done

according to different scenarios of the potential hazards in the basin.

GIS based digital data and RS data have been used in the study. Also, some
attribute data, statistical data and field works have been mentioned in geographical
perspective. Finally, effects and consequences of probable floods and landslides in

the Havran river basin have been exposed.



ONSOz

“Havran Cayi Havzasinin (Balikesir) CBS ve Uzaktan Algilama Yontemleriyle Tagkin
ve Heyelan Risk Analizi” baglkli bu calismada, uUlkemizde son yillarda yasanan
afetlerden en o6nemlisi olan depremlerin yaninda, taskin ve heyelanlarin da
incelenmesi gerektigi, afet ydnetimine esas olacak risk analizi c¢alismalarinin
gerekliligi ve bu cgalismalarda CBS ve UA'nin 6nemi ve kullanilabilirligi

vurgulanmaya calisiimistir.

Balikesir ili sinirlari iginde yer alan Havran Cayi, ge¢gmiste blylk taskinlara neden
olmus ve saha icin biylk kayiplar meydana getirmistir. Fakat calisma alani ve
gevresi icin, yagis de@erlerinde meydana gelen dedisme nedeniyle, gectigimiz 20
yila askin slre i¢cinde sahada ciddi tagkinlar meydana gelmemistir. Buna ragmen
galisma alaninin tagkin Uretme kapasitesinin olmasindan dolayi, Devlet Su isleri
(DSI), Havran Cayi Ulzerinde inbodazi mevkiinde hem tagkinlari énleme hem de
sulama amacgh olarak Havran Baraji insaat c¢alismalarini baslatmis ve proje
tamamlanma asamasina gelmistir. Ayrica Havran Cayi yatagi, Havran yerlesmesini
taskinlardan koruma amagli olarak, yerlesmeye yakin olan kesimde beton duvarlarla
sinirlandiriimis ve yapay kanal icine alinmigtir. Bunun yaninda, havzanin i¢ ve
yukari kesimleri igin heyelanlarin incelenmesi yapiimistir. Sahada kayitlara gegmis,
insan hayatini olumsuz yonde etkileyen buylUk heyelanlara pek rastlanmazken,
yapilan arazi ¢alismalari neticesinde heyelanlarin da Uzerinde durulmasi gerektigi

kanaatine varilmistir.

CBS ve UA yontemlerinin kullanildigi bu galismada sayisal veri tabaninin ve bunlara
ait sozel veri tabanin hazirlanmasi c¢alismanin blyik ve &6nemli bir kismini
olusturmustur. Bunun yaninda saha i¢inde gerek taskinlar ve gerekse heyelanlar igin

arazi calismalari yapiimigtir.

Bu calisma icin baslangicta hedeflenen c¢alismalarin tamamini gergeklestirildigini
soylemek mimkuin degildir. Bundan dolayi, ¢calismalar sirasinda, ¢alismanin icerik
ve gidisatini sinirlandiran bir takim olumsuzluklar ve veri engelleriyle karsilasiimistir.
Bunlar Giris kisminda ayri bir baslik altinda detayli olarak ele alinmigtir. Batiin bu
olumsuzluklara ragmen, saha igin tagkin ve heyelanlarin risk analizi calismalari
tamamlanmigtir. Tagkin ve heyelan calismalariyla ilgili olarak, gerek konunun
degerlendiriimesi gerekse uygulanan yéntem bakimindan konuyla ilgili galisan bilim

insanlariyla paylasilabilir nitelikte olmasina 6zen gosterilmistir.
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GIiRIS

Nufus sayisindaki artis ve dogal kaynaklarin hizla yok edilmesi ve yanhg
kullaniimasindan dolayi, meydana gelen doga olaylarinin etkileri de buna paralel
olarak gun gectikge artis gdstermektedir. Zararlarin olusmasinda insanlarin biyuk
etkisinin oldugu doga olaylarina karsi, yine insanlar daha az kayipla atlatmak ve
zararlari azaltmak amaciyla yonetim ve planlama kavramlarini gelistirmiglerdir
(OAS, 1990; UNDRO, 1991). Afet ydnetimi ve planlamasinda yer alan onemli
Ogelerden birisi de, doga olayinin hareketinin tahmini ve degisik senaryolariyla,
muhtemel etki alani icerisindeki beseri unsurlarin zarar gorebilirlik 6zelliklerinden
olusan risk analizi ¢alismalaridir. Bu c¢alismalarin en kiguk Olgekten en buyik
Olcege kadar en iyi sekilde izlenmesi, gerekli olan yodun bilginin elde edilmesi,
olusturulmasi, depolanmasi ve bir takim kantitatif sonuglara ulasiimasi ve
degerlendiriimesi agisindan CBS ve UA calismalarinin biylik énemi bulunmaktadir
(Van Westen ve Soeters, 1993; 1999). Risk Analizi galigsmalarinda, oncelikle
birtakim sorulara ait cevaplarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar (Van Westen,
1993);

e Calismanin amaci nedir?
e Hangi 6lgekte ve ne derece dogrulukta sonuglar sunulacaktir?

e Insan giicii ve maddi destek konusunda kaynaklar nelerdir?

Amacin belirlenmesi, yapilacak ¢alismanin iceriginin ve kapsaminin ortaya
konmasinda bilyiik dneme sahiptir. Olcegin belirlenmesi ise, calisma esnasindaki
hareket sinirinin ortaya konmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Genel olarak

analizlerde kullanilan dlgekleri asagdidaki sekilde ayirmamiz mimkuanddr;

e Ulusal dlgek (< 1:1.000.000)

e Sinoptik veya Bélgesel Olgek (< 1:100.000)
e Orta 6lgek (1:25.000 — 1:50.000)

e Blyuk 6lgek (< 1:10.000)

insan giicii ve maddi destek ise amacin eksiksiz olarak gergeklesebilmesindeki
onemli etmenlerdir. Calisma alanimizla ilgili olarak, yukarida belirtilen hususlari
netlestirmek icin bu kisimda cesitli alt bagliklarla ¢alismanin ana hatlar Gzerinde

durulmustur.



Amag ve Kapsam

Bu calismada amag, Balikesir ili sinirlar icinde yer alan Havran Cayi havzasi
genelinde, gecmis donemlerde meydana gelmis taskin ve heyelan doga olaylarinin
havzanin ybnetiminde esas olacak risk analizi ¢alismalarini, CBS ve Uzaktan

Algilama ydntemleriyle ortaya koymaktir.

Calismada arastirilan tagkinlarin, gegmis donemlerde bodlgenin gegim kaynagi olan
tarim alanlarina ve yerlesmelere blylk zarar vermesi nedeniyle, Havran Cayi yatagi
Uzerinde birtakim dizenleme c¢alismalari yapilmistir. Ayrica yine taskinlarin
etkisinden korunma amagli olarak, Havran Cayi lizerinde inbogazi mevkiinde,
Havran Baraji insaat calismalari baglamistir. Bitliin bu 6nlemlere ragmen, sahada
meydana gelebilecek olasi taskinlarin, mevcut yatak 6zelliklerine bagl olarak CBS
ve UA yodntemlerini kullanmak suretiyle, dedisik senaryolarini ortaya koymak ve
bunlara ait risk analizi gcalismalari yapmak arastirmanin taskinlar kismina ait baslica

kapsamini olusturur.

Diger bir konu olan heyelanlar, havzanin i¢ kesimlerinde daha ¢ok eski heyelanlar
seklinde goérilse de beseri faaliyetlerden dolayr yamag¢ dengesinin bozuldugu
alanlarda kiglk de olsa heyelanlara rastlamak mimkidndir. Havza igindeki tespit
edilmis heyelanlar temel alinarak, CBS ve UA yontemleriyle heyelanlara ait risk
alanlarini belirlemek ve analizini yapmak heyelanlara ait kapsami olugturur.
Boylelikle havzanin sahip oldugu jeomorfik tehlikelere ait risk analizleri detayli olarak

ele alinmistir.

Calisma alani, Balikesir ili sinirlari iginde yer almaktadir. Genelde Havran ilgesinin
tamamini igine alan c¢alisma alani, ova tabani ve glney kesimde Burhaniye ve
ivrindi ilgelerinden, kuzeyde ise Edremit ilgesinden bir kisim alanlari igine alir. Alan,
kabaca 494710.49 — 530815.24 X koordinatlariyla, 4365124.09 — 4395798.11 Y
koordinatlari arasinda olup, toplamda 570.40 km? alana sahip Havran Cayrnin su
toplama havzasindan olusmaktadir (Sekil 1). Calisma alani iginde bir merkez ilge

(Havran ilgesi), bir belde ve 31 kdy bulunmaktadir.

Havran Cayl havzasinin taskin ve heyelanlara ait risk analizi ¢alismalari
kapsaminda, oncelikle sahanin genel fiziki 6zellikleri tGzerinde durulmustur. Daha
sonra galismanin hedefine uygun olarak, riski olusturan faktérlerden olan beseri ve

dogal faktdrler ayri ayri incelenmigtir. Bu iki faktértin birlikte degerlendiriimesiyle de



havzanin taskin ve heyelan risk analizi tamamlanmistir. Bitlin bu ¢alismalar havza

bazinda degerlendirildigi icin orta dlgek olan 1/25000 &lgegdi kullaniimigtir.
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Sekil 1: Calisma alaninin lokasyonu.

Materyal ve Yontem

Calismanin gergeklestiriimesinde kullanilan materyalleri ¢ ana baslik altinda
toplamak mimkindir. Bunlar, gerek mevcut olan gerekse calisma esnasinda
olusturulan analog ve sayisal veriler, yazilim - tecghizatlar ile metinsel dékimanlardir
(Sekil 2). Analog ve sayisal verilerden ¢calismada baz alinan 1/25000 &lgekli 8 adet
topografik harita kullaniimistir. Sahanin 1/25000 olgekli jeoloji haritasi mevcut
olmadigi igin, 1/100000 Oolgekli jeoloji haritasi kullaniimistir. Toprak verileri ve

bunlara ait Ozellikler Koy Hizmetleri Genel Mudurligd’'nden 1/25000 olgeginde



saylisal olarak temin edilmistir. Havza icinde 6zellikle ova tabanindaki arazi kullanimi
ve akarsu yatagindaki degisikligi daha ayrintil olarak inceleyebilmek icin Harita

Genel Komutanligrndan 1/35000 olgekli hava fotolari temin edilmigtir.
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Sekil 2: Calismada kullanilan baglica materyaller.
Calismada kullanilan uydu goérintilerinden Landsat gorintiler internet Gzerinden
Ucretsiz olarak temin edilmis olup, havzanin tamamini igine alan Spot gorintisi ve
inbogazi mevkiinden Edremit Koérfezi'ne kadarki Havran Cayi kuzey ve glneyini
icine alan Quickbird uydu gérintisi ise istanbul Universitesi Bilimsel Aragtirmalar
Fonu'nca temin edilmistir. Kullanilan uydu géruntilerine ait bazi bilgiler Tablo 1’de
verilmistir. Bu uydu goéruntilerinin disinda sahadaki en blyuk tagskin zamani olan 25
Aralik 1981 tarihine ait Landsat MSS goérintisi temin edilememis, ancak 10 glin
sonraki 07.01.1982 tarihli goéruintl temin edilebilmistir. Fakat sahanin %100’U bulutlu

¢cikmasindan ¢alismada kullanilamamisgtir.

Yazilim olarak CBS yazilimlarindan ArcGIS 9.x, ArcView 3.2, SAGA 2.0 (System
Automated Geoscientific Analyses), ILWIS 3.3 yazilimlari ve bunlara ait alt analiz
moddlleri kullaniimigtir. Tagkin modelleri igin ArcGIS 9.x iginde yer alan
HecGeoRAS 4.1 modilu kullaniimistir. Farklih CBS yazihimlarinin kullaniimasinin
nedeni her bir yazilimin eksik kisimlarinin bulunmasindan dolayidir. Uydu
gOruntilerinin islenmesinde Erdas 8.7 uzaktan algilama yazilimi kullaniimigtir. HEC-

RAS 3.1.3 (Hydrologic Enginering Center-River Analysis System) ise taskinlarla ilgili



modellemelerin yapildigi U.S. Army UrGind olan hidrolik modelleme yazilimidir.

MATLAB 7.0 yazihimi,

calismaya katkisi

olan bazi matematiksel islemlerin

¢o6zimlenmesinde kullaniimistir. Alet ve techizat olarak arazi calismalari eshasinda

kullaniimis olan Macellan marka el GPS'i ile jeolog ¢ekici, asit ve fotograf makinesini

sayabiliriz.

Tablo 1: Calismada kullanilan uydu gérintilerine ait genel 6zellikler.

Uydu Cekim Bantlar Spektral Mekansal
Goriintiisii Tarihi Coziinirlik ()  Coziniirliik (m)
4 0.5-0.6 80x80
Landsat 2 MSS 01.06.1975 5 0.6-0.7 80x80
6 0.7-0.8 80x80
7 0.8-1.1 80x80
1 0.45-0.52 30x30
2 0.52-0.62 30x30
3 0.63-0.69 30x30
Landsat 5 TM 11.05.1987 4 0.76-0.90 30x30
5 1.55-1.75 30x30
6 10.40-12.50 120x120
7 2.08-2.35 30x30
1 0.45-0.52 30x30
2 0.52-0.62 30x30
3 0.63-0.69 30x30
Landsat 7 ETM+  06.07.2000 4 0.76-0.90 30x30
5 1.55-1.75 30x30
6 10.40-12.50 120x120
7 2.08-2.35 30x30
8 0.50-0.90 15x15
2 0.50-0.59 20x20
Spot 4 HRVIR 12.08.2005 3 0.61-0.68 20x20
(XS) 4 0.79-0.89 20x20
5 1.58-1.75 20x20
1 0.45-0.52 0.60x0.60
Qucikbird 20.06.2004 2 0.52-0.60 0.60x0.60
Pan Sharpened 3 0.63-0.69 0.60x0.60
4 0.76-0.89 0.60x0.60

Calismada kullanilan metinsel verilerin her biri ilgili oldugu birimlerden temin

edilmistir. Bunlardan iklimsel veriler, 1975-2005 vyillari arasini kapsamakta olup

Meteoroloji isleri Genel Mudirligi’'nden, akim verileri Elektrik isleri Etit Daire

Baskanligr'ndan, sosyo-ekonomik, mahalle bina verileri ve tarim Urlnlerine ait veriler

Turkiye Istatistik Kurumu'ndan (TUIK), afetlerle ilgili veriler Afet isleri Genel

Mdarliaga ve Il Afet isleri’'nden temin edilmistir. Birim fiyatlari da yine ilgili kurum ve

bakanliklardan temin edilmigtir.



Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama ydntemlerinin kullanildigi ¢alismada

takip edilen asamalar Sekil 3’te ayrintili olarak verilmigtir.

ALTLIK VERILERIN
HAZIRLANMASI

I
! ! ' '
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™ Koordinat Déntsims ™ Koordinat Déntgimi ™ Siiflandinimasi > GPS ile Veri Toplama
™ Sayisallagtirma ™ Goérunti Zenginlestirme [ ™ Dizenlenmesi [ Akarsu Yatagindaki Calismalar
™ Veri Girigi ™ Gorsel Yorumlama ™ Veri Girisi > Havza igindeki Caligma
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Sekil 3: Calismada kullanilan yéntemin akim semasi.
Buna gore, calismada verilerin hazirlanmasi ve veri girisi islemleri en énemli ve en
uzun zaman alan adimi olusturmaktadir. 1/25000 olgekli olan temel altlik haritalar
118 D1- D2- D3- D4, 118 C1- C4, J18 A1- A2 ve J17 B2 patlarindan olusup toplam 9
paftadir. Jeoloji paftalari ise J18 a — b, 118 c-d paftalarindan olugan 1/100000’lik 4
paftadir. Bu althk haritalar ve degisik uydu goérintilerinin UTM (Universal

Transverse Mercator) projeksiyonu, European Datum 1950, 35. Zon kullanilarak



koordinat déntsumleri yapilmistir. Haritalarin sayisallastirilmasi uzun zaman almis

olup, bununla birlikte s6zel veri girisleri de tamamlanmistir.

Uydu gérintileriyle ilgili calismalar, arazi ¢calismalariyla birlikte koordineli yapilmig
olup, bununla ilgili galismalar $ekil 4’'te verilmistir. Buna gore, galismada kullanilan
uydu goérintulerinin ~ dncelikle  koordinat ddénudsumleri  yapilmistir.  Uydu
goruntilerinden Landsat MSS goruntisl, yiksek ¢ozindrlige sahip olmamasina
ragmen sahaya ait eski tarihli arazi kullanimi/6rtiist ve bitki 6rtlisi dagiligi verilerinin
olusturulmasinda faydalaniimistir. Landsat TM ve ETM+ goéruntlleri sahaya ait
cizgiselliklerin, bitki ortist dagilisi ve toprak erozyonu igin altlik olarak kullanilan
Toprak Parlaklik indeksinin olusturulmasinda kullaniimistir. Spot XS uydu gériintiisi
havza genelindeki arazi kullanim 6zellikleri ve bitki 6rtist dagihslarinin gikartiimasi
icin kullanilmistir. Quickbird uydu goérintisiinden ise taskin senaryolarinda gerekli
olan detayli arazi kullaniminin c¢ikartiimasinda faydalaniimistir. Goruntilerin
islenmesine ait detay bilgiler ilgili boélimlerde agiklanmistir. Elde edilen metinsel
veriler ve yapilan arazi ¢alismalariyla toplanan veriler bir araya getirilerek verilerin

dizenlenmesi yapilmis, veri girisleri tamamlanmistir.
Landsat TM &
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|
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Sekil 4: Uydu goérintulerinin islenmesine ait akis semasi



Veri girisi, arazi ¢alismalari ve uydu gdéruntllerinin islenmesinden sonra verilerin
analiz ve degerlendirme asamasina gegcilmistir. Bu asamada, taskin ve heyelan risk
analizlerinde kullanilacak olan temel analizler ve degerlendirmeler yapiimistir. Bu
kapsamda Oncelikle sahanin genel fiziki 6zellikleri ele alinmistir. Daha sonra riski
olusturan faktorlerin her biri ayri ayri incelenmistir. Bunlardan beseri faktorler
sahada yer alan risk altindaki beseri unsurlar ve bunlarin zarar gorebilirlikleri
kapsaminda ele alinmis olup fiziksel, ekonomik, sosyal ve c¢evresel o6zellikler
basliklari altinda incelenmistir. Dogal faktorler ise tagkinlar ve heyelanlar olarak iki
alt baslikta incelenmistir. Bunlardan taskinlarin &ncelikle tarihgesini olusturan
sahada meydana gelen tagkinlar ve etkileri ele alinmistir. Tagkinlarin olusmasinda
rol oynayan alt kollara ait akim verileri olmadigindan bunlara ait yagis-akis analizleri
yapilmistir. Gegmis dbénemdeki maksimum akimlarina bagll olarak sahadaki
taskinlarin tekrarlama sikliklar degisik istatistiksel yontemler uygulanarak
hesaplanmistir. Saha taskin riski agisindan degerlendirildigi icin taskina neden
olabilecek butin etmenler degerlendiriimis ve degisik taskin senaryolar
olusturulmustur. Bunlarin haritalamalari hidrolik ve CBS yazilimlari kullanilarak

yapimistir.

Dogal faktoérlerden heyelanlar ise sahada ¢ok etkin olmasa da biro ve arazi
c¢alismalari neticesinde belirlenen heyelanlar lzerinden, sahanin heyelan duyarlilik
haritasi ¢ikartilmigtir. Bunun i¢cin mevcut analiz tipleri degerlendirilmis, secilen
istatistiksel yontem icin heyelan duyarlihdinda kullanilacak parametreler
belirlenmistir. Boylelikle segilen parametre ve belirlenen heyelanlar baz alinarak

havzanin heyelan duyarlilik haritasi Gretilmistir.

Riski olusturan faktorlerin tek tek incelenmesinden sonra, faktorler birlikte
degerlendirilerek havzanin taskin ve heyelan risk analizleri yapilmistir. Oncelikle,
her bir afet tluri tek basina degerlendiriimis, daha sonra ikisinin birlikte

degerlendirildigi havzanin taskin ve heyelan risk (MultiRisk) haritasi Gretilmistir.
Karsilagilan Guglukler

Tez hazirlama asmasinda bir takim gugcliklerle karsilasiimigtir. Bu guglukleri iki ana
baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar; verilerin eksikligi ile maddi imkanlarin yeterli

olmamasidir. Bu iki ana konu asagida detaylandiriimistir.

Veri eksikligi ile ilgili giglikleri su sekilde sirlayabiliriz;



e Sahanin 1/25000 olgekli detay jeolojik haritalarin olmamasi,

e Calisma alani igindeki daglik kesimde meteoroloji istasyonlarinin olmamasi,
mevcut olan istasyonlara ait verilerin 6zellikle tagkin analizinde kullanilacak
olan gunlik yagis verilerinin 1975 yili dncesi i¢cin mevcut olmamasi,

e Sahada en buylk tagkinin yasandigi 25 Aralik 1981 tarihine ait saatlik akim
verilerinin, akim istasyonunun taskindan tamamen zarar gérmesinden dolayi
temin edilememesi,

e Sahada yasanan taskinlara ve en blyik taskina ait fotograf vb. gorintilerin
olmamasi,

e Biyilk taskinin yasandigi tarihin eski olmasindan dolaylr ancak Landsat MSS
gorintilerinin temin edilebilmesi. MSS gorintisi optik gorinti oldugu ve
zamansal ¢ozunarliganan 25 Aralik 1981 tarihine denk dusen bir ¢ekiminin
olmamasi, en yakin ¢ekimin 07 Ocak 1982 olmasi ve bunda da sahanin
oldugu kesimin %100 bulutlu ¢cikmasi,

e Taskin icin 6nemli olan yan derelere ait akim d6lgim istasyonlarinin mevcut
olmamasi,

e lilge merkezine ait elektrik, telefon hatlari, su-kanalizasyon hatlari, bina verileri
gibi sayisal verilerin mevcut olmamasi,

e Sahadaki beseri faktorlere ait zarar gorebilirlik 6zelliklerinin mevcut olmamasi,

e Sahada meydana gelen heyelanlara ait giin, tarih ve lokasyon Ozelliklerini
gOsterir detay arsiv envanterin olmamasi,

e Havzada yer alan kdylere ait sinir 6zelliklerini gosterir sayisal haritanin mevcut
olmamasi,

e Uretilen tarim Uriinlerine ait sayisal verilerin olmamasidir.

Calismada maddi imkanlar bakimindan sadece istanbul Universitesi Bilimsel
Arastirma Projelerince, doktora tez buatgesi olan 9.000 YTL'lik bir destek
saglanmistir. Bu destegin gogu sahayla ilgili olarak Spot, Quickbird ve Landsat uydu
goéruntdlerinin - teminine  harcanmigtir.  Kalan miktarin  bir bdlimu, arazi
¢alismalarinda, bir kismi da tez ¢ogaltma islemleri igin kullaniimistir. Bu destek
haricinde ¢alismanin amaca uygun bir sekilde tamamlanabilmesi igin ek 6denege
ihtiyag duyulmustur. Bununla ilgili yapilan calismalar ve karsilagilan guglikler su
sekildedir;



e Taskin modellemelerinde ihtiyac duyulan yiksek ¢ozunurlUkll arazi modeli
icin LIDAR goruntiler dinya genelinde kullanilirken, bu gérintiinin alinma
imkanin olmamasindan dolayr Orbview 3 stereo uydu goérintilerinden
Uretilmesi dustndlmustar. Boylelikle taskin modellemeleri, Havran Baraji’'nin
oldugu kesimden Edremit Korfezi'ne kadarki toplam 22 kmv’lik uzunlukta
akarsu yatagr boyunca yapilmasi hedeflenmigtir. Bu goritntilerin temini
amaciyla ek proje destegi icin TUBITAK’a bagvuruda bulunulmus olup, 8 aylik
bekleme sonucunda bir gerekge gosteriimeden proje geri gevrilmistir. Bundan
dolayi, taskin modellemeleri icin kullanilan sayisal arazi modeli, Havran
Baraji’nin oldugu kesimden Havran yerlesmesinin sonuna kadarki yaklagik 9
km lik alanda topografik haritalar ve GPS ile akarsu yatagindan temin edilen
noktalar birlikte kullanilarak olusturulmustur. Bunun icin modellemeler ¢ok
sinirli bir alan igin yapilabilmistir. Ayrica Uretilen sayisal arazi modeli yatak
icindeki ylzey sekillerini tam yansitamadigi icin sonuglari olarak gercegdi tam

yansitmasa da topografik haritalardan daha detayli veri Gretimi saglanmistir.

e Heyelan risk c¢alismalari igin, yeni bir teknik olan DINSAR (Differential
Interferometric Syntetic Aparture Radar) kullaniimak suretiyle havza
genelinde yuzeydeki hareketlilige bagh olarak risk galisiimasi hedeflenmisgtir.
Fakat bunun bilimsel altyapisinin olusturulmasi ve gerekli olan radar
goruntllerin saglanmasinda ek projeye ve ek maddi destede ihtiyag

duyuldugu i¢in bu teknik uygulanamamistir.

 |.U. Bilimsel Arastirma Projeleri'nden saglanan destekten arazi galismalari igin
ayrilan miktar, arazide planlanan galismalarin tamamlanabilmesi i¢in yeterli
gelmemigtir. Bundan dolayi arazi ¢alismalari yapilsa da istenen ve planlanan

duzeyde gergeklestirilememistir.
Onceki Calismalar

Arastirma sahasindaki dogal riskler kapsaminda yapilmis detayli bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu sahay! ve gevresindeki alanlari i¢cine alan daha ¢ok jeolojik,
hidrojeolojik, jeomorfolojik ve beseri cografya konularinda galismalara rastlamak
miamkindldr. Bu calismalar salt kendi konularinda oldugu igin sahadaki dogal
risklerden tagkin ve heyelanlarin detayli bir incelenmesi yapiimamistir. Dolayisiyla

bu baslik altinda sahada yapilmis énceki calismalardan bazilarina deginilmigtir.
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Bu bdlge ve gevresiyle ilgili olarak ilk ¢alismalar, Tchihatcheffe aittir (1853, 1869).
Tchihatcheff yaptigi calismada; calisma bdlgesinin glneyinde yer alan Madra
Dagrnin jeolojik yapisiyla ilgili bilgiler vermis olup, Kaz Dagi kutlesinde dik

yamaglarin oldugu kesimlerde bazi tas akmalarindan bahsetmistir.

Philippson (1918), yapmis oldugu calismada, Kaz Dagr'ndaki granitlerin yasini

Paleozoik olarak ifade etmistir.

Zengin (1954), Egmir Koyl cevresinde granit, andezit, kristalin sist, kuvarsit,
mermerlesmis kalker, metamorfik ve sedimanter sahrelerin yer aldigini belirtmis,
Edremit ve yakinlarinda sicak ve soguk su kaynaklarindan bahsetmis, bu bélgedeki

maden yataginin 4. zamanda olustugunu soylemistir.

Ketin (1959), Havran ilge sinirlarin iginde bulunan indnii ve Sarnig Kéylerinin
kuzeyindeki Trias olugumlari, kristalin temel (zerinde bir kaide konglomerasi ile
oturur ve bu bodlge Biga yarimadasi ile beraber temelini Kuzey Anadolu

siradaglarinin olusturdugu Pontid kusagi igine girdigini ifade etmistir.

Schreiber (1959), DSI adina bélgede yeralti suyu potansiyeli ve imkanlarini ortaya

koymak igin ¢alismalarda bulunmustur.

Gimis (1964), Kalabak-Egmir Koyleri gevresinde yaptidi jeolojik calismalarda,
Havran bdlgesindeki Trias tabakalarinin tamamen klastik bir yapi icerdigini, Alt

Jura’ya ait formasyonlarin sinirli alanda rastlandigini séylemistir.

Bilgin (1969), ovanin guneyindeki faylarin varligindan, Havran Cayr’nin Havran
yerlesmesinin 6 km dogusundaki kalker kitleyi strempozisyon sekilde yararak
inbogazini olusturdugunu, Havran'in kuzeyindeki kiitlenin yamaglardan inen
akarsular tarafindan genisce yarildigini, sahanin kuzeyinde yer alan granadioritin
oldugu kesimlerde asinim sathi pargalarinin yer yer izlenebildigini ifade etmigtir.
Edremit ovasiyla ilgili olarak, ovanin batidan doguya dogru ytkseldigini, genellikle
dik olan kenarlarla sinirlandidini ve ovanin doguya dogru daraldidini soylemistir.
Havran Cayr’'nin denize dokuldigld alanda yukseltinin iyice azaldigini, algak
kisimlarda gegcici goller, lagunler ve batakliklarin bulundugundan s6z etmistir.

Yalginlar (1970), Bati Anadolu’daki depresyonlarin Alp orojenezi esnasinda
meydana gelen Neojen cgukurlari oldugunu ve bunlarin fay diklikleri veya dik

yamaglarla sinirlandigindan soz etmistir.
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Ardos (1979), Edremit ovasinin genc¢ tektonik hareketlerle olugsmus bir graben
oldugunu, bu grabenin Kazdag masifinin giney kisminin ¢dékmesiyle olustugunu
sOylemigstir. Ana fayin D-B uzanimli oldugunu, Havran -Burhaniye arasinda ise GB-
KD uzanimli oldugunu ifade etmis olup bu duruma gére Edremit ovasinin lg¢gen

sekilli bir graben oldugundan bahsetmistir.

Ketin (1982), Edremit Korfezi'nin iki tarafinin normal faylarla sinirlandigini ifade

etmistir.

DSi (1988), “Edremit-Havran Projesi Planlama Raporu” isimli hazirlana raporda,
sahadaki taskinlar, nedenleri, Havran Barajiyla ilgili calismalar gerekge ve butgeleri

hakkinda ayrintili bilgi verilmigtir.

Tezcan (1989), ova tabanindaki yeralti suyu 6zelliklerini incelemis olup allivyonlarin
oldugu kesimde serbest akifer ve tutuklu akifer 6zelliklerini gérildigind ve buradaki

yeralti suyu akim modelleri Gizerine galismalar yapmistir.

Mutluer (1990), ova ve cgevresinin nufus 6zellikleri, yerlesme o&zellikleri, kirsal
yerlesmeler, sahadaki ekonomik etkinlikler ve ulagim 6zelliklerini icine alan ayrintih

bir sekilde begeri ve iktisadi cografya 6zelliklerini incelemistir.

Hocaoglu (1991), Edremit ovasi ve gevresi igin detayli jeomorfolojik galismalar
yapmistir. Sahanin havza relief sekli bakimindan iki ana bdlimden olustugunu,
bunlarin Edremit Korfezi ve ovasinin meydana getirdigi havza tabani ile nispeten
yiuksek daglk ve tepelik alanlarla muhtelif yUksekliklerdeki platolar oldugunu
sodylemistir. Taskinlardan jeomorfolojik problem olarak bahsetmis olup saha igin ele

alinmasi gereken ciddi bir problem oldugundan s6z etmistir.

Darkot ve Tuncel (1995), kuzeyde Kazdagi'nin dik ve diiz yamacin Edremit Kérfezini
ve bunun kara icindeki uzantisi olan Edremit — Havran ovasini kesin olarak
sinirlayip ve ova gelisimini engelledigini, bundan dolayi ovanin Giggen bi¢iminde kara
icine sokuldugunu ifade etmislerdir. Soguk riizgarlardan korunan ova ve Kkiyi,
Akdeniz ikliminin c¢esitli Grtinlerinin yetismesine elverigli olup, meyvecilik ve bagcilik
genis olanaklarin oldugunu, yamagclarin gergek bir monokdltir 6érnegi olarak

gosterilebilecek bicimde zeytinliklerle kapli oldugunu belirtmiglerdir.

Azaz (1998), sahadaki granadiorit kayaglar Uzerinde, gogunlukla kirik zonlarina

yakin ve minerallesme zonlarinda goérllen ve birkag santimden metrelerce kalinhida

12



kadar ulasabilen hidrotermal ayrisma ile, kayag¢ icine sizan meteorik sulardan

kaynaklanan ylzeysel ayrisma turlerinin gérildtgind belirtmigtir.

Nalbant vd. (1998) tarafindan kuzeybati Turkiye ve kuzey Ege’de 1912 den bu yana
meydana gelmis magnitidi 6’dan blylk 29 depremin Coulomb stres dagilimi
incelenmistir. Calisma sonucunda Edremit Korfezi ve ¢evresinin de iginde
bulundugu bazi alanlar, gelecekte hasar verici depremlerin meydana gelecegi

alanlar olarak belirtilmigtir.

Beyhan (1999), Edremit korfezinde sismik yansima kesitlerinden elde edilen verilere
dayanilarak, kuzey ve guneyden gecen oblik atiml (gicek yapisi 6zelligi gosteren
dogrultu atimli + normal faylar) faylarla sinilanmis bir havza yapisinin agikga
goruldigini ifade etmistir. Saroz, Edremit ve Gokova Korfezlerinin gerek tektonik
hizlar gerekse sahalardaki faylarin kinematigi acisindan ve sadece agiima
bilesenleri géz onlne alindiginda Edremit Korfezi'nin diger ikisine gore en yavas

acilan basen oldugunu belirtmistir.

Yilmaz vd. (2001), tarafindan sahadaki faylar 3 grupta toplanmistir. Bunlar dogu —
bati (D-B) yonindeki faylar, kuzeydogu-guneybati (KD-GB) uzanimli faylar ve kuzey
kuzeybati-gliney gineydogu (KKB-GGD) uzanimh faylardir. Genel olarak D-B

uzaniml faylar diger ikisine gore daha gengtir.
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1. HAVZANIN GENEL FiziKi OZELLIKLERI

Sahayla ilgili risk analizi ¢galismalarina yon vermesi ve galisma alaninin genel fiziki
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla, bu baslk altinda havzanin jeolojik,

morfometrik, iklim, hidrografik, bitki ortlist ve toprak 6zelliklerine kisaca deginilmistir.
1.1. Jeolojik Ozellikler

Jeolojik dzelliklerin, taskin ve heyelanlarin olusmasinda gerek dogrudan ve gerekse
dolayl olarak etkisi bulunmaktadir. Jeolojik 6zellikler ve o6zellikle litolojik icerik,
taskinlarin olusmasinda dolayl bir etkiye sahipken, heyelanlarin olusmasinda ise
dogrudan bir etkiye sahiptir. Havza icin yapilacak tagskin ve heyelanlarin risk
analizinde bir katman olarak degerlendirilecek olan jeolojik 6zellikler, ¢cok detaya

inilmeden calismaya katkisi oraninda ele alinmigtir.

Bu kapsamda jeolojik 6zellikler; stratigrafik - litolojik 6zellikler ve tektonik 6zellikler
alt basliklari altinda incelenmigtir. Ayrica sahadaki gizgisellikler, uydu goruntulerinin

analizi ile ortaya konmustur.
1.1.1. Stratigrafik ve Litolojik Ozellikler

Havza icinde Paleozoik’ten Kuaterner'e kadarki zaman araliginda gesitli litolojik
birimler yer almaktadir. Havzanin sekillenmesinde 6nemli rol oynayan bu birimler,

eksiden yeniye dogru ele alinmistir.

Calisma alani, Biga Yarimadas’'ndan Dogu Karadeniz daglarina dogru uzanan
Sakarya Zonu icinde yer alir. Kuzeyde Pontid kenedi, giineyde ise izmir-Ankara
kenedi ile sinirlanan bolgeye, $Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan bu ad verilmistir.
Sakarya Zonu icinde yer alan Jura éncesi temel, karmasik bir sekilde deforme olmus
ve metamorfizma gecirmistir (Sengér vd., 1984; Okay vd., 1990). Jura — Tersiyer
birimleri ise daha az deformasyon gegirmis ve hi¢ metamorfizma gdstermeyen

kayaclardan olusmustur (Azaz, 1998).

Paleozoik: Havzadaki en eski birimleri, havzanin kuzeyinde kuzeydogu-glineybati
uzanimh Paleozoik epimetamorfitleri (Ep) olusturur (Sekil 5). Bu sahadaki
epimetamorfitler oldukgca metamorfize olmus mikali, serisitli, kloritli, amfibollu
sistlerden meydana gelmislerdir. Epimetamorfitler kirikli ve gatlakli olup lokal olarak
da faylanmislardir (DSI, 1977; Hocaoglu, 1991).
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Bunun diginda epimetamorfitlerin glney-guneybatisinda Paleozoik kristalize
kiregtasi olistolitleri (P) yer alir. Yayilis alani oldukga kiguk olan bu birim, Alt Trias’in
yesil sist ve metagrovaklari arasinda cepler halinde gorilir (Sekil 5). Yer yerde bol

miktarda kirikli ve ¢atlakl bir yapiya sahiptirler.

Mesozoik: Mesozoik birimlerin en eskilerini Alt Trias’in yesilsist ve metakumtasi-
metagrovaklari (Dpo) olusturmaktadir. Karakaya formasyonu olarak da adlandirilan
birim gok az metamorfizma gegirmistir. Sahanin kuzeyinde bulylk alan kaplayan
metakumtasi-metagrovaklar yer yer iri bloklara ve klgUk pargalar haline, kirik ve
catlak sistemleriyle ayrilmislardir (Sekil 5). Tepeoba, Kizikli Kéyleri yakinlarinda bu
formasyon gri yesilimsi beyaz renkte olup, metagrovaklara gore daha iri elemanhdir
ve metamorfize olmus kumtasi olarak adlandirilmaktadir. Bu kumtaslari genellikle
cesitli yonlerde gelismis c¢atlaklar vasitasiyla ufalanabilir duruma gelmigtir.
Yesilsistler ise kirikli ¢atlakh olup serisit, klorit ve muskovit sistler halinde mostra
verirler. Acik yesil renkte olan ve yer yer sabunumsu olan bu sistler Gzerinde bazen

kalin ayrismig toprak moloz tabakasi olusmustur.

Sahadaki diger Mesozoik birimler, tortul kayaglar grubu iginde bulunan ve Ust Trias
konglomeralaridir (Kon). Bu birim kaba cakilli, kumlu, silis ¢akilli olup karbonat ve
yer yer silis ¢cimentoludur. Kirikli ve ¢atlakl olan bu birimde tabakalar az egimlidir.
Havran kuzeyinde yer alan Alt Jura Hornfles, Granotit ve Wallastonit'ten olusan
birim (KMK) kontakt metamorfik kayaglari olusturur. Bunun disinda Ust Jura (Bilgin,
1969; Krushensky, 1970) havza iginde Buylkdere, Kiglkdere Kizikli Kdyleri civari,
inbogazi mevkii ve bunun kuzedodusunda yayilis alani sergileyen kiregtaslar
(Ke¢tsy), mat ve kompakt bir yapiya sahiptirler. Kiregtaslari, belirli ydnlere gelismis
kiriklar icermesi yaninda, ozellikle inbogazi mevkiinde biiyiik karstik bosluklar

goralir (Foto 1).

Senozoik: Saha iginde Senozoik arazilerini, Oligo-Miosen granodiyoritleri (Gd)
(Ayan, 1979; Bingdl vd., 1982; Delaloye vd., 2000), Miosen andezit, tif (A2+T2),
polijenik aglomera, tif, silt arakatkili (AgPs), dasit, riyolit (DR) ve tifleri (Tyuf) ile
Neojen gol depolari (ng) olusturmaktadir (Akyurek vd.,1980). Bunlardan magmatik
intrlizyonlar olan granadiyoritler igerisinde bol miktarda kuvars, plajioklaz ve ortoklas
bulunur. Sahadaki granadiorit kayaclar Gzerinde, gogunlukla kirik zonlarina yakin ve
minerallesme zonlarinda goérilen ve birka¢ santimden metrelerce kalinliga kadar

ulasabilen hidrotermal ayrisma ile, kayag igine sizan meteorik sulardan kaynaklanan
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ylzeysel ayrisma tirleri gérilmektedir (Azaz, 1998). Hidrotermal ayrisma derinlere

dogdru inerken, ylzeysel ayrisma genis yiizeyleri kapsar (Foto 2).

Foto 1: Kiregtas! bosluklari. Foto 2: Granadiorit ayrisma.

Sahadaki diger Senozoik elemanlar, yizey volkanik kayaclar olup genel olarak
andezit, dasit, riyolit, aglomera ve c¢esitli karakterdeki volkanik tiiflerden meydana
gelmislerdir. Andezit ve tufler sahanin blyUk bir alanini kaplarlar. Ozellikle dogu ve
guney kismi kapsayan andezit ve tiflerden andezitler, genellikle sert, yer yer kirikl
pargali olup bol miktarda pilajioklaz, horblend kirintilari ve az miktarda kuvarslardan
meydana gelmistir. Gri beyaz ve yesilimsi gri renkte olup yer yer ayrisma gosterirler.
Volkanik tifler ise gevsek dokulu olup gri, beyaz ve agik pembe renklerdedir. Tufleri,
andezitik, riyolitik ve dasitik olmak Uzere bdlgesel olarak ayirmak mumkdnddr.
Sahanin dogu ve glineyinde yayilis alani olan dasit ve riyolitler ise olduk¢a sert, yer

yer fayli olup kuvars, feldspat ve siyah elemanlardan meydana gelmiglerdir.

Pliosen yasli neojen gol sedimentleri ise, Killi kiregtaslari, kumtasi, marn, gre ve
konglomeradan meydana gelir (Bilgin, 1969; MTA, 1989). Killi kirecgtaslari ve
marnlar, bej renkli olup ince ve orta tabakalasma gosterirler. Soma formasyonu
olarak da adlandirilan bu birim, genellikle beyaz, sari, boz, gri renkli ince-orta ve
kalin tabakalanmalidir (MTA, 1989) (Foto 3). Yatay ve yataya yakin tabakalanmali

olan birim sikisma nedeniyle yer yer yatik, hatta devrik kivrimli yapi g0sterir.

Kuaterner: Calisma alani igindeki genel olarak Kuaterner birimlerini, eski altvyonlar
ve yeni allivyonlar olarak ayirmak mumkundur. Eski alivyonlari, genellikle Edremit
ovasinin kuzeyindeki akarsularda gorllen taraga ylzeyleri (Ta) meydana getirir.
Saha igindeki 6rnedi ise Havran yerlesmesi kenarindan Havran Cayrna katilan
Kiglkgay Dere kolu tzerinde yer alirlar (Sekil 5).
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Sahadaki geng allvyonlari (Qa) ise cesitli irilikte blok, ¢akil, kum, silt ve kilden
meydana gelmistir. Yer yer kalin kil mercekleri mevcuttur. Bu allivyon dolgu
malzemesinin kaynagini daha ¢ok ¢evredeki metamorfik, volkanik kayalar ile Neojen
sedimentleri meydana getirir. Ovanin blyuk bir boélumidnde kumlu, siltli, Kkilli
tabakalar halinde gorilen geng allivyonlarda, korfeze yakin kesimlerde kil hakim

duruma gegmektedir (Foto 4).

Foto 3: Neojen gol depolari. Foto 4: Kuaterner Allivyonlari.

1.1.2. Tektonik Ozellikler

Bati Anadolu, Turkiye’nin dort ana neotektonik bdlgesinden birisidir (Sengoér vd.,
1985). Sengdr vd.'ne gore (1985), Arap ve Anadolu kitlelerinin Orta Miosen’deki
¢arpismalari sonucunda olugsmaya baslamistir. Bu ¢arpismanin bir sonucu olarak,
Anadolu blogu bati yoniindeki kagigl ile Turkiye'nin batisinda dogu-bati (E-W) yonli
sikismaya neden olmustur. Bu da kuzey-guiney (N-S) yonla agilmayi ortaya ¢ikarmis
ve boylece Bati Anadolu’da birgok graben meydana gelmistir. Yilmaz ve digerlerine
gore (1997) ise, Kuzey Ege ve Edremit Korfezi'nin ¢dklsl, Pleistosen basinda Bati
Anadolu'nun K-G yonli acgilmasina bagli olarak olustugu ifade edilmektedir. Bati
Anadolu ve Ege’deki deformasyon orani, McKenzie ve Yiimaz (1991) ve Yilmaz vd.
(2001) tarafindan 3-6 cm/a-1, Eyidodan (1987) tarafindan ise 7-10mm/yil olarak
verilmigti. Sahanin deformasyon orani, sahanin sismik 06zelliginden dolayi

glndmuzde diger karasal bolgelere gore fazladir (McKenzie ve Yilmaz, 1991).

Bati Anadolu, diinyada en fazla sismik aktivitesi olan ve hizli bir sekilde genisleyen
bir bdlgedir (Ambraseys, 1988; Ambraseys ve Jackson, 1998; Jackson ve
McKenzie, 1988; Reilinger vd., 1997; Taymaz vd., 1991). Burada bulunan grabenler

icerisinde, 80 km uzunlugu ve batiya dogru yaklasik 5 km. ile 30 km.’yi gegen eniyle
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Edremit grabeni en genis grabenlerden birisidir (Yilmaz vd., 2001). Ayrica Orbay vd.
(1993) tarafindan Edremit Koérfezi ve civarindaki paleomagnetik c¢alismalardan,
Miosen ornekleri igin Edremit Korfezi'nin kuzeyinde saatin tersi yoniinde 25°
gineyinde ise yine saatin tersi yoninde 15°-40%lik dénmeler hesaplanmistir.
Boylece korfezin kuzey ve gineyinin iki farkh blok seklinde incelenmesi gerektigi ve
bunun yaninda guney bloktaki saat tersi yonindeki donmenin kuzeye gore daha

fazla oldugu belirtilmigtir.

Tektonik aktivitenin bir gostergesi olan faylar gerek galisma alaninda gerekse
graben sahanin genelinde 3 grupta toplanabilir. Bunlar dogu — bati (D-B) yonindeki
faylar, kuzeydogu-gineybati (KD-GB) uzanimh faylar ve kuzeykuzeybati-
glneyguneydogu (KKB-GGD) uzanimh faylardir. Genel olarak D-B uzanimli faylar
diger ikisine gore daha gengtir (Yilmaz vd., 2001). Cunki, KD-GB uzanimli faylar ve
bunlarin yan kollari olan KKB-GGD uzanimli faylar, D-B yonli faylarla ani bir sekilde
sonlandirilmistir. Edremit Korfezinde sismik yansima kesitlerinden elde edilen
verilere dayanilarak, kuzey ve glineyden gegen oblik atimh (gicek yapisi 6zelligi
gOsteren dogrultu atimh + normal faylar) faylarla sinirlanmis bir havza yapisi agikca
gorulmektedir (Beyhan, 1999). Ayrica ayni arastirmaci tarafindan Saroz, Edremit ve
Gokova Korfezlerinin gerek tektonik hizlar, gerekse sahalardaki faylarin kinematigi
acgisindan ve sadece agilma bilesenleri gézénine alindiginda Edremit Kérfezi'nin

diger ikisine gbre en yavas acilan basen oldugu belirtilmigtir.

Edremit grabeni ve gevresi ayrica Bati Anadolu’daki sismik aktivitenin fazla olmasi
yaninda, dusik magnitidll depremler g6zle goértlir derecede birbirilerine yakin bir
sekilde kiimelenmislerdir (Uger vd., 1985). Birgok kaynakta bu depremlerin episantir
uzakhgr 0-50 km. arasinda degistigi belirtilsede, ana depremlerin 10-15 km. den
daha derin olmadiklari saptanmigtir (Jackson ve Fitch, 1979; Eyidogan ve Jackson,
1985). Saha ve gevresi icin 1905 ten glnimize meydana gelmis depremler
incelendiginde, blyukligu 4 ve Ustu depremlerin fazla oldugu dikkat ceker. Bu
depremlerden 6’dan buylk olanlar calisma sahasina lokasyon olarak ¢ok yakin olan
1919 Soma (Buylklik: 6.9), 1939 Bergama (Buyuklik: 6.5), 1944 Ayvacik
(Buyuklik: 6.8) ve 1953 Yenice-Gonen (Buyuklik: 7.2) depremleridir (Sekil 6)
(Ambraseys, 1970, 1988). Calisma alani iginde buylik magnitidii depreme
rastlanmazken blyUkligl 2-5 arasinda degisen depremleri gérmek mumkindar
(Sekil 7). Meydana gelmis bu depremler havza iginde daha ¢ok Havran Cayi kuzey

bélgesinde yodunluk kazanmistir (Sekil 7). Frekans olarak biyukligi 2-3 arasinda
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degisen depremler daha fazla olurken bunu 3-4 ve 4-5 arasi biyiklige sahip
depremler takip eder (Tablo 2).

Tablo 2: Havza iginde meydana gelmis deprem ve frekanslari.
Deprem Biiyiikliigii (M) Frekans (Adet)

20-3.0 41
3.0-4.0 27
4.0-5.0 6

Ayrica Nalbant vd. (1998) tarafindan kuzeybati Tirkiye ve Kuzey Ege’de 1912 den
bu yana meydana gelmis magnitidi 6’dan biyidk 29 depremin Coulomb stres
dagilimi incelenmistir. Buna goére Sekil 8'de de gdsterildigi Gzere gri tonlama yapilan
bolgeler gelecekte hasar verici depremlerin meydana gelece@i alanlar olarak
belirtilmistir.

— e T TET T

' ._Aq'."
” 18.0.1953 <@t

Ege Denizi

Bilyiikliik (4 - <)
40-5.0

| ® s0-60
81 ® 60-70

(*) 70-80

Calisma Alani

Sekil 6: Calisma alani ve gevresi biyukligu 4 ve tzeri olan depremlerin dagilisi (1905-
2006).
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Sekil 7: Calisma sahasi ve gevresindeki buyukligu 4’ten kiiglik depremlerin dagilisi
(1905-2006).
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Sekil 8: Coulomb stresin arttigi alanlar (gri renk) ve bazi deprem kayitlari (Nalbant vd, 1998).

1.1.2.1. Cizgisellik Analizi
Uzaktan algilamada gizgisellik analizi, 6zellikle tektonik, miihendislik, jeomorfoloji ve
petrol-maden aramalari gibi alanlarda kullaniimasi bakimindan, yer bilimlerinin

onemli bir kismini meydana getirir (Koopmans, 1986; Tibaldi ve Ferrari, 1991;

Marple ve Schweig, 1992; Philip, 1996). Calisma sahasindaki heyelanlarin olusum
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mekanizmalarini anlayabilmek amaciyla ve heyelan risk belirleme ¢alismalarindaki

6neminden dolayi (Stefouli vd., 1996) bu kisimda gizgisellik analizine yer verilmigtir.

Sahadaki gizgiselligi ortaya koymak amaciyla sahaya ait Landsat TM (Mayis 1987)
uydu goruntusunidn 4, 5 ve 7. bandlari kullaniimigtir. Bu bandlarin tercih edilmesinin
nedeni; 4. bandin diger bandlara gore jeolojik cizgiselligi daha iyi géstermesi (Akhir
vd., 1997), 5. bandin, litolojik ve yapisal haritalamada kullaniligh olmasi (Voldai,
1995) ve 7. bandin ise atmosferik pustan dolayr nemlilik etkisi ve kontrast kaybinin
minimum olmasindan dolayidir (Stizen vd., 1998). Bu bandlar, Sobel Directional
filtrelemeye tabi tutulmus (Tablo 3) (Morris, 1991; Philip, 1996; Siizen ve Toprak,
1998), elde edilen goéruntilere Tekstlr analizi uygulanarak, filtreleme sonucundaki
Uretilen gorantiler netlestiriimistir. Sonug goérintiden manuel sayisallastirmayla
gizgisellik ¢ikarimi yapilmistir. Daha sonra butliin bandlardan sayisallastirilan
cizgisellikler birlestirilerek rose diyagraminda gdsterilmistir. Buna goére ¢ikan hakim
yon N 45° E olarak bulunmustur (Sekil 9).

Tablo 3: Bandlara uygulanan dort ana yondeki Sobel kernel.

N-S

NE-SW

E-W

NW-SE

(]

[E]

|
(3]

(]

(3]

Cizgiselliklerle sahada bulunan ana akarsu kollarinin uzanigi ve 1/100000 olgekli
jeolojik haritada bulunan mevcut faylarin yon ve uzaniglar kargilastirnildiginda
Uglnde de hakim yodnlin kuzeydogu oldugu acik bir sekilde gérulmektedir (Sekil 9).
Fakat Sekil 9 A’'da gorildigu gibi faylarin yonl, E 30° K ¢ikmistir. Bunda jeoloji
haritasinda gdsterilmis olan Havran yerlesmesi yakinlarindaki muhtemel faylarin
etkisi buyuktir. Bu muhtemel faylarin hesaba katilmamasi durumunda, hakim yon
yine kuzeydogu olarak bulunmustur. Ayni sekilde havzadaki ana akarsu kollarinin
hakim yoni N 40° E olarak bulunmustur. Sonuglardan da anlasilacagi gibi Landsat
TM den Uretilen cizgiselliklerin sahadaki ¢izgisel olan diger katmanlarla hemen

hemen ayni uzanimi vermesi ¢ikan sonucun dogrulugunu ispatlar niteliktedir.
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Sekil 9: Sahadaki gizgisellikler A) 1/100000 6lcekli jeoloji haritasinda bulunan faylar, B)
Sahadaki ana akarsu kollari C) Dort ana yonde Landsat TM 4,5 ve 7. bandlardan
Uretilmis cizgisellikler.
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1.2. Morfometrik Ozellikler

Morfometri, arazinin sayisal olarak ifade edilmesidir. En basit olarak ylzey
sekillerinin  bUyUklik, yuikselti (maksimum-minimum ve ortalama) ve egim
Ozellikleriyle  tanimlanmasidir.  Sayisal  olgimler, farkh arazi sekillerinin
karsilastirlmasi ve parameterlerin hesaplanmasinda jeomorfologlarin daha objektif
olmasini saglarlar (Keller ve Pinter, 2002). Jeomorfometri olarak adlandirilan
morfometrik 6zelliklerin dlgiim ve analizi, CBS yardimiyla giinimizde, eskiye gore

daha kolay ve otomatik olarak yapilabilmektedir (Goudie, 2004a).

Morfometrik &zelliklerin analizi sonucu elde edilecek kantitatif verilerle, havzanin
olusum ve gelismesinde rol oynayan etmenlerin daha iyi yorumlanabilmesi, taskin
ve heyelanlarin olusmasindaki etki derecelerinin anlasilabilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla egim ozellikleri, baki 6zellikleri, hipsometrik egri — integrali, havza asimetrisi,
akarsu uzunluk-gradyan indeksi (SL indeks), akarsu boyuna profilleri, akarsu agi ve

relief 6zellikleri ve havza sekil analizleri gibi konular ele alinmistir.
1.2.1. Egim Ozellikleri

Egim faktori, havzanin morfometrik 6zellikleri iginde yer alir. Ozellikle tez konumuzu

olusturan taskin ve heyelanlarin olusmasinda ¢ok énemli bir etkiye sahiptir.

Batan kosullarin ayni olmasi sartiyla, egimin fazla oldugu alanlarda yagisla gelen
sularin topraga sizmasi egimin az oldudu alanlara nisbeten daha azdir. Bunun
sonucunda da yagmur sulari direkt akisa katilirlar. Bu da akim degerini fazlalastirir.
Ozellikle bitki értiisiinden yoksun olan alanlarda erozyonel faaliyetleri baglatir ve

akarsuyun tasidigi sediment miktarini arttirir.

Ayrica kutle hareketlerinin olusmasinda yamacin yergekiminin etkisine bagli olarak
harekete gecmesi Uzerinde blylk etkiye sahiptir. Bundan dolayr edim degerinin
fazla oldugu alanlarda, heyelanlar diger sartlar da uygun degerler igeriyorsa,

kolaylikla meydana gelirler.

Havza igin egim haritasi 1/25000 Olgekli topografik haritalar baz alinarak uretilen
DEM (Digital Elevation Model) (10x10 m) verisinden elde edilmistir. Egim degeri
derece cinsinden olup taskin ve heyelanlar icin baz alinan aralik degerleri ve
bunlarin havza ve alt havzalardaki dagilisi Tablo 4, 5 ve Sekil 10, 11’ de verilmistir.

Egim siniflamasi Verstappen, 1983 ve Bogomolov, 1963 baz alinarak yapilmigtir.
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Tablo 4: Havran Cayi havzasinin egim 6zellikleri ve afet tirt iligkisi.

_Egim (°) Morfolojik Tanimi Alan (km®) Ekzojenik Afet Tiirii Alansal Dagilig Grafigi

0-2 Cok az egimli (Diz) 124.2 Taskin ©2) 0A% e
2-15 Az egimli 190.0 Tagkin, Sel - Heyelan ~ 218% 59 7
15-25 Hafif egimli (Orta) 174.2 Heyelan b
25-45 Dik 81.2 Heyelan

(15-25)
45-<(68) ok Dik 0.5 Heyelan - 30.5%

33.3%

Buna gore Tablo 4 ve Sekil 10’ da gorildiuga lGzere havzanin egim degeri 0-68°
arasinda degisen bir deder araligina sahiptir. Havzanin ortalama edim degeri ise
13.5° dir. Bu degerlerin 2-15° ile 15-25° araliklari, havzanin yarisindan fazlasini (%
63.8) olusturmaktadir. Bunun yaninda havzadaki ¢ok az egimli alanlar ile dik
yamagclarin bulundugu alanlar azinmayacak bir orana sahiptir. Havza egim degerinin
standart sapmasi ise 10.20 dir. Bu deger, havzanin akarsular tarafindan

asindirildiginin bir géstergesidir (Goudie, 2004b).

Alt havzalarda ise 0-2° lik egim araliyi Havran Gayi kolunda (%72.0), 2-15° egim
arali§i Karahayit kolunda (%63.9), 15-25° egim aral§i Degirmen kolunda (%45.3),
25-45° e@im arahgi Kisla kolunda (%27.2) ve 45° ve Ustl ise Gelin kolunda (%0.2)
yer almaktadir (Tablo 5).

Ayrica alt havzalardaki maksimum, ortalama ve standart sapma edim degerlerine
bakildiginda (Sekil 11), maksimum degderin 67.78° ile Gelin kolunda oldugu
goriimektedir. Maksimum degderin en duslk oldugu alt havza ise 44.72° ile Havran
Cay! kolu'dur. Alt havzalarin ortalama degerleri olarak 18.96° ile Kisla kolu en
ylksek degere sahipken hemen arkasindan 17.87° ile Degirmen kolu gelmektedir.
Bu iki alt havza, ana kola glineyden katilmakla birlikte, kuzeyden ana kola dahil olan
Bent kolu’nun ortalama egimi 17.51° dir. Ortalama egimi en diisik olan alt havza ise
yine Havran Cayi koludur. Standart sapma degerleri olarak alt havzalar 6-10

arasinda degisen dusuk dederlere sahiptirler.
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Tablo 5: Alt havzalarin egim 6zelliklerinin alansal dagiliglari.

Alt Havzalar Egim (°) Alan (km?) Dagilis Grafigi
0-2 907 lz“‘m'%.u% (15-25)
2-15 24.8 —_—
Havran Cayi Kolu  15-25 8.8 sl
25-45 1.6 02
45_< - T2.0%
0-2 4.0 [3;;;”“ {405‘,02‘; 1{:;.:3: .
2-15 20.3 B
Kuglkgay Kolu 15-25 12.3
25-45 6.5 @15 28.5%
45_< 001 47.0% (15-25)
0-2 23 z!,:i; .215.7221 l‘llz:tzﬁ.
2-15 6.9 B
Karahayit Kolu 15-25 1.3
25-45 0.1 v
45-< - 83.9%
0_2 44 6.0% 0.0%
2-15 23.3
Bent Kolu 15-25 304 o
25-45 15.4
45-< 0.01 ik
0-2 10.7 iy et 1
2-15 77.5 P
Gelin Kolu 15-25 74.0 o
25-45 27.9 @15 -
45-< 04 38.8%
0-2 4.0 i B -
2-15 23.5 204% I ?"“;;: (2545)
Kisla Kolu 15-25 326 o9 L2
25-45 22.5
45-< 0.07 (15-25)
39.5%
0-2 1.1 {%.:? ?ig?zz 20.0%
2-15 6.2 - "
Degirmen Kolu 15-25 9.6 3
25-45 4.2
45-< 0.003 ey
0-2 5.0 (0-2) lfs'i%,{' 12.9%
2-15 8.2 .
Kizikli Kolu 15-25 4.7 R
25-45 2.6
45‘< 0.005 39.6%
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Sekil 10:  Havran Cayi havzasi egim haritasi.
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Sekil 11:  Alt havzalarin egim 6zellikleri ve maksimum-ortalama-standart sapma egim
degerleri.
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1.2.2. Baki Ozellikleri

Ulkemizin kuzey yarimkiirede yer almasindan dolayi genel olarak giineye bakan
yamagclar, kuzeye bakan yamaclara oranla daha fazla kisa dalgali glnes
radyasyonunu alirlar. Buna karsin dogu ve batiya bakan yamaclar daha orta derece
bir etkiye sahip olurlarken, dojuya bakanlar sabahlari fazla, batiya bakan yamaglar

ise aksamlari daha fazla glines 1191 alirlar (Goudie, 2004b).

Bakinin etkisiyle kuzey ve giney yamaclardaki jeomorfik proses Uzerinde bazi
farkliliklar ortaya gikar. Bunlar, kuzeye bakanlara gore daha fazla radyasyon alan
glineye bakan yamaglarda, evapotranspirasyon orani fazlalasir ve yagmurdan sonra
bitki ortistinde ani bir su ihtiyaci dogar. Bunun sonucu olarak bitki 6rtisti daha
seyrek olup ve kurakliga dayanikh turlerden olusur. Seyrek bitki 6rtlistiniin oldugu
yerlerde ylzeysel akis daha fazla olmakla birlikte erozif faaliyetlerde artis gdsterir.
Kuzeye bakan yamagclar ise toprak nemliligini yagistan sonrada uzun bir sire
muhafaza eder, bdylelikle nemliligi seven bitki 6rtisi gelisir. Bu da toprak olusumu
icin uygun sartlar sunar. Bu 6zellik infiltrasyonu arttirici ve ylzeysel akisi azaltici bir
etki olusturmasina karsin derin toprak olusumu ve yuksek nemlilik i¢ceriginden dolayi
kitle hareketleri icin uygun sartlar saglar (Kirkby vd., 1990; Goudie, 2004a; Mater,
1998; Turoglu ve Ozdemir, 2005).

Bu odzellikler dikkate alinarak havzanin DEM’inden 8 farkh yon ve diz alanlardan
olusan baki haritasi dretiimistir. Uretilen farkh yonler, daha genel olarak
degerlendirmek amaciyla 4 ana yén ve duz alanlardan olusan 5 yénde gdsterilmistir
(Sekil 12). Kuzey, guney, dogu ve bati olan dort ana yoéne bakan yamaglar ile
duzlik alanlarin alansal dagiliglari ve oranlari Tablo 6’da verilmigtir. Buna gore,
batiya dénlk yamaclar havza iginde fazla alan kaplamakla birlikte bunu sirasiyla
kuzey ve glineye bakan yamaglar takip etmektedir. Havran Cayr’nin kuzey ve glineyi
olarak baktigimizda kuzeyde gineye bakan yamaglar, gineyde de kuzeye bakan
yamaglarin daha fazla oldugu haritadan anlagiimaktadir (Sekil 12).
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Tablo 6: Baki deg@erlerinin alansal dagilisi.

Baki Alan (km®) Baki Alansal Dagilig

Diiz 37.8 K
Dogu 101.6
Bati 177.3
K D

uzey
(KD, K, KB) 130.0
Glney
(GD, G, GB) 123.3

G
“GIIIIID mPnn sznjnnu SJD;DDII

Yénlerin Belirlenmesindeki Kriter

T
4384000

@ Yerlesme
Mevsimlik Akarsu

—Siirekli Akarsu

Havza Sinin

Ana Yonler

®_1 0 (Diiz)

D0 - 45 (Kuzey)

@45 - 135 (Dogu)

135 - 225 (Giiney)

225 - 315 (Bat)

@315 - 360 (Kuzey)

43?%”0
1
4372000

o 3

UTM-EDS0-35N
T T
496000 508000

T T
520000 532000

Sekil 12:  Havran Cayi havzasi baki haritasi.
1.2.3. Hipsometrik Egri ve Hipsometrik integral
Hipsometrik egriler, Uzerinde cgalisilan bolgenin yulkseklik dagihmini gosterirler.
Hipsometrik egri, toplam ylkseklik oraninin (h/H= Rélatif Yikseklik), toplam alana

(a/A= Rolatif Alan) karsi izduslrtlmesiyle belirlenir (Strahler, 1952). Roélatif alan
(a/A) degeri her zaman igin rolatif ylksekligin (h/H) 0.0 oldugu havzanin en algak
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noktasindan, rélatif yuksekligin (h/H) 1.0 oldugu havzanin en yiksek noktasina, 1.0

ile 0.0 arasinda degisiklik gosterir (Keller ve Pinter, 2002).

Havran Cay! havzasindaki uygulamada yukseklik araligi olarak 100 metre alinmis

ve buna goére hipsometrik egri olusturulmustur (Tablo 7, Grafik 1). Alansal degerler

havza icin olusturulan DEM’den elde edilmis olup izdisim alan degil ylzey alani

kullaniimistir.
Tablo 7: Hipsometrik egri icin veri degerleri.
Yukseklik Max. Alan (a) Havza Alani Rolatif Rolatif
(h) Yiikseklik  (Yiizey Alani)  (Yiizey Alani)  Yiikseklik Alan
(H) m? (A) m? (h/H) (alA)
0 1290 597835240 597835240 0,00 1,00
100 1290 470812396 597835240 0,08 0,79
200 1290 412187239 597835240 0,16 0,69
300 1290 352719374 597835240 0,23 0,59
400 1290 286281391 597835240 0,31 0,48
500 1290 203813677 597835240 0,39 0,34
600 1290 114148512 597835240 0,47 0,19
700 1290 50933300 597835240 0,54 0,09
800 1290 18009304 597835240 0,62 0,03
900 1290 6366360 597835240 0,70 0,01
1000 1290 2985237 597835240 0,78 0,00
1100 1290 1354246 597835240 0,85 0,00
1200 1290 373447 597835240 0,93 0,00
1300 1290 0 597835240 1,00 0,00
1.00
0.80
T
< 0.60 |
3
=
E 0.40
K
E
0.20
0.00 ; ; ; ;
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Rolatif Alan (a/A)

Grafik 1: Havran Cayi havzasinin hipsometrik egrisi.
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Hipsometrik integral, hipsometrik egri altinda kalan toplam alandir ve galisilan drenaj
havzasi igin hipsometrik egriyi karakterize etmenin en basit yoludur (Keller ve Pinter,
2002). integrali hesaplamanin formiilii (Pike vd., 1971; Mayer, 1990);

_ OrtalamaYikseklik — MinimumYukseklik
~ MaksimumyY ikseklik — MinimumY tikseklik

Havza igin olusturulan DEM’in histogram verilerini kullanarak (Sekil 13) havza igin

hipsometrik integral hesaplandiginda;

361-0

=T 2 0.27
1290-0

gibi bir deger cikmaktadir. Bu deger, Havran Cayi havzasinin yashlida yakin
olgunluk safhasinda oldugunu gdstermektedir. Ayrica, Havran Cayi drenaj
havzasinin akarsular tarafindan daha ¢ok asindinldigini ispatlar. Saha Edremit
Korfezinde, graben sahasinin baslangici, kuzey ve giineydeki horstlarin birlesme
noktasinda bulunmasindan dolayi, havza geneli i¢in olan bu deger yaninda, kuzey
ve guneydeki en blylk kollari olan Bent ve Kigla kolunun hipsometrik integrali de
hesaplanmistir. Hesap sonucu, Bent kolu igin 0.35, Kisla kolu i¢in 0.39 degeri
bulunmustur. Bu degerler de havzanin olgunluk safhasinda oldugunu ispatlar
nitelikte olmakla birlikte genel havza degerinden fazla olmasi, kuzey ve glineyin

olgunluk safhasina daha yakin oldugunu gdsterir.

ik

Statitics:
m oo
LT

mearc 065

I |

Sekil 13:  Havran Cayi havzasinin, Bent kolu ve Kisla kolunun DEM ine ait histogramlar.
1.2.4. Havza Asimetrisi
Akarsu agi geometrisini tanimlamanin nicel ve nitel yollari vardir. Asimetri faktori

ile, aktif tektonizmanin da etkilemis oldugu havzalarda, akarsu aglarinin kendilerine

ait doku ve geometrisi nicel olarak ortaya konabilir (Keller ve Pinter, 2002).

Asimetri faktora (AF) = 100 (Ar/At) formuliine gére hesaplanir. Formalde verilen,
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Ar = Havza iginde ana akarsu gévdesinin akis ydniine gore sag alani (km?)
At = Havzanin toplam alani (km?).
Formul Havran Cayi havzasina uygulandiginda ise,

AF =100(319.3/570.4) = 55.97

gibi bir deger cikmaktadir. Bu degerin yani AF > 50 olmasi havzadaki tektonik
aktiviteden kaynaklanan carpilmanin (tilt), havzanin akarsuyun akis yénine gore sol
tarafina dogru oldugunu gosterir (Sekil 14). Bunu ispatlayan diger bir 6zellik de
havzanin sag tarafinda kalan; yani kuzeyden Havran Cayi'na katilan akarsularin
guneydeki akarsulara goére daha uzun olmalaridir. Bu da kuzeyden katilan kollarin
su toplama havzalarinin, guneydekilerine oranla daha biyuk oldugu sonucunu verir
ki, tagkinlarla ilgili yapilacak risk ¢alismalarinda, kuzeydeki kollarin dikkate alinmasi

bakimindan 6nemlidir.

Havzalardaki asimetrinin olusmasinda sadece tektonik aktivitelerden kaynaklanan
carpilmalar degil, kayaglarin 6zellikleri ve farkh iklim 6zelliklerinden kaynaklan bitki
ortusu farklilasmasi da bunda etkili olur (Gardner vd., 1987). Fakat buna ragmen

galisma sahamizin konumu itibariyle asimetrisindeki farklilagsmanin tiltlenmeden

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Sekil 14:  Havran Cayl havzasi havza asimetrisi (Batidan doguya akis).

1.2.5. Akarsu Uzunluk-Gradyan indeksi (SL indeks)

Akarsu uzunluk-gradyan indeksi (SL indeks), akarsuyun giciyle iligklidir. Akarsu
yataginin belirli bir kolunda sahip olunan toplamdaki akarsu guci, onun yatagini
asindirma ve sediment tasimasi agisindan énemli bir hidrolik degiskendir. Bu gli¢ su
ylzeyinin egiminin ve akimin bir drinddur (Keller ve Pinter, 2002). Akarsu yuzey

gradyani, yatak egimiyle dogru orantihdir. SL indeksi kanal egimindeki degisiklige
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son derece duyarl oldugu icin, havza igindeki olasi tektonik aktiviteyi, kayaglarin

dayaniklihgi ve topografyanin degerlendiriimesinde son derece énemlidir.

SL indeksinin ortaya konabilmesi i¢in kullanilan forml (Keller ve Pinter, 2002),

SL = (AH / AL) L dir.

Bu formilde,

AH = Hesaplanan kolun yukseklik degisimi (m)

AL = Kolun uzunlugu (m)

AH / AL = Akarsu yatak egimi (gradyan)

L = indeksin hesaplandigi yerden vadinin en yiksek noktasina kadar olan

mesafedir.

Havran Cayi havzasi SL indeksi, 50 m. yikseklige kadar 10 m arali§i ve daha sonra

100 metre ylkseltisinden baglamak Uzere 100 er metrelik araliklarla egyukselti

egrileri baz alinarak olusturulmustur. Havzanin iginde Havran Cayi anakol olarak

alinmis ve buna katilan kuzey ve guney kollari ayri hesaplanmigtir. SL indeksi igin

alinan érneklem noktalari belirlendikten sonra CBS yardimiyla akarsular Gzerindeki

AH, AL ve L degerleri hesaplanmig ve her bir noktanin SL indeksi bulunmustur (Sekil

15).

SHAPE* Delta_H Delta_L L sSL
Foint 10 E217 39593 54
Fairt 10 sEa2 33811 57
Point 10 3603 29591 a2
k |Point 10 1912 2E70S 140
Foint 10 1920 24590 130
Fairt 10 1249 16496 148
Point 50 T4E0 20317 136
Point S0 3808 16074 211
Foint a0 2134 22145 216
Foint S0 1876 9295 245
Fairt 50 1441 4862 169
Point 100 TEST 12454 163
Point 100 2018 EYO2 337
Foint 100 2929 7193 246
Foint 100 2252 4709 209
Fairt 100 a21a 1726 54
Sekil 15: Olgﬂm noktalarina ait 6znitelik verileri.
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Sekil 16:  Havran Cayi havzasi SL indeksi Dagilis.
Inverse Distance Weighted (IDW) nokta enterpolasyonu kullanilarak, bulunan SL
indeks degerlerinin havza igindeki dagihsi haritalanmistir (Sekil 16). Buna gore,
havzadaki SL indeks degeri 50 ile 748 arasinda degismekle birlikte, genel olarak
havzanin  kuzeyinde, kuzeybati-gineydogu istikametinde, deger artisi
gOstermektedir. Ayrica, gineyde de SL indeks degeri glneybati-kuzeydogu

istikametine yakin artis géstermektedir.

Ayrica Havran Cayi ana kolu, kuzeyden Bent Deresi kolu ve Gelin Deresi kolunda
yer alan ve ylksek SL indeks degerini iceren Degirmen Dere ve glineyden Kisla
Deresi kollarina ait SL indeks degerleri, dlgtlen érneklem noktalari baz alinarak
boyuna profilleri olusturulmustur. Grafiklerdeki SL indeks noktalari kirmizi nokta ile
gOsterilmistir. Bu grafiklere gore; 200-500m. yikseklikler arasindaki grafiklerdeki
farkhlasmadan da anlasilacagi Uzere bir uyumsuzluk s6z konusudur (Grafik 2, 3, 4,
5). Kuzey, giiney ve ana kol Uzerinde hemen hemen ayni seviyelerde olmasi,
tektonik hareketlerle sahanin yikseldigini kuvvetlendirmektedir. Ayrica havzada SL
indeksin en fazla olarak hesaplandigi Gelin kolu iginde bulunan Degirmen Dere ve

Tosun Derede uyumsuzlugun gorildigi yikselti de aynidir (Grafik 5, Foto 5).
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Yiksek SL indeks degerlerinin ana kolun kuzeyinde daha fazla yayilis goéstermesi,

havza asimetrisinde ortaya konan kuzey sektériin glineye gére daha fazla yukseldigi

yoénundeki bulguyu ispatlar niteliktedir.
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Grafik 2: Havran Cayi SL indeks boyuna profili.
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Grafik 4: Tosun Dere SL indeks boyuna profili.
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Grafik 3: Bent Deresi SL indeks boyuna profili.
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Grafik 5: Degirmen Dere SL indeks boyuna profili.

Degirmen Dere SL indeksin arttig1 yerdeki kanyon vadi.
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1.2.6. Akarsu Boyuna Profilleri

Akarsularin denge profiline ulasmasinda etkili olan parametreler arasinda karmasik
iligkiler vardir (Demoulin, 1998). Bu karmasik iligkiler bir bitin olarak Sekil 17°de
verilmistir. Buna gore oncelikli 5 faktor, direkt veya dolayli olarak 4 akarsu 6zelligi
Uzerinde etkili olurlar. 4 ana akarsu 6zelligi de akarsularin denge profilini almasinda
etkilidir. Ayrica aktif tektonik ve litoloji, akarsu yataklarinin egimleri Uzerinde

dogrudan bir etkiye sahiptir.

Calisma sahasinda bulunan akarsular, bu baslik altinda da ana kol ve bu kola kuzey
ve glineyden katilan kollar seklinde incelenmistir. Ana Havran Cayr'nin Gelin koluyla
birlikte tek bir profili alinmis olup, kuzeydeki ve giineydeki kollarin kaynaktan Havran
Cayr’na katildiklari noktaya kadar profilleri olusturulmustur. Ayrica boyuna profillerin
yorumlanmasinda katkisi olan ve birgok arastirmaci tarafindan kullanilan regresyon
analizine dayali exponential matematik fonksiyonu profillere uygulanmistir
(Demoulin, 1998; Radoane vd., 2003) (Sekil 18, 19).

Bu fonksiyonun disinda power, liner ve logaritmik fonksiyonlar da olmakla birlikte
exponential fonksiyonu daha ¢ok tercih edilenidir (Morris ve Villiams, 1997; Angelier
ve Chen, 2002; Ohmori ve Shimazu, 1994; Radoane vd., 2003; Demoulin, 1998) ve

sahamiz igin en iyi uygunluk degerini veren (R?) fonsiyondur (Sekil 18, 19).

Aktif Tektonik | Morfolojik Ozsl. | l Litoloji | |Yap|sa| Ozel. | | iklim |
h J ¥
Topografya Akarsu A
—
h 4 e h 4 i h
Akarsu Uzunlugu | Yatak Malzemesi Yatak Egimi | | Alam |
\| il ! /

Denge Profili ‘

Sekil 17:  Denge profilinin olusmasindaki parametrelerin karisik iligkileri (Demoulin’den
degistirilerek).
Buna goére butun akarsular genel olarak i¢ bikey bir gorinim arz eder. Bu da
havzanin gelisim asamalarindan genglik safhasini tamamladigini gdsterir. Bunun
yaninda exponential egrisiyle profil egrileri arasindaki farklar degerlendirildiginde;

kuzeyden anakola katilan akarsularda genel olarak 200 — 500m yikseklikleri
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arasinda pozitif bir anomali bulunmaktadir. Fakat bu anomali Gelin 1 ve 2 de
digerlerine gére fazladir. Ozellikle Gelin 1 (zerinde pozitif anomalinin ¢ok fazla
olmasi tektonik olarak sahanin ylkselmesi yaninda jeolojik yapinin da etkisi vardir
(Angelier ve Chen, 2002). Ayrica bu saha SL indeks degerinin de havzada en fazla
oldugu yere tekabll eder (Sekil 16). Bunun yaninda Gelin kolu 1-2 de kaynak
tarafindaki geriye asindirma kismen yavaslamis olmakla birlikte, diger kollarda
geriye asindirma devam etmektedir (Sekil 18). Bu 6zelligin, SL indeks degerlerinin
bu kisimlarda fazla olmasi ve havza asimetrisinin havzanin kuzey tarafindaki

yukselmeyle paralel oldugu dikkatini gekmektedir.
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Sekil 18:  Ana kola kuzeyden katilan kollarin boyuna profilleri.

Guneydeki kollarda da hemen hemen ayni yikseklik arasinda pozitif anomaliler
goralir (Sekil 19). Yine bu kollar icinde Gelin 3 kolu pozitif anomalinin en ylksek
oldugu alan olarak karsimiza gikar. Sahadaki arazi galismalari neticesinde ise
burada 25-30 m lik su diglgune rastlanmistir (Foto 6). Bu deder yine SL indeks’teki
deger artisi ile orantilidir (Sekil 16). Buna karsin, genel olarak akarsular yukari

¢igirlarindaki asindirma faaliyetlerini az da olsa yavaslatmiglardir.
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Sekil 19:

avran Cayi - Gelin kolu ve giineyden katilan kollarin boyuna profilleri.

Foto 6: Gelin 3 deresi lizerinde yer alan su dususu.

Bunun yaninda, akarsularin ana kola kuzey ve glineyden katilan akarsulara ait

normallestiriimis boyuna profilleri ¢ikartiimistir. Bunda amag, degisik yikselti ve

uzaklik 6zelliklerine sahip akarsularin, bu degiskenligini ortadan kaldirarak ayni form
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icinde  degerlendiriimelerini  saglamaktir (Radoane vd. 2003). Bunlarin
olusturulmasinda 10 m. esyukselti araligi kullanilmistir. Normallestirilmis boyuna
profiller, akarsuyun kaynaktan Havran Cayr'na kadarki alanda, her esylkselti egrisi
icin, yukselti farkinin toplam yulkselti farkina orani (H/Ho) ile, kaynaga olan

uzakliginin toplam uzaklik farki oranina (L/Lo) bagl olarak gikartiimistir (Grafik 6, 7).
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Grafik 6: Ana kola kuzeyden katilan akarsularin normallestiriimis boyuna profilleri.
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Grafik 7: Ana kola glineyden katilan kollarin normallestiriimis boyuna profilleri.

Yukselti degerleri ve arasindaki mesafeler ArcView 3.2 CBS yaziliminin Easy

Profiler v. 2.1 uzantisi kullanilarak cikartilmigtir. Cikartilan profillerin igblkeylik
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indeksi c¢ikartiminda kolaylik saglayacak profil alti alansal degerleri Matlab v.7.0
yazihmi kullanilarak hesaplanmigtir. Daha sonra igblkeylik indeksleri bulunmustur.
icbiikeylik indeksi igin éncelikle grafiklerin x ve y eksenlerinin uglari diiz bir cizgiyle
birlestirilmistir. Normalize edilmis profilin Ustiinde kalan alanin (A1), olusturulan dik
Ugcgenin alanina (A2) bolinmesiyle igblkeylik indeksi gikartiimistir (Radoane, vd.,
2003) (Tablo 8). Sonucun 0.0 yakin olmasi durumunda profil diiz gizgiye daha
yakindir, fakat sonucun 1.0 yakin ¢ikmasi durumunda ise profil “L” seklini almistir ve

denge profiline yaklagmistir demektir.

Tablo 8 sonuglarina gore, havza iginde kuzeyde Gelin 1, glineyde ise Gelin 3
kollarin 0 degerine en yakin olan degerler olarak karsimiza gikar. Bu da SL indeks
degeri artisiyla paralellik gosterir. Genel olarak 0.5 altinda olan deg@erler, sahanin
olgunluk safhasinda oldugunu, asindirmanin daha devam ettigini gosterir. 0.5
Uzerine gecen degerler ise Kugikgay kolu (0.536) ve Havran — Gelin kolu (0.535)

dur. Bu kollarin denge profiline daha yakin oldugunu séylemek mimkuindur.

Tablo 8: Havzadaki akarsularin icblkeylik degerleri.

, Icbiikeylik
Akarsular Profil Alt M A2 Indeksi
Alan

(Ca)
Kiglkgay 0.232 0.268 05 0.536
Karahayit 0.274 0.226 0.5 0.452
Bent 1 0.270 0.229 0.5 0.458
Bent 2 0.306 0.193 05 0.386
Gelin 1 0.418 0.081 0.5 0.163
Gelin 2 0.375 0.124 05 0.250
Gelin 3 0.439 0.061 0.5 0.122
Gelin 4 0.324 0.176 05 0.352
Kigla 0.251 0.248 0.5 0.497
Degirmen 0.350 0.149 0.5 0.299
Kizikh 0.252 0.247 0.5 0.495
Havran - Gelin 0.232 0.267 0.5 0.535

1.2.7. Akarsu Agi ve Relief Ozellikleri

Taskin ve heyelanlarin olusmasinda ve bunlarin anlasiimasinda, énemli morfometrik
parametrelerden birisi de akarsu agi ve havzanin relief 6zellikleridir. Bu baslik
altinda Havran Cayi ve buna bagl alt kollarina ait drenaj yogunlugu, akarsu sikhgi,
¢atallanma orani ve tekstlr orani gibi akarsu agini ilgilendiren parametreler
incelenirken, relief 6zellikleri olarak da havza reliefi, engebelilik degeri ve bu degerin

kontroliindeki akim toplanma zamani (time of concentration) ele alinacaktir.
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Bu parametreler, sonuclarin karsilastiriimasi ve potansiyelin ortaya konabilmesi
agisindan iki akarsu agina uygulanmistir. Bunlardan birisi mevcut 1/25000 olgekli
topografya haritalar tzerindeki sirekli ve mevsimlik akarsulardir. Bu verilere ait
degerler manuel olarak akarsu katmanin &6znitelik verilerine girilmis ve degerlerin

hesaplamasi yapiimistir.

Digeri ise 10m. piksel degerli DEM verisi kullanilarak olusturulan akarsu agrdir.
Bunun olusturulmasinda ArcGIS 9, Spatial Analyst tool u igindeki Hydrology uzantisi
kullanilmistir. DEM’den akarsularin elde edilmesindeki asamalar sirasiyla Sekil 23’'te

verilmis olup bunlara ait aciklamalar asagdida verilmigtir.

DEM den (Uretilecek olan akarsularin gergege yakin olmasi icin DEM’in iyi
¢ozundrlukte olmasi gerekmektedir, aksi taktirde buylk dizlik alanlar dogal
olmayan bir drenaj aginin olusmasina neden olurlar (Maidment, 2002). Bu bakimdan
sahamiz igin segilen DEM ¢6zinurligld havzanin i¢ kesimleri ve ylkseltinin fazla
oldugu alanlar igin yeterli olurken, havzanin ve Havran Cayrnin asagi kesimindeki
dizlik alan igin yeterli gelmemistir.

ikinci olarak, kullanilacak DEM’in igindeki gukurluk ve normalden fazla olan
yuksekliklerin giderilmesi asamasidir. Bunun giderilmesinin sebebi olusacak akarsu
agindaki kesiklikleri engellemektir (Tarboton vd., 1991) (Sekil 20).

Sekil 20:  Dizensiz gukurluk ve yuksekliklerinin elimine edilmesi.

Uglincii agama olarak, diizeltiimis DEM verisinden dogal akis yénleri belirlenmistir.
Bu yonlerin belirlenmesinde D8 metodu kullaniimistir (Sekil 21). Buna gore
piksellerin sahip oldugu ylkseklik degerine goére, 3x3 komsuluk iligskisindeki alan
icinde merkezdeki piksel, suyun kendisi kabul edilerek, egimin en fazla oldugu yéne

dogru akisi gergekleseceginden piksellere akis yoni kodlari atanmigtir (Sekil 21).
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Sekil 21: D8 metodundaki akis yonleri ve kodlari ve érneklem.

Doérdiinci asama olarak Uretilen bu dogal akim da ylzey sularinin hi¢ bir sekilde
kayba ugramadan direkt ylzeysel akisa gectidi kabul edilmektedir (Sekil 22). Dogal
akis yobnlerinin toplanmasiyla elde edilen dogal akim, sahada olusabilecek

maksimum akarsu agini verir.

BERERER

Dogal akis yénu Dogal akim
Sekil 22: Dogal akimin belirlenmesine 6rnek.

Besinci asama olarak DEM den Uretilecek akarsu aginin olusturulmasi agsamasdir.
Burada dogal akim olarak elde edilen haritaya esik (threshold) “con (flowacc > 75,
1)” degeri verilerek akarsu agi uretilmistir. Degerden de anlasilacagi gibi 75 piksel
degeri esas alinarak sahaya uygulanmistir. Bunun nededi, sahada gergcege yakin
olan ve maksimum akim potansiyelini ortaya koyan piksel degerinin bu olmasidir.
Fakat buna ragmen, diz alanlar igin yeterli ¢ézlnirlige sahip olmayan DEM’'den
dolayl, havzanin asagi kesimindeki dizltk alanlarda gergege uygun olmayan akarsu

agi olusmustur. Bunlarin diizenlenmesi manuel olarak yapilmigtir.

Topografya haritasindan elde edilen akarsular ve DEM den Uretilen akarsu agina ait
Ozelliklerin incelenmesinde Strahler akarsu dizinleri metodu kullaniimistir. Havran
Cayi havzasinin gerek toplamda gerekse alt havzalari bazinda sahip oldugu akarsu
agi ve relief ozellikleri Sekil 24, 25 ve Tablo 9, 10, 11 ve 12'de ele alinmistir. Alt
havzalarin olusturulmasiyla ilgili detaylar hidrografik &zellikler bashg altinda

verilmigtir.
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Tablo 9 ve 11°de genel havza ve alt havzalara ait akarsu agi ve relief 6zelliklerinin
belirlenmesinde yardimci olacak parametreler ve degerleri verilmistir. Bunlarla ilgili
hesaplamalar ise Tablo 10 ve 12’de verilmigtir. Sonuglarin degerlendiriimesinde
Havran Cayi alt havzasi dikkate alinmamistir. Bunun nedeni, tagkinin modellenecegi
ana kol olmasindandir. Digerler alt havzalar ise ana kola olan etkileri bakimindan

degerlendirilmistir.

DEM Diizeltilmis DEM (Filled DEM) '

‘Dogal Akim (Flow Accumulation) Dogal Akig Yonii (Flow Direction)

Akarsu Agi (Thshold} Diizeltilmig Akarsu A

Sekil 23:  DEM’den akarsu uretim asamalari.
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Sekil 24:  Topografya haritasindan Strahler metoduna gore Uretilmis ¢atallanma orani ve

degerleri.
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Sekil 25:  DEM’den Uretilmis akarsularin Strahler metoduna gore Uretilmis ¢atallanma

oranlar ve degerleri.
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Tablo 9, 10 ve 11, 12’ye gbre alt havzalar icinde en fazla ylkseklik degerine sahip
olanlar, biyukten kigluge dogru sirasiyla Kiglikgay, Bent, Kisla, Gelin, Degirmen,
Kizikli ve Karahayit'tir. Alansal blytklik olarak degerlendirildiginde ise, Gelin, Kigla,
Bent, Kigiikgay, Degirmen, Kizikli ve Karahayit siralamasi ortaya gikmaktadir. iki
durumdan da anlasilacagi gibi ilk dort akarsu alansal ve yiikseklik degerleri
bakimindan farkllik arz eder. Onem bakimindan da bu akarsu alt havzalarinin

uzerinde daha dikkatlice durulacaktir.

Alansal blyukliklere de bagli olarak her bir dizin sayisi ve toplamdaki dizin sayisi
degdiskenlik gostermektedir. Fakat Kigla alt havzasinin Bent alt havzasindan alansal
olarak daha blyuk olmasina ragmen, Bent alt havzasindaki dizin sayisi ve dizinlerin
kimulatif uzunluk degerleri daha fazladir. Bu da havza asimetrisine bagli havzanin
kuzeyinin yukselti sartlarinin daha fazla olmasina ve gegirgensiz zemin 6zelliklerine
baglanabilir (Reddy vd., 2004). Buna karsin ylzeye disen butin yagmur sularinin
herhangi bir kayba ugramadan akisa gegctigi varsayimiyla olusturulan DEM’'den
Uretilmis akarsu aginda ise buyuklige paralel bir siralanigsin devam ettigini
gbrmekteyiz (Tablo 11). Bunun yaninda toplam dizin sayisi ve dizin uzunluk

degerleri gok fazla artis gostermigtir.

Yeni kurulan akarsu sebekesi, baglangi¢ olan ana yataktan itibaren birinci derece
kollari daha sonra ikinci, Gginclu derece ve digerleri ile artan bir siklik gostererek
gelisir ve dallanir (Turoglu, 1997). Havza geneli ve alt havzalarin dizin ¢atallanma
orani (Ry), Verstappen'in havzalarin 3.0 — 5.0 arasinda degisen degerler gosterdigi
goérusini destekler niteliktedir (Verstappen, 1983). Havran Cay alt havzasi dikkate
alinmazsa degerlerin 3.8 — 4.5 arasinda degistigini gérmekteyiz (Tablo 9). Fakat bu
deger, sadece DEM’den duretilmis akarsu aginda Dedirmen alt havzasinda 5.3
olmustur (Tablo 11). Havza igindeki ¢atallanma oranlarinda birinci ve ikinci dizinler
arasinda cikan degerlerin, en ylksek dizin ve bir énceki dizin arasindan g¢ikan
degderden fazlahdi oraninda havza iginde gully’lerin ve dar-derin vadilerin oraninda
bir artis olmaktadir (Verstappen, 1983). Buna gore, Bent alt havzasinin fark degeri
en fazla olurken (1.9 kat), bunu Gelin (1.1) ve Kigukgay (0.8) alt havzalari takip
eder. Gelin alt havzasinda bu degeri arttiran kosullar daha ¢ok kuzey sektérindeki
yukseklikler olarak kabul edildiginde, havzanin gelisimi bakimindan da havza

asimetrisi, SL indeksi sonuglarini dogrular niteliktedir.

Yapisal kontrol altinda olan ve paralel ve sub-paralel drenaj 6zelligi gosteren

havzalarda catallanma orani 4 ve Uzeri dederler gosterir (Verstappen, 1983). Bu
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Ozellige goére havza genelinde akarsu agi dandritik bir ag gibi goérinsede, alt
havzalara ait ana kollarin, Havran Cayr’'na katilma sekillerine dikkat edildiginde
paralel ve sub-paralel bir bigim sergilerler. Ayrica Kuigukcay alt havzasinda
granodiyoritlerin oldugu alanlarda paralel ve sub-paralel bir drenaj agini gérmek

mumkundulr ki burada gatallanma orani 4.1 lik bir deger gosterir (Tablo 9).

Drenaj yogunlugu (Dg), havzanin akarsular tarafindan pargalanma derecesini
gOsteren bir olgidir ve toplam akarsu uzunlugunun (3L) havza alanina (A)
bolinmesiyle elde edilir (Verstappen, 1983; Reddy vd., 2004; Macka, 2001; Baker
vd., 1988; Turoglu; 1997). Diger yandan da drenaj yogunlugu, ylzeysel akigi kontrol
eden faktoérlerin bir sonucudur ve havzadaki sediment ve su ¢ikisini etkiler (Macka,
2001). Yogunlugu etkileyen faktorler olarak zeminin gegirgenlik o6zelligi, bitki
ortisunin seyreklik veya sikhdi, relief Ozellikleri ve klimatik faktérler olarak
siralanmaktadir (Reddy vd., 2004; Baker vd., 1988; Verstappen, 1983). Havza
genelinde Dd degeri 2.8 olurken, alt havzalardan en fazla Bent alt havzasinda
yuksek deger gosterir (4.6). Daha sonra sirasiyla Kiigiikgay (3.9), Karahayit (3.6),
Kisla (3.4) ve Gelin (2.7) alt havzalari gelmektedir. Digerleri daha kug¢ik degerler
gOsterirler (Tablo 10). Bu degerler genel havza degerinin (2.8) Gzerinde olup, bu alt
havzalarda infiltirasyonun digerlerine gére daha az oldugu sonucunu verir. Gelin alt
havzasinin alansal buyukligine ragmen yogunlugun dasiuk olmasi, havzanin fiziki
Ozelliklerinin, ylzeye dusen sularin yiuzeysel akisa gegcmeden 6nce kayba ugramasi

icin elverisli kosullar sundugu sonucunu ortaya koyar.

DEM’den uretilmis akarsu agi i¢in drenaj yogunluguna bakildijinda, buradaki
degerlerin daha fazla oldugunu gérmekteyiz (Tablo 12). Bunun nedeni, ylzeye
disen yagmur sularinin hi¢c bir kayba ugramadan akisa gectigi hesap
edilmesindendir. Bu degerlerde yodunlugun fazla oldugu alt havza Karahayit ve
Kiglkgay alt havzalaridir. Bunlari Bent, Gelin ve Kigla alt havzalar takip etmektedir
(Tablo 12).

Akarsu sikhgr (F,), havzadaki toplam dizin sayisinin (>Nu) havza alanina
bélinmesiyle elde edilir. Bu bakimindan yuksek siklik degerleri, gegirgen olmayan
zemin Ozellikleri, seyrek bitki ortlist ve yiksek relief 6zelliklerini gosterirken, disuk
sikhk degerleri ise gecirgen olan jeolojik 6zellikleri ve alcak relief 6zelliklerini ortaya
koyar (Reddy vd., 2004). Buna gore havza genelindeki akarsu sikligi 5.9’luk bir
deger gosterirken, havzada en fazla deger Bent alt havzasinda (12.0) karsimiza

cikar. Bunu, Kugukcay (8.3), Karahayit (7.7), Kisla (7.4) alt havzalar takip eder
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(Tablo 10). Alansal blyuklik olarak Gelin alt havzasi en buyiuk dedere sahip
olmasina ragmen siklik bakimindan havza genelinden de dusuk bir dedere sahiptir
(5.4). Bunun nedenini, gegirgen zemin ozelliklerine ve dislk relief 6zelliklerine
baglamak mimkuindur. Diger sartlarin etkisiz olmasi kosuluyla, DEM’den Uretilmis
akarsularin olusturdugu siklik degerinin Gelin alt havzasinda en yilksek degere

sahip oldugu gorulir (Tablo 12).

Tekstlr orani (T), havza igindeki toplamdaki birinci dizin sayisinin (Np) havza gevre
uzunluguna bdliinmesiyle elde edilir (Reddy vd., 2004, Biswas vd.,1999). Buna gore
bu deger alt havzalar igin 1.9 ile 13.0 arasinda degisiklik gosterir. Havza genelinde
ise 18.5 gibi yuksek bir dederdir. Degerin fazla oldugu alt havzalar sirasiyla Bent,
Gelin, Kigla ve Kuglkgay alt havzalaridir (Tablo 10). DEM’den Uretilmis akarsu agi
icin alt havzalarda 20.2 ile 86.3 arasinda bir araliga sahipken, havza genelinde
121.1 olarak karsimiza c¢ikar (Tablo 12). Bu da ¢ok ylksek deger demektir ki,
havzaya disen butin sularin akisa gegmesiyle ylksek bir akimin ortaya gikacagini

gOsterir.

Havza relief 6zelliklerinin (By) ve havza egiminin hidrolojik parametre olarak énemi
bilinmektedir (Sherman, 1932; Horton, 1945; Strahler, 1964; Baker vd., 1988). Relief
degerinin artmasiyla daha dik yamaglarin ortaya ¢ikmasina ve daha fazla egimli
yataga sahip akarsulara, yuzeysel akigsin toplanma zamanindaki azalmaya ve
bunlarin beraberinde taskin degerlerinin artmasina neden olur (Baker vd., 1988). Bh

degeri Kiiglikgay, Bent, Kisla ve Gelin alt havzalarinda ylksek degerler gosterir.

Relief 6zellikleri ve drenaj yogunlugunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikan havzanin
Engebelilik degeri (R,) havza hakkinda, su akim gravitesi, sizma ve ylzeysel akig
sartlari, havzadaki erozif faaliyetler hakkinda bilgi verir (Reddy vd., 2004). Yiksek
degerin oldugu alanlar, su kaybinin az oldugu ve ylzeysel akis igin sartlarin uygun
oldugu alanlari goésterir. Ayrica yluksek engebelilik degerine sahip havzalar ylksek
sel potansiyeline sahip alanlardir (Baker vd, 1988; Ritter vd., 1995). Buna gére
havza genelinde engebelilik dederi 3.6 gibi bir deger gosterirken, havzada en
yuksek degeri Bent alt havzasi sahiptir (5.5). Bunu, Kuglikgay (4.8), Kisla (3.5) ve
Gelin (2.4) takip eder (Tablo 10). DEM den olusturuimus engebelilik degerlerine
gore ise, havza geneli i¢in 8.2 gibi bir deder gosterirken, alt havzalardan Kiglukgay
8.9 gibi havza genelinden de yuksek bir deger gdsterir. Bunu ise Bent (8.2) ve Kisla
(7.1) alt havzalari takip eder (Tablo 12).
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Tablo 9: Topografya haritasindan Uretilmis akarsu agi ve relief 6zellikleri (Parametreler).

Cevre Alani Havza Minimum Maksimum Toplam Toplam
Uzunlugu (km?) Uzunlugu Yikseklik Yukseklik Akarsu Dizinleri (Nu) Dizin Dizin
(km) (km) (m) (m) Sayisi Uzunlugu
P) A) L) (H min ) (H max ) pt b2 b3 b4 ps pe o7 (ON,) D m
1 Kiglkgay 45.4 43.4 19.8 35 1290 271 71 18 3 1 - - 364 171.4
2 Karahayit 17.5 11.0 8.2 50 349 55 25 4 1 - - - 85 40.0
3 Bent 51.4 73.7 23.1 60 1260 671 170 37 9 2 1 - 890 3441
4 Gelin 79.3 190.6 222 70 984 792 193 48 9 3 1 - 1046 519.4
5 Kigla 48.3 82.8 19.1 60 1110 470 117 24 7 1 - - 619 283.5
6 Degirmen 253 215 12.5 25 765 93 22 4 1 - - - 120 57.3
7 Kizikh 22.7 21.0 8.0 15 680 68 17 5 1 - - - 91 52.9
8 Havran Cayi 79.4 126.1 22.3 0 611 154 32 9 1 - - 1 197 141.5
9 Havza Genel 138.8 570.4 44.5 0 1290 2574 647 147 30 7 2 1 3408 1609.6
Tablo 10: Topografya haritasindan Uretilmis akarsu agi ve relief 6zellikleri (Hesaplamalar).
Dizin Catallanma Drenaj Akarsu Tekstiir Havza Engebelilik Akim Toplanma
Orani Yogunlugu Sikhgi Orani Reliefi Degeri Zamani
N , Z L Z Nu B . L1.15
Rb - Nu+l Dd - A Fu - T T=N D1 (1/ P) Bh = Hmax - Hmin Rn - Bh X Dd TC 6.95 Bh0.385
1 Kuiglkcay 3.8,3.9,6, 3,41 3.9 8.3 5.9 1255 4.8 13.8
2 Karahayit 22,6.2,4,41 3.6 7.7 3.1 299 1.0 8.7
3 Bent 3.9,45,41,45,2,3.8 4.6 12.0 13.0 1200 5.5 16.7
4 Gelin 41,4.0,53,3,3,38 2.7 54 9.9 914 2.4 17.8
5 Kisla 4.0,48,34,7,4.8 3.4 7.4 9.7 1050 3.5 141
6 Degirmen 42,55,4,45 2.6 5.5 3.6 740 1.9 9.9
7 Kizikh 4,34,5,41 25 4.3 29 665 1.6 6.2
8 Havran Cayi 4.8,3.5,9,5.7 1.1 1.5 1.9 611 0.6 20.8
9 Havza Genel 3.9,44,49,4.2,35,2,3.8 2.8 5.9 18.5 1290 3.6 30.6
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Tablo 11: DEM’den uretilmis akarsu agi ve relief 6zellikleri (Parametreler).

Cevre Alani Minimum Maksimum Toplam Toblam Dizin
Uzunlugu 2 Yiikseklik Yiikseklik Akarsu Dizinleri (Nu) Dizin P -
(km”) Uzunlugu
(km) (m) (m) Sayisi
P) (A) (H min) (H max) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 (Z N,) (Z L) (km)
1 Kugikgay 454 43.4 35 1290 1379 304 67 14 3 1 - - 1768 326.1
2 Karahayit 17.5 11.0 50 349 362 76 25 9 1 - - - 473 83.1
3 Bent 514 73.7 60 1260 2326 533 153 23 5 2 1 - 3043 515.7
4 Gelin 79.3 190.6 70 984 6847 1537 423 77 14 5 1 - 8904 1310.0
5 Kisla 48.3 82.8 60 1110 2870 606 178 22 7 1 1 - 3685 568.7
6 Degirmen 25.3 21.5 25 765 780 163 36 7 1 - - - 987 140.2
7 Kizikl 22.7 21.0 15 680 676 141 31 9 2 - - - 859 141.0
8 Havran Cayi 79.4 126.1 0 611 1608 459 113 34 14 2 1 2232 568.6
9 Havza Genel 138.8 570.4 0 1290 16819 3809 1018 193 43 10 2 1 21895 3655.8
Tablo 12: DEM’den uretilmis akarsu agi ve relief 6zellikleri (Hesaplamalar).
Dizin Gatallanma Orani I?renajv Akar§u Tekstiir Orani Havza Reliefi Enge?ellllk
Yogunlugu Sikhg Degeri
N, L N,
Rb - Nu+1 Dd :ZT Fu :ZT T = NDl(ll P) Bh=Hmax—Hm/n R,~,=BhXDd
1 Kulgukgay 45,45,47,4.86, 2 7.1 40.7 30.3 1255 8.9
2 Karahayit 47,3.0,20,9,4. 7.5 43 20.6 299 22
3 Bent 4.3,34,6.6,4.6, 2,39 6.9 41.2 452 1200 8.2
4 Gelin 44,36,54,55, 5,44 6.8 46.7 86.3 914 6.2
5 Kigla 47,34,8.0,3.1, ,4.5 6.8 445 59.4 1050 7.1
6 Degirmen 47,45,51,7,5. 6.5 45.9 30.8 740 438
7 Kizikl 47,45,3.4,45,42 6.7 40.9 29.7 665 4.4
8 Havran Cayi 3.5,4.0,3.3,24,14,05,2,4.2 4.5 17.7 20.2 611 2.7
9 Havza Genel 4.4,3.7,5.2,4.4,4.3,5,2,4.1 6.4 38.3 121.1 1290 8.2
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Havza geneli ve alt havzalardaki akim toplanma zamani olarak isimlendirdigimiz
Time of Concentration (T.), suyun havzanin en uzak mesafesinden ana kola veya
denize dokildugu yere kadarki gegcen zamani ortaya koyar (Verstappen, 1983). Bu
deger en fazla havza geneli igin ortaya gikarken (30.6), alt havzalardan ana kola
katilan Gelin, Bent, Kigla ve Klg¢ukgay Dereleri yaklasik degderler gdsterir (Tablo 10).
Ana kola katilma zamani olarak en disuk degeri Kiglkgay olup, zaman olarak dnce
ana kola sularini katarken, bunu Kisla, Bent ve Gelin Dereleri takip eder. Diger alt
havzalar, alanlari ve boylarinin kiigik degerler gostermesinden dolayi daha 6nce

ana kola katilirlar.

Alt havzalara ait akarsu agi ve relief 6zellikleri, kendi iclerinde ana kol olan Havran
Cayi Uzerindeki etkinligi bakimindan siralandiginda Tablo 13’teki sonug ortaya
cilkmaktadir. Iki ayri veri kaynagina ait bu degerler, CBS ortaminda
degerlendirildiginde ise ortaya gikan sonuglar Sekil 26’da gosterilmistir. Buna gore,
topografya haritasindan elde edilen akarsu agi ve relief 6zelliklerine bagh olarak,
havzada meydana gelebilecek taskinlari etkileme derecesi en fazla olan alt havzalar
Bent, Kiglkgay ve Kigla'dir. Gelin alt havzasi ise 4. sirada yer almaktadir. DEM’den
elde edilen akarsu morfometrik 6zelliklerinde ise Kigla, Kigilikgay ve Bent alt
havzalari, tagkinlar agisindan en fazla etkiye sahip alt havzalardir. Burada da Gelin

kolu yine 4. sirada yer alir (Sekil 26).

Tablo 13: Alt havzalarin akarsu morfometrik 6zelliklerine bagl taskin etkinlik siralamasi.

Alt Havzalar Topografya Haritasi Verisi DEM Verisi

R, Dy F, T By R, T.|R Dy F, T By R, T
Kugukgay 5 6 6 4 7 6 4 5 6 1 3 7 7 4
Karahayit 2 5 5 2 1 1 6 1 7 4 1 1 1 6
Bent v v 717 7 6 7 2|6 5 3 5 6 6 2
Gelin 6 3 2 6 4 4 1(3 4 7T 7T 4 4 1
Kigla 1 4 4 5 5 5 3|7 3 &5 6 5 5 3
Degirmen 4 2 3 3 3 3 5 2 1 6 4 3 3 5
Kizikli 3 1 1 1 2 2 714 2 2 2 2 2 7
Havran Cayi Kolu 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Havran Cayi ana kolu Uzerinde taskin galismalari yapilirken, iki farkli akarsu
agindan elde edilen akarsu agi ve relief 6zelliklerine gore Kuglikgay, Bent ve Kigla
alt havzalarinin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. Akarsu ag 6zellikleri olarak bu
alt havzalar, ana kol Uzerinde meydana gelmis veya gelecek taskinlarin

olusmasinda énemli etkiye sahiptirler.
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Alt Havzalar Alt Havzalar

[1Havran Gay Kolu [] Havran Gay Kolu
[ Kazikh Kolu [ Kizikli Kolu - Karahayit Kollar)
[ Karahayit Kolu 7] Degirmen Kolu
(] Dag.irmen Kolu I Gelin Kolu
[ Gelin Kolu e W Kisiikgay - Bent Kollan
I Kisla Kolu
s M Kisla Kolu
I Kugikgay Kolu

I Bent Kolu

Topografya Haritas: Verileri DEM Verileri

Sekil 26:  Alt havzalara ait etkinliklik siniflarinin haritalanmasi.

1.2.8. Havza Sekli Analizi

Akim Kkarakterini etkileyen morfometrik 6zelliklerden birisi de havzanin seklidir.
Havzanin sekil 6zelligindeki farkliliklar akarsularin akim grafiginin de farklilasmasina
neden olur (Verstappen, 1983). Bunun igin havzanin dairesel bicimli veya
uzunlamasina mi bir sekle sahip oldugu énemlidir. Ayrica verilerin yetersiz oldugu
havzalarda bu kollara ait akimla ilgili tahminlerde bulunulmasi agisindan havza sekil

faktori 6nemli bir yere sahiptir (Verstappen, 1983).

Havzalarin sekil 6zellikleriyle ilgili olarak degisik arastirmacilar farkli formdller ortaya
koymuslardir. Biitin bu formdllerde ortak olan havzanin alan, gevre uzunlugu, havza
uzunlugu ve eni gibi genel 6zelliklerini kullanmalaridir. CBS kullanilarak kolay bir
sekilde hesaplanabilen bu formdllerin havza geneli ve alt havzalar igin ortaya
koydugu sonuglar Tablo 14’te verilmistir. Bunlarin élgimlerinde baz alinan havza

Ozellikleri 6rnek olarak Sekil 27°de verilmigtir.

Buna gore, havzanin Sekil indeks (S,) degeri, genelde 3.47 gibi bir deger
gOsterirken, Kicukcay, Bent, Degirmen ve Karahayit alt havzalarinda yulksek
degerler gosterir. Bu da Kiglkgay, Bent, Degirmen alt havzalarinin sekil
bakimindan Gelin, Kigla ve Kizikli alt havzalarindan farkl sekil indeksine sahip

oldugu sonucunu ortaya koyar.

Gravelius indeks (K;) degerine gore ise sonug degerin kicukligl oraninda havzanin

dairesel bir gériinim arz eder (Hosgoren, 2001). Buna gore genel havzanin degeri
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alt havzalardan da daha kiguk olup dairesel bir sekil arz eder (0.14). Bu degeri 0.23
degeriyle Gelin alt havzasi takip eder. Daha sora ise Kisla, Bent ve Kliglikgay gelir
(Tablo 14). Alt havzalar icinde Karahayit en yiUksek degere sahip olurken Havran
Cayi alt havzasi bu akarsu agi ve relief Ozelliklerinde oldugu gibi dikkate

alinmamistir.

Uzunluk orani olarak ortaya konan (R.) degeri havzanin infiltirasyon kapasitesi,
yuzeysel akisi hakkinda bilgi verir. Yiksek degerler ylksek gecirgenligin oldugu ve
diuslk ylzeysel akis sartlarin sahip oldugu alanlari gosterirken, disiik Re degeri ise
fazla erozif faaliyetlerin oldugu ve sediment tasinimin fazla oldugu havza 6zelliklerini
ortaya koyar (Reddy vd., 2004). Ayrica degerin 1’e yaklasmasi oraninda havzanin
daha dairesel bir sekle sahip oldugu anlasilir (Biswas vd., 1999). Havza genelinde
Re 0.73 gibi bir deger gosterirken, en yiksek deger 0.90’la Gelin alt havzasinda
gorulir. Alt havzalar arasinda ise en klguk degerlere sahip olanlar ise Kiglkgay,

Karahayit ve Bent alt havzalaridir (Tablo 14).

. Gevre Uzunlugu = 138.8 km
Havza Alam =570.4km2 —_

“"‘-:-'5-“::::} > : Ana akarsu Vadi Uzunlugu : 44.5 km

‘--C’

Havza Orta Noktasi
Ana Kolun Dékiildiigii Noktaya Uzaklik : 21.2 km

N ~ —'.
| Havza Maksimum Uzunlugu: 37.0 km Alt Havzalar

Bent Kolu

_____ Degirmen Kolu
Lo ] Gelin Kolu

| Havran Cayi Kolu

/ | Karahayit Kolu
‘?% """ 1 Kizikh Kolu

) 1 Kigikeay Kolu
e ——] L Kigla Kolu

Sekil 27:  Havza sekil analizlerinde kullanilan degerlerin bir 6rnegi.
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Tablo 14: Havran Cayi havzasinin sekil analiz tablosu.

Cevre Havzanin Yatak Uzunlugu
Parametreler Uzunlugu Maksimum (Agizdan — Sekil indeksi Gravelius indeks Uzunluk Orani Sekil Faktorii Form
(km) Uzunlugu  Havza Ortasina) Faktorii
Forml L 2 P 2 A 05 A
0.96 =—=—— K =0.28%* 03 R, =—
Havzalar ) o L =0.54L S W A ¢ 5xA  Re= L_m *[ } L= (k) f L,
1 Kiglkgay 454 17.0 9.73 9.03 0.59 0.44 4.85 0.15
2 Karahayit 17.5 7.2 417 6.11 0.89 0.52 2.89 0.21
3 Bent 514 16.3 11.28 7.24 0.39 0.59 5.31 0.28
4 Gelin 79.3 17.4 10.85 2.59 0.23 0.90 5.18 0.63
5 Kigla 48.3 16.0 9.39 4.41 0.33 0.64 4.74 0.32
6 Degirmen 25.3 8.5 6.25 7.27 0.66 0.62 3.70 0.30
7 Kizikh 22.7 7.6 4.07 3.05 0.61 0.68 2.84 0.36
8 Havran Cayi 79.4 20.0 10.90 3.94 0.35 0.63 5.20 0.32
9 Havran Genel 138.8 37.0 21.16 3.47 0.14 0.73 7.80 0.42

L : Ana akarsu boyunca havzanin uzunlugu (vadi uzunlugu) (km)
A : Havza alani (km?)
W: Ortalama havza genisligi (A/L)

P : Havzanin gevre uzunlugu (km)

L.a: Havza orta noktasindan akarsu agzina olan uzaklik (km)

Ln: Havzanin Maksimum uzunlugu (ana akarsuya paralel) (km)
L, : Havzanin Maksimum uzunlugu (ana akarsuya paralel) (km)
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Sekil faktorii ise (L)) ana akarsuyun dokuldigu yerden havza ortasina kadarki
uzunlugu ile havza uzunlugunun ¢arpiminin 0.3. kuvvetine esittir (Ratnayake, 2006).
Sekil faktért, maksimum akimi en iyi tanimlayan belirteclerden birisidir. Formul
sonucu ile maksimum akim ters orantilidir. L, degerinin blyuk c¢ikti§1 havzalarda
maksimum akim degeri dusik olup, dusuk ¢iktigl yerlerde maksimum akim degeri
yuksektir (Ratnayake, 2006). Buna goére havza iginde 4 buyulk alt havza icinde en
dislk L, degerine sahip olan Kigla ve Kuglkgay alt havzalaridir. Bent ve Gelin alt
havzalari 5 in Uzerinde bir deger gosterirler. Havza geneli igin ise bu deger 7.8 dir
(Tablo 14).

Form faktori (Rf) bakimindan degerlendirildiginde, disuk Rs degerinin sahip oldugu
havzalar kisa zaman slresinde yan kollardan gelen az akimla, uzun sureli meydana
gelecek ylksek ana akimin gorilecegi bir sekil arz eder. Yiksek R; degerlerinin
goruldigu havzalarda ise bu durumun tam tersi olarak uzun zaman slresinde yan
kollardan gelen yuksek akimla, kisa sireli dusuk ana akimin goruldigu ve kisa
sureli maksimum akima neden olan bir sekil ortaya ¢ikartir (Reddy vd. 2004; Selby
1985; Biswas vd.1999). Buna gore havza genelinde 0.42 olan bu deger yaninda alt
havzalar iginde 0.15 degeri ile KlgUkgay alt havzasi en dusuk degere sahiptir. Daha
sonra ise Karahayit ile Bent alt havzalari gelir. Gelin alt havzasi ise en ylksek
degere sahiptir (0.63) (Tablo 14).

1.3. Iklim Ozellikleri

Havran Cayl havzasi icinde arastirilacak olan taskin ve heyelanlarin olusum
mekanizmalarida, iklimin roliini anlayabilmek i¢in bu kisimda iklimle ilgili 6zellikler
Uzerinde durulmustur. Saha iginde, verilerinden faydalanabilecegimiz meteoroloji
istasyonlari Burhaniye ve Havran meteoroloji istasyonlaridir. Devlet Meteoroloji sleri
Genel Mudurligid’nden temin edilen verilere goére, Burhaniye istasyonu igin 31 yillik
(1975-2005) olglimler kullanilirken, Havran istasyonu igin 1985-1991 yillari arasinda
7 yili kapsayan 6lgim degerleri kullanilmistir. Bu istasyonlarin haricinde, sahaya ¢ok
yakin olan Edremit istasyonu verileri de galismada kullaniimigtir. Bu veriler de 31
yillik olup 1975 ve 2005 yillar arasini kapsamaktadir. Calisma sahasi iginde yer
alan meteoroloji istasyonlari ve hemen yakininda bulunan Edremit meteoroloji
stasyonu diginda, ¢evredeki meteoroloji istasyonlarinin verileri de temin edilmistir.
Bu istasyonlarin élgim zamanlari dediskendir. Sahanin g¢evresindeki meteoroloji
istasyonlarina ait bilgiler Tablo 15’te verilmistir.
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Tablo 15: Calisma sahasinin ¢gevresinde yer alan meteoroloji istasyonlari ve veri tipleri.
istasyon Adi Veri Tipi  Veri Araligi (Yil)

Bavrami Sicaklik 1975 - 1992
yramig Yagis (17 Y1)
Yenice Yagis 198(%;?')990

Sicaklhk 1985 - 1990
Altinoluk Yagis (5 Yll)

ivrindi Sicaklk 1986 — 2000
Yagis (13Y1)

Avvalik Sicaklik 1978- 2004
y Yagis (28 Y1)

istasyonlara ait verileri kullanarak uretilecek grid iklim haritasi, gergegi tam
anlamiyla yansitamamaktadir. Bunun nedeni, istasyon verilerinin ayni veri araliyina
sahip olmamasidir (D6énmez, 1990; Perry vd., 2005). Bunun yaninda, kisa rasat
slresine sahip istasyonlarin yakinindaki benzer istasyonlarin uzun sireli ortalama
verileri olsa da bu veriler, istasyonlarin benzer topografik sartlarda vyer
almamasindan dolayr uzun sureli veri déntsumleri igin kullanilamamistir. Bu
olumsuzluklara ragmen, havza icinde olugturulan grid iklim haritasiyla kargilastirmak
ve genel bir fikir vermesi agisindan c¢evre istasyonlarin verileri bu galismada

kullaniimistir.

Calismamiza katkisi olmasi bakimindan iklim elemanlarindan sicaklik (maksimum-
minimum-ortalama), yagis (ortalama — taskin donemlerine ait aylik yagis), rizgar
(hakim riizgar yoni ve esme sayilarl, maksimum riizgar ve yoni) ve nem verileri

Uzerinde durulacaktir.
1.3.1. Yagis

Calisma sahasi, Akdeniz yagis rejimi icinde yer alir (Darkot ve Tuncel, 1995).
Cografi enlem ve Etezyen rizgarlarinin en iyi gelistigi bir bolge olmasi sebebiyle
Akdeniz yagis rejimi'nin damgasini tasiyan bu boélgede (Kogman, 1989), yagis
maksimumu, gezici depresyonlarin ve cephesel faaliyetlerin iyice arttigi kis
mevsimlerinde, yagis minimumu ise Etezyen rlzgarlarinin en giddetli estikleri yaz

mevsiminde goralir (Hocaoglu, 1991).

Sahanin yagis o6zelliklerini ortaya koymak ve mekansal olarak CBS ortaminda
haritalayabilmek amaciyla Havran, Burhaniye, Edremit, Yenice, ivrindi, Altinoluk,

Ayvallk ve Bayrami¢c meteoroloji istasyonlarina ait ortalama yagis verileri
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kullanilmigtir. Bu verilere farkli teknikler kullaniimak suretiyle haritalamalar

yapilmistir.

Tekniklerden birisinde, 8 istasyonun uzun yillara ait ortalamalari alinmig, Thiessen
Polygonlari uygulanmak suretiyle istasyonlarin yagis etkinliginin oldugu alanlar
ortaya konmustur. Thiessen polygonlar’nda yagisi etkileyebilecek diger
parametreler dikkate alinmamistir. Thiessen polygonlari, sadece noktalar arasi egit
uzakliklara bagh olarak olusturulmus gokgenlerden ibarettir ve istasyon yakinindaki
alanlarin istasyon degeriyle esdeger olarak gosterildigi basit bir tekniktir (Thiessen,
1911; Gedikoglu, 2000). Bu teknige gbre havza iginde etkiye sahip istasyonlar
Burhaniye, Havran, Edremit ve ivrindi'dir. Toplamda yillik ortalama yagis degerleri
ise istasyonlara ait ortalama veriler olan 574 mm. ile 664 mm. arasinda
degismektedir (Sekil 28).

Bunun yaninda istasyonlara ait toplam yillik ortalama yagis degerlerinin Inverse
Distance Weighted (IDW) (Ters Mesafe Agirlikh Enterpolasyon) teknigi ile dagihsi
yapilmigtir. IDW teknigi genis alanlarin iklim dzelliklerinin ortaya konmasinda etkilidir
ve bir cok arastirmaci tarafindan kullaniimistir (Willmott ve Matsuura, 1995; Dodson
ve Marks, 1997; Perry ve Hollis, 2005; Goovaerts, 1999; Brown ve Comrie, 2002).
IDW, enterpole edilecek yuzeyde, yakindaki noktalarin uzaktaki noktalardan daha
fazla agirhga sahip olmasi esasina dayanir. Bu teknik, enterpole edilecek noktadan
uzaklastikca agirhgi azaltir ve 6rnek noktalarin agirlikli ortalamasina gére bir ylizey
enterpolasyonu yapar (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005). IDW’nin formilii By (2004)

tarafindan su sekilde verilmistir;

M,

n n
2
i=1 di i=1

1
d?

Formdilde yer alan,

m;: Nokta verisi

di: Noktalar arasi mesafe’dir.

Nokta enterpolasyon teknigi olan IDW, 8 istasyonun ortalama vyagislarina
uygulandiginda degerlerin 574 mm. ile 847 mm. arasinda degistigi goralir. Bu
degerlerin havzadaki dagiligi ise 593- 657 mm. arasinda degismektedir (Sekil 28).

Havza alani 570 km? gibi iklimin gok fazla gesitlilik gdsterebilecegi biyiik bir alan
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olmamasi ve “bulls eyes” olarak adlandirilan (Daly vd., 2003) dairesel olarak verileri

haritalama yapmasindan dolayi gercekgi verileri yansitmamaktadir.

Uzerinde durulan iki teknigin haricinde, yiikselti ve baki sartlarini da hesaba katildig
farkl bir teknik uygulanmistir. Bu teknikte Havran, Burhaniye ve Edremit meteoroloji
istasyonlarinin verileri kullaniimistir. Bunun igin 6ncelikle, saha ve gevresini igine
alan ve ¢6zunirligld dustk olan DEM’den (400x400 m.) baki haritasi Uretilmigtir.
Daha sonra havza iginde 200 m. aralikli es yukselti egrileri ¢ikartilmistir. Bu yUkselti
basamaklari Uzerine, istasyonlarla ayni baki sartlarina sahip olan bolgelere nokta
atamasi yapilmistir. Bu noktalara ait ortalama yagis degerlerinin hesaplamasinda,
havza kuzeyindekiler igcin, Kaz Dagi kuitlesi eteginde olan Edremit meteoroloji
istasyonu verileri (E), glineyindekiler igin, glineydeki Kocadag kitlesine yakin olan
Burhaniye meteoroloji istasyonu verileri (B), dogusunda kalan ve Havran’a yakin
olan alanlardaki noktalar igin Havran meteoroloji istasyonu verileri (H) kullaniimistir.
Havran meteoroloji istasyonu verileri 7 yili kapsamasindan dolayi, kendisiyle
topografik sartlara ve lokasyon 6zelliklerine goére uygun olan Edremit meteoroloiji
istasyonu verilerinin ayni él¢im yillarina ait verileri kullanilarak, 31 yilik uzun devre
ortalamasi yaklasik olarak hesaplanmistir. Bunun igin kullanilan formil (Dénmez,
1990);

Y =y st
Y2 dir.

Formulde;

Y,= Rasat suresi kisa olan istasyonun uzun devre degeri

Y = Uzun devreli rasat yapan istasyonun ortalama yagisi

y1= Kisa devreli rasat yapan istasyonun bu kisa devredeki yagiglarin toplamini

y>= Uzun devreli rasat yapan istasyonun, kisa devreli rasat yapan istasyonla ayni

devredeki yagislarinin toplamini gésterir.

Formile gére, Havran istasyonun 31 yillik ortalama yagdis degeri 593.94 mm.
bulunmustur. Bu islemden sonra, havza iginde belirlenen noktalarin tahmini yagis

degerlerini hesaplamak igin Schreiber formuld kullaniimistir (Dé6nmez, 1990).

P, = P, +54h
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Formdulde;

Pr= YUkseltisi bilinen noktanin bulunacak yagis tutari

P.= Yikseltisi bilinen ve yagis rasadi yapan mukayese istasyonunun yagis tutari
(Topl_yagis)

54= Her 100 m. yUkseldikge yagisin 54 mm. arttigini gosteren katsayi,

h = Baz alinan istasyon ile yagis miktari bulunacak nokta arasinda yikselti farkidir

(hektometre olarak).

I Yenice
> Bayramig
=
Altinoluk Ivrindi
| 3
& &
Thiessen Poly
Yatiig (mm) N
57414 ", BURHANIYE '
ng "4 Thiessen Havza
BOZE3 i Yagig (mm)
62514 » HAyvalik 574.14
84023 de 543,54
vpind 0 5 10 & lstasyon 0 2 4k 602,63
84797 mmr—km [ Galisma Sahasi KT g 57

Altinoluk lvrindi

iDwW IDW Havza
- S P 657.07

Ayvalik 0 510 0 2 4
'y ke 57414 [ ==L B

Sekil 28:  Havzadaki ortalama yagis degerlerinin Thiessen ve IDW teknikleriyle
gOsterilmesi.

Bu veriler ve formil CBS ortaminda nokta verilere islendiginde gikan sonuglar Sekil
29'da gosterilmistir. Buna gobre havza iginde en fazla yadis kuzey yamaclarinda
yukseltinin arttigi noktalarda goértlmektedir (1296.37 mm.).

Elde edilen P, degerleri ile Spline nokta enterpolasyon teknigi ile havza geneli igin
ortalama yagis grid haritasi Uretilmistir (Sekil 30). Spline teknigi, daha kliglk alanlar
icin daha duzgun dagilis sergilemesinden tercih edilmektedir (Vicente-Serrano vd.,
2003; Collins vd., 2006).
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[Batriutes ofboveayags
Shape* Al Top_yagis| yukselti_is yukselti h Ph

b |Pairit Burhanive B02.83 20 20 [u] BO0253
Pairit Hawran 5893.94 40 40 [u] 59394
Pairit E BE4.57 30 1200 MT| 129637
Pairit E GE4.57 a0 &0o0 77| 108037
Pairit E 66457 30 600 a7 ar2aET
Pairit E B64.57 30 400 37 86437
Poirit E B64.57 30 E00 a7 97237
Poirit H 593.94 40 400 36 73534
Poirit H 593.94 40 E00 56 89634
Poirit H 593.94 40 a00 TE| 100434
Poirit B B02.53 20 400 38 80303
Poirit B B02.53 20 a00 7a| 102403
Poirit H 593.94 40 200 16 530.34
Pairit H 59394 40 400 36 785354
Pairit E BE4.57 30 400 37 86437
Pairit E BE4.57 30 30 [u] BE4 57

Sekil 29:  Havza iginde belirlenen noktalarin tahmini yagis verileri.

- lzohips 200

£ Burhaniye
L Havran

¥ B
* E
¥ H

Ort. Yagis (mm) Spline

1
4369000

P 1296.37
0 3 6
kM B 59394
496000 508000 520000

Sekil 30:  Havza igin uzun yillar ortalama yagis degerinin dagilig



Buna gore uretilen haritada (Sekil 30), yagislar havzanin kuzeyinde daha ¢ok artis
gOsterirken glney kesimler de yagisin artis gosterdigi alan olarak karsimiza c¢ikar.
Orta kesimlerde ise nisbeten degerler diigmektedir. Uretilen yagis haritasi gercege

daha yakin degerler vermektedir.

Calisma sahasini ilgilendiren istasyonlarin aylara gére ortalama yagis degerlerleri
incelendiginde yagis maksimumlari en fazla Aralik ayinda, daha sonra Kasim ve

Ocak aylarinda gorilmektedir (Tablo 16).

Tablo 16: Havran, Burhaniye ve Edremit istasyonlarina ait aylara gore ortalama yagiglar.

o S M N M H T A E E K A Yillik
Edremit 93.26 78.57 61.12 5794 36.68 17.89 7.52 3.77 17.07 46.85  120.55 123.35 664.57
Havran® 84.37 53.05 3042 38.17 3203 1522 868 020 7.75 49.03 11990 138.02 576.83
Burhaniye | 8443 70.98 56.63 5247 39.27 1417 6.77 3.06 17.03 41.08 107.00 109.93 602.83

*Havran istasyonunun 7 yillik 1985-1991 yillarindaki 6lgim degerleri kullaniimistir.

Sahada buyuk taskinin yasandigi 1981 Aralik ayinin glnlik ve toplamdaki yagis
degerlerine bakildiginda ise, Edremit meteoroloji istasyonu verilerine gore ay icinde
5 kez yagis degerleri pik yapmistir. Toplamdaki yagis ise 501 mm dir. Bu durum
Burhaniye istasyon verilerinde ise 4 kez pik seklinde olmustur ve toplamdaki yagis
ise 387 mm dir (Grafik 8). Havran meteoroloj istasyonunun bu tarihe ait ginlik

verileri temin edilememigtir.
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Grafik 8: Edremit, Burhaniye meteoroloji istasyonlari Aralik 1981 gunlik yagis degerleri.
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Edremit ve Burhaniye meteoroloji istasyonu verilerinden, yagiglarin arttigi Aralik,

Kasim ve Ocak aylarinin 30 yillik degerleri incelendiginde, maksimum degerlere

1981 yilinda Aralik ayinda ulasiimistir. ikinci en yiiksek deger iki istasyonda da 1988

yilinda Kasim ayinda goérilmustir. Uglinci yilksek deger ise 1997 yilinda yine Aralik

ayidir (Grafik 9, 10).
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Grafik 9: Edremit meteoroloji istasyonu 1975-2005 yillari arasi Aralik, Kasim ve Ocak aylari
toplam yagis degerleri.

Aralk
— — Kasm

- Ocak |

Yagis (mm)

1975

1980

1985

1990
Yillar

1995

2000 2005

Grafik 10: Burhaniye meteoroloji istasyonu 1975-2004 yillari arasi Aralik, Kasim ve Ocak
aylari toplam yagis degerleri.

61



400

Aralk
350 — — Kasm
- - - - Ocak

300

250

200 -

Yagis (mm)

150 +
100 ~
50 1

0 T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Yillar

Grafik 11: Havran istasyonu 1985-1991 yillarina ait Aralik, Kasim ve Ocak yagislari.

Grafiklere bagl olarak 1981 yilindan giinimuze genel olarak yagis degerlerinde bir
azalma goérulmektedir. Havran istasyonunun 1975-2005 vyillarina ait verileri
bulunmadigindan sadece mevcut olan yillarin grafigine bakildijinda (Grafik 11)

degerlerin Edremit istasyonu ile benzerlikler tasidigi gérilmektedir.

Saha, yagis yogunlugu bakimindan degerlendirildiginde ise, yogunlugun yillara gére
dagiliminda, son 30 yida 1981 yili yodunlugun maksimum oldugu yil olarak
karsimiza c¢ikar. Bunun yaninda, 1986 yili da yodunlugun ikinci kez arttigi yildir.
Daha sonra diususe gegen yogunluk degeri 1995 ten sonra az da olsa artis gosterse
de gunumuze yaklastikga tekrardan azalmaktadir (Grafik 12). Son 30 yilin yagis
yogunlugunu aylara gore degerlendirdigimizde ise maksimum yogunluk Kasim
ayinda olurken, bunu Aralik, Ocak ve Subat aylar takip eder. Minimum degerler ise

Agustos ayina aittir (Grafik 13).
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Grafik 12: Edemit, Burhaniye meteoroloji istasyonlarinin yillara ait yagis yogunlugu.

62



14

—— Edremit
12 | — — Burhaniye

/\
10 / A\

Yagis yogunlugu (mm/yagish giin
(=] [--]
\
) [/

\
| |
/

\

Aylar

Grafik 13: Edremit ve Burhaniye meteoroloji istasyonlarinin aylara ait yagis yogunlugu
(1975-2005).

1.3.2. Sicaklik

Sicaklik 6zellikleri bakimindan g¢alisma alani, gevresindeki meteoroloji istasyon
verilerinden ¢ok sahanin sicaklik 6zelliklerini daha ¢ok yansitacak Edremit, Havran
ve Burhaniye meteoroloji istasyonlarinin verileriyle degerlendirilmigtir.  Bu
istasyonlara ait ortalama minimum, ortalama maksimum ve ortalama sicakliklariyla,
maksimum ve minimum ekstrem degerleri kullaniimistir. Bunun haricinde (g
istasyonun maksimum ve minimum ekstrem verileri baz alinarak, daha &nce
belirlenmis olan noktalarin yaklagik olarak minimum ve maksimum sicakliklari

bulunmustur (Sekil 31). Bunun igin;

*

I yi ¥t
Sy = OlculenSil akhik —
100

formuld kullaniimigtir. Formulde;

Olglilen sicaklik= Baz alinan istasyonda olgiilen deger
y= Istasyonla sicakligi bulunacak nokta arasindaki yiikselti farki
t= Her 100 m. igin ilave edilecek sicaklik miktaridir (0.5 °C).

Ug istasyona ait ortalama sicakliklara bagli olarak alanin sicaklik degeri 0 °C altina
yil igcinde dismez. Fakat uzun yillar ortalama minimum degerlerine bakildiginda ise
Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda 0 °C altina diismektedir. Bu aylara ait uzun
yillar ortalama maksimum degerlerin ise 20 °C civarinda oynamasi bu aylara ait
sicaklk farklarinin fazla oldugu sonucunu ortaya koymaktadir (Grafik 14, 15, 16).
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B Attributes of havza_sicaklik

Shape* A yukselti_is| yukselti | fark |Max_sicaklik| Min_sicaklik| max_sic_son | min_sic_son
¥ Paint Burhaniye 20 20 1] 42 6 -5.4 426 -G.4
Paint Haveran 40 40 o 429 6.3 428 5.3
Poirt E 30 1200 1170 .3 6.3 3545 1215
Paint E 30 500 I 4.3 B3 3745 -1015
Paint E 30 500 a7 413 6.3 3545 -9.15
Poirt E 30 400 370 43 6.3 39.45 -5.15
Pairit E 30 EO0 570 413 6.3 3845 -85
Paint H 40 400 360 429 B3 411 -5
Paint H 40 500 a6 429 6.3 0.1 =91
Poirt H 40 g0o 760 424 6.3 394 -10.1
Pairit B 20 400 350 426 -84 40.7 =103
Paint B 20 500 &0 42 6 -5.4 337 123
Paint H 40 200 160 429 6.3 421 -7
Poirt H 40 400 360 424 6.3 414 -84
Paint E 30 400 370 4.3 63 3945 -5.15
Paint E 30 30 o 413 6.3 413 5.3

Sekil 31:  Belirlenen noktalara ait yaklasik minimum ve maksimum sicaklik degerleri.

Aylik maksimum ve minimum ekstrem de@erlerine bakildiginda ise, Edremit
istasyonu igin en yliksek degere 41.3 °C ile Temmuz ayinda, -6.3 °C ile Ocak ve
Subat aylarinda oldugu gorilir. Bu degerler Burhaniye istasyonu igin Temmuz'da
42.6 °C, Subatta -8.4 °C olarak Olgllmistir. Havran istasyonu 7 yillik 6lgim
degerlerine sahip olsada yaklasik degerler ortaya koyar. Bunlar Temmuz ayi igin
42.6 °C, Subat ayi igin ise -6.3 °C’dir (Tablo 17). Bundan da anlasilacagi lzere,
Temmuz ayi, sicakliklarin en fazla yagsandidi ay olurken, Ocak ve Subat aylar

soguklarin en fazla yasandigi aylardir.
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Grafik 14: Edremit meteoroloji istasyonu, min., mak. ve ortalama sicakliklarin uzun yillar
ortalamasi (1975-2005).
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Grafik 15: Burhaniye meteoroloji istasyonu, min., mak. ve ortalama sicakliklarin uzun yillar
ortalamasi (1975-2005).
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Grafik 16: Havran meteoroloji istasyonu, min., mak. ve ortalama sicakliklarin uzun yillar
ortalamasi (1985-1991).

Tablo 17: Edremit, Burhaniye ve Havran meteoroloji istasyonlarina ait Ekstrem sicakliklar (°C).

Edremit Burhaniye Havran
(1975-2005) (1975-2005) (1985-1991)
En En En En En En
Yiksek Disik  Yiksek Disuk  Yuiksek Dusuk

Ocak 20.4 -6.3 20.8 -6.6 201 -6.2
Subat 23.5 -6.3 21.8 -8.4 21.2 -6.3
Mart 28.4 -6.2 28.6 -5.5 25.4 -5.6
Nisan 30.4 -1.8 31.3 -2.6 31.3 5
Mayis 35.2 3 34.6 2 37.8 6
Haziran 39.2 9 40.2 9.9 38.4 7.4
Temmuz 41.3 12.4 42.6 10.2 42.6 13
Agustos 40.6 11.6 39.6 10 39 12.5
Eylil 36.8 6.6 36.7 6 36.6 11.2
Ekim 34.6 1.4 35.1 1.4 36.4 3.6
Kasim 29.2 -2.5 28.3 -3.9 27.3 -0.7
Aralik 22.2 -6.2 23 -5.5 221 -4.5
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Bu veriler haricinde havza icindeki belirlenen noktalarin ekstrem minimum ve
maksimum sicakliklara bagh bulunan yaklasik degerleri kullanilarak havza iginde
dagihs haritalamasi yapilmistir. Bunun igin sicaklik verilerinin klc¢lk sahalar igin
daha dizenli yiizey dagilimi yapmasindan dolay1 Spline nokta enterpolasyon teknigi
kullanilmistir (Jarvis ve Stuart, 2001). Buna gére, minimum sicakliklar olarak, havza
icindeki dagilimina bakildiginda -6 °C ile -13.2 °C arasinda degisen bir deger
araligina sahiptir (Sekil 32). Ayrica havzanin kuzeyi ve glineyi yiksekliklerine bagl
olarak minimum sicakliklarin en fazla gértldigu alanlar olarak karsimiza cikarlar.
Maksimum sicakliklar bakimindan ise havza 34.1 °C ile 43.1 °C arasinda degisen
degerlere sahiptir. De@erlerin maksimum oldugu yer havzanin asagi kesimleri

olurken, kuzey ve glineydeki yiksek sahalarda degerler azalir (Sekil 33).

Uretilen grid minimum ve maksimum sicaklik haritalarinda ortaya gikan degerlere
gore degerler arasi genlik, toplam 56.3 °C'dir. Bu degerlerin goérildigu alanlar

havzanin kuzey ve glneyindeki yiksek kisimlardir.
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Sekil 32:  Havzadaki minimum sicakliklarin Spline enterpolasyonla dagilisi.
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Sekil 33:  Havzadaki maksimum sicakliklarin Spline enterpolasyonla dagilisi.

1.3.3. Ruzgar

iklim elemanlarindan riizgar degerleri, uzun yillar toplaminda esme sayisi ve yén,
maksimum riizgar hizi ve yénu gibi genel 6zellikleri Gzerinde durulacaktir. 31 yillik
Edremit ve Burhaniye meteoroloji istasyonlarina ait esme sayilari ve yonleri
grafiklendiginde, Edremit istasyonunda hakim rizgar yéniu dodu kuzeydogu'dur.
Bunu dogu yoninden esen riizgarlar takip eder. Burhaniye’'de ise hakim rizgar
yonundn dogu-bati ydninde oldugu goérualmektedir. Dogu kuzeydogu ve kuzeydogu
ruzgarlari ise diger hakim rizgar yonleridir (Grafik 17). Havran istasyonuna ait
veriler temin edilememistir. Hakim riizgar yoénlerinin dogu ve dogu kuzeydogu

karakterli olmasinda sahanin morfolojik yapisinin etkisi olmaktadir (Buldan, 2002).

istasyonlara ait riizgarin esme sayilarinin aylik dagilisina bakildiginda ise en ¢ok
rizgarlar Temmuz-Agustos aylarinda olurken bunu Ekim, Ocak ve Mart aylar takip

eder. Minimum rlizgar ise Nisan ay! icinde esme degerine sahiptir (Grafik 18).

Edremit istasyonuna ait maksimum riizgar hizi ve yénine bakildiginda ise KKD ve
DKD ruzgarlarinin 31 yillik toplamda en siddetli rizgar yonleri olarak karsimiza ¢ikar
(Grafik 19). Bu da yine galisma sahasi kuzeyindeki vadilerin uzanigiyla paralellik

gOsterir.
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Grafik 17: Edremit, Burhaniye meteoroloji istasyonlari 1975-2005 yillari riizgar guli.
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Grafik 18: Edremit, Burhaniye meteoroloji istasyonlarina gore aylara ait esme sayilari
(1975-2005).
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Grafik 19: Edremit meteoroloji istasyonu maksimum riizgar yoni ve hizi (1975-2005).
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Edremit meteoroloji istasyonuna ait maksimum ekstrem deger son 31 yil icinde 30.9
m/s ile GGB yonindedir. Bu tiir rizgarlar ise Bofor dlgeginde 11 nolu Orkanimsi
Firtina niteligindedir. Bu tip rlzgarlarin etkisi her yerde blylk zararlar vermesi
seklinde olur (Erol, 1999).

1.3.4. Nem

Havran Cayi havzasinin nem ozellikleri, ylzeysel akisa gecen su miktari lizerinde
kismen de olsa etki eden diger bir diger iklim elemanidir. Bu kapsamda havzanin
bagil nem miktari ve yil iginde nem miktarlarinin fazla oldugu aylar dikkate

alinmigtir.

Bagil nemin orani ile buharlasma arasinda bir iligki vardir. Gergek nem orani ayni
kalsa dahi, sicaklik arttigi oranda bagil nem azalmakta, bu gelisim de buharlagsmayi
arttirmakta ve sonugta da toprak nemi azalmaktadir (Turoglu ve Ozdemir, 2005).
Bagil nemin yuksekligi oraninda ise bitkilerin terleme ile olan su kaybi ve zeminden
buharlasma azalir. Buna bagli olarak topragin su kaybi ve zeminden buharlasma
azalir. BOylece havza topraklarinin su tutma kapasiteleri bagil nem miktarina goére
degisiklikler gdsterir. Edremit meteoroloji istasyonu verilerine gbre sahadaki nem
degerleri, uzun yillar ortalamasina bagli olarak, % 63 gibi bir deger gostermektedir.
Bunun yaninda Kasim (% 75), Aralik (% 76), Ocak (% 72) ve Subat (% 73) aylari
bagil nem degerlerinin % 70’in Gzerinde oldugu aylar olarak karsimiza ¢ikar. Mayis
ayindan itibaren dugen bagdil nem degerleri, Temmuz (% 47) ve Adustos (% 49)

aylarinda en diguk seviyeye ulasir.

Mutluer (1990), Hocaoglu (1991) ve Sénmez (1996) tarafindan sahaya ait
Thornthwaite metoduyla hazirlanmis su bilangolari tablo ve diyagramlarina gore,
calisma alani ve gevresi icin Kasim ayindan baslayan ve Aralik, Ocak, Subat ve
Mart ayina kadar devam eden su fazlasinin oldugu nemli dénemler gorilir. Nisan
ve Mayis aylarinda ise topraktaki birikmis su sarfedilir. Haziran ayi1 basindan itibaren
de su noksani gérulmeye baslar. Bu durum Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim
aylarinda da devam eder. Nem verilerine ait yil igindeki bu dagilis 6zellikleri,
yagislarin ve sicakliklarin yil icindeki dagilislariyla paralellik gdstermektedir.
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1.4. Hidrografik Ozellikler

Yuzeysel ve yeralti sulari sahip olduklari morfometrik ve hidrolojik 6zellikleri ile ilgili
afetler icin dnemli rol aynarlar (Turoglu ve Ozdemir, 2005). Bundan dolayi havzanin
hidrografik o6zellikleri bashgdi altinda, Havran Cayi, havzanin vyeraltt suyu ve
kaynaklari konulari tGzerinde durulmustur. Bu 6zellikler, tagkin ve heyelan afetleri ile

ilgili 6nemleri bakimindan ele alinmigtir.
1.4.1. Havran Cay!

Havran Cayl havzasi iginde yer alan ana ve alt kollara ait akarsularin bazi
morfometrik 6zellikleri, genel morfometrik 6zellikler bahsinde verilmigtir. Bu kisimda,
Havran Cayi havzasinin alt havzalarinin olusturulmasi, Havran Cayr'nin yatak ve

debi 6zellikleri ile ilgili konular Gzerinde durulmustur.
1.4.1.1. Alt Havzalar ve Ozellikleri

Havran Cay! Uzerindeki taskinlarin olusum mekanizmalarini anlayabilmek igin
sadece ana kol degil, bu kola dahil olan diger alt kollarin da analizine ihtiyag¢ vardir.
Ana kola baglanan alt kollar ve havzalar Sekil 34’te gosterilmistir. Bu alt havzalara

ait bazi sayisal degerler Tablo 18’de verilmistir.

Havran Cayi ana koluna kuzeyden Kigukgay, Karahayit, Bent, Pinar, Degirmen ve
Agil Deresi alt kollari katilirken, glineyden ise Tosun, Kabaklik, Kisla, Dedirmen ve
Kizikli Deresi alt kollari katiimaktadir (Sekil 34).

Havzaya ait alt havzalarin belirlenmesinde genelde her bir alt kolun sahip oldugu
havza, alt havza olarak degerlendirilirken, sadece Havran Cayi yukari ¢igirindaki alt
kollar Gelin Deresi alt havzasi igine alinmistir. Bunun nedeni, inbogazi mekiindeki
taskin kontrolil ve sulama amacli Havran Baraji yapimi ¢alismalaridir. Baraj havzasi
olarak da isimlendirebilecegimiz bu alt havza, Pinar, Degirmen, Agil, Tosun,
Kabaklik alt kollarinin tamamini kapsamaktadir (Sekil 34). Bunun disinda inbogazi
mevkiinden sonraki kisim, Havran Cayi anakolu olarak ele alinmis olup, bu kola
katilan kiigik ve mevsimlik derelerin havzalari da bu kisimda degerlendirilmistir.
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Sekil 34:  Havran Cayi havzasi alt kollari ve havzalari.

Tablo 18: Alt kollar ve havzalarina bazi sayisal degerler.
Alt Kollar/Havzalar Alani Alan Uzunluk  Alt Kol

(km?) (%) (km) Egim
Kuglkcay 434 7.6 19.8 0.06
Karahayit 11.0 1.9 8.2 0.04
Bent 73.7 12.9 231 0.05
Gelin 190.6 33.4 22.2 0.04
Kisla 82.8 14.5 19.1 0.05
Degirmen 21.5 3.8 12.5 0.05
Kizikli 21.0 3.7 8.0 0.08
Havran Cay1 Anakolu 126.1 22.1 22.3 0.002
Havza Genel 570.4 100 44.5 0.01

Olusturulan alt havzalar haritasina goére, alansal olarak en buylk alt havza 190.6
km?lik degerle Gelin Deresi alt havzasidir. Bunu, 82.8 km? ile Kisla, 73.7 km? ile
Bent Deresi ve 43.4 km? ile Kiigiikgay Deresi alt havzalari takip etmektedir (Tablo
18). Havran Cayi ana kolunun olusturdugu alt havza ise kiigiik yan derelerle birlikte
ele alindigl icin ve ana kolun kendisi oldugu igin alt havza siralamasinda

degerlendiriimemistir. Havzada en kiglk alana ise Karahayit Deresi alt havzasi
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sahiptir (11.0 km?). Toplam havzanin %33.4'inii kaplayan Gelin Deresi alt
havzasindan sonra ana kola katilan Kigla, Bent ve Kugukcay Dereleri alt
havzalarinin toplam orani ise % 35 tir. Uzerinde baraj insaati ¢alismalarinin oldugu
Gelin Deresi alt havzasinin oranindan fazladir. Buna ayrica Degirmen, Kizikli ve
Karahayit Dereleri alt havzalarinin oranlari da katildiginda ise % 44.4 gibi bir deger
cikmaktadir ki, bu da yaklasik olarak havzanin yari alani demektir.

Uzunluk degerlerine gore ise, en uzun kol 23.1 km ile Bent Deresidir. Havran Cayi
ana kolu 22.3 km. ile ikinci sirayl alirken bunu Gelin, Kigilkgay ve Kisla Dereleri
takip eder. Degisik fakat hemen hemen ayni uzunluk degerlerine sahip olan alt
kollarin genel egim degerleri de benzerlikler gosterir. % 4 — 5 olarak ortaya ¢ikan
genel egim degerlerinin en fazla oldugu alt havza Kizikl Deresi alt havzasidir (% 8).
Bunu % 6 ile Kigukgay Deresi takip eder. Taskinlarin etkili olacagi ana kol ise %o 2

gibi ¢ok az bir egim degerine sahiptir (Tablo 18).

Anakaya igerisindeki ana kollarin enine profillerine bakildiginda, genel olarak “V” tipi
vadiler iginde akig gosterirler (Sekil 35). Ana kollarin boyuna profilleri ile olan
Ozellikleri morfometrik &6zellikler bahsinde verilmigti. Havza genelinde dantritik
drenaj agi sergileyen akarsular, sadece ana kollarin uzaniglari olarak
degerlendirildiginde ise paralel ag tipini sergilerler. Bunda, sahadaki tektonik yapinin
blylk etkisi oldugu disunilmektedir.

1.4.1.2. Yatak Morfometrik Ozellikleri

Taskin galismalarinda énemle incelenmesi gereken konulardan birisidir. Bu kisimda
taskinlarin meydana gelecegi Havran Cayi ana kolunun yatak morfometrik 6zellikleri
Uzerinde durulmus olup, kanal formlari, kanal Gzerinde 30 yillda meydana gelen
degisimler, yatak enkesitleriyle ilgili konulara deginilmistir. Kanal Uzerindeki
degisimlerim ortaya konmasinda 1976 Hava Fotusu ile 2004 Quckbird Uydu
goruntasi kullaniimistir. Calismaya daha iyi katki saglayacak 1976 6ncesi hava

fotosu temin edilememistir.

Kigla, Gelin ve Bent Derelerinin birlestigi alandan denize dokildigi alana kadar
Havran Cayi olarak adlandirilan ana kol, ova tabaninda ilermekte olup, gesitli form
Ozellikleri sergiler. Bu turleri, derlerin birlesme noktasindan Edremit Koérfezi'ne
kadarki alanda, Schumm (1981) siniflamasina goére sirasiyla Orguli mecra,

mendereslenme ve diiz veya dize yakin sekiller olarak siralayabiliriz.
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Sekil 35:  Alt kollarin vadilerine ait enine profil érnekleri

Gelin, Kigla ve Bent Derelerinin birlestigi noktadan Havran yerlesmesi dogusunda
yer alan tersip bendine kadar olan yaklasik 5 km mesafede akarsu 6rglli mecra
Ozelligi gosterir (Sekil 36). Kuzeyden Bent Deresi, dogudan Gelin Deresi ve
guneyden Kisla Dereleri, nisbeten ylksek egim degerleriyle tasidiklari malzemeleri,
egimin 0.005 gibi distk deger gosterdigi bu kesimde, yatak icine yayarak ylksek
derecede malzeme birikimine neden olmustur (Foto 7). Yogun malzeme birikimi,
buradaki akarsuyun yataginda sapmalara neden olmus ve 6rgili mecra 0zelliginin
kazanilmasinda rol oynamistir. Nitekim Orgulenme, sadece tasinabilir malzemelerin
tasindigi, tasinamayan malzemelerin depolandidi bir akarsu faaliyetinin sonucudur
(Atalay, 1986). Depolamada ve tasimada unsur boyutlarina gére bir derecelenme

g6ziikmez. Bundan dolayi gesitli boyutlarda olabilirler (Foto 7) (Atalay, 1986).
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Orgiilii mecranin oldugu kesimde, 1976 dan giiniimiize, genelde biiyiik degisiklikler
yoktur. Degismenin oldugu kesim, insan faaliyetlerine bagli olarak sadece 3 alt kolun
birlestigi alanda ve orta kesimlerde gergeklesmistir (Sekil 36). Gunimiizdeki son
formunda akarsu yatagi 95 m.- 350 m. arasinda degisen yatak genisliklerine
sahiptir. Ayrica, 6rguli mecra 6zelliginden dolayi, yatak iginde birgcok adacik yer

almaktadir.

1976 Hava Fotosu
N

A

G_L'I; G.Fim

2004 Quickbird
N

A

5 0 .03 U'Em

Sekil 36:  Anakol (izerindeki Orgiilii mecra ve degisimi.

Orgiilil mecra 6zelligi gdsteren akarsularda Kivrimhlik degeri (Sinousity) dusuktir
(Schumm vd., 2000). Akarsu talveg uzunlugunun kanal uzunluguna bdélinmesiyle
elde edilen bu deger, 6rguli mecranin oldugu kesimde 1.05 gibi olduk¢a kiguk bir

degerdir.

Anakol Uzerinde tersip bendinden sonraki yaklasik 7 km lik alanda, akarsu

mendereslenme yaparak akisina devam etmektedir (Sekil 37).
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Foto 7: Orgiilii mecrada yer alan degisik boyuttaki akarsu malzemeleri.
Bu da fllivyal asindirmanin son safhasini géstermektedir. Bu kesimde egim degeri
0.001 dir. Tersip bendinden Cevreyolu képrist sonuna kadarki alanda akarsu yapay
kanal icine ahinmistir (Sekil 37 B). Yataktaki degisikligin sadece bu kisimda
gorildigu Havran Cayi Uzerinde taskinlardan korunma amagli olarak yapilan
betonarme duvarin yatak tabanindan yuksekligi 4 m dir. Mendereslerin kivrimhlik

degeri ise 1.15%ir.

2004 Quickbird -

N

Sekil 37:  Anakol Uizerinde mendereslenmenin nisbeten fazla oldugu kesim ve beton kanal
icine alinan kesim.
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Bu alandan sonraki kesimde Havran Cayi diz ve dize yakin bir akis o6zelligi
sergilese de genel form olarak yine mendereslenme goziikmektedir (Sekil 38). 10
km. uzunluga sahip olan bu kesimde akarsu dogal kanali icinde akis géstermektedir.
Buradaki kivrimlilik degeri ise 1.11 olarak bulunmustur. Bu deger orta kisimdaki
kivrimlanmadan dislk olsa da 6rguli mecra degerine gore yiksektir. Egim dederi
bir 6nceki gibi 0.001 dir. Bu kesimde sadece akarsuyun denize dokuldaga alanda

kiyida birtakim degisiklikler meydana gelmistir (Sekil 38).

Dogal Yatak Havran Gay1 Agzi

1976 Hava Fotosu

Sekil 38:  Havran Cayi ana kolunun denize dokildigi kesim.

Anakolun o6rguli yataktan sonraki kismi tek bir alan olarak degerlendirildiginde,
alandaki kivrimliik degeri 1.13 c¢ikmaktadir. Havran Cayi anakol Uzerindeki
kiviimhlik ve egim iliskisi birlikte degerlendirildiginde 6rglli mecrada egim degerinin
daha fazla oldugu, buna kargin kivrmhgin azaldigi bir 06zellik gosterir.
Mendereslenmenin oldugu kesimde ise bunun tersine, egim degerleri iyice azalmig
ve kivrimlik degerleri artmistir (Grafik 20). Yatak 6zellikleri olarak, érguli mecrada
genis bir yatak Ozelligi varken, akarsuyun yapay kanal icine alinmasiyla yatak
daralmistir. Yapay kanaldan sonraki alanda ise yatak genisligi iyice daralmistir
(Grafik 21).
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Grafik 20: Kivrimlilik-egim iligkisi. Grafik 21: Degisik yatak enkesitleri.

Anakolun yatak ozelliklerine bagli olarak, olasi taskinlarda genis 6rguli yataktan
gelen ylksek debili sular, yapay (betonarme) kanal iginde surtiinme katsayisinin
azalmasindan ve kanalize edilmelerinden dolayr hiz kazanmasi ve su kitlesinin
yapay kanaldan kurtuldugu alanda bu hiz ve su kitlesine bagli olarak ve yatak
geniglidinin de azalmasiyla, yatak cevresinde tagkinlarin yasanmasina neden

olacaktir.
1.4.2. Debi (Akim) Ozellikleri

Havran Cayl havzasinda akim verileri E.I.E tarafindan sadece Havran Cayr'nin
yukari kesiminde Gelin Deresi tzerinde, Edremit — Balikesir yolunun 16 km. sindeki
Sarnig Koyl yakinlarinda yeralan karayolu kopristindeki istasyonda (27° 11’ 25” D
ve 39° 34’ 20” K) yapilmaktadir. 1 Ocak 1969 yilinda olgiime baslayan istasyon,
1.10.1974 te 400 m. kadar mansaba yakinlastiriimis ve o6lgiimlere 2003 yilina kadar
devam etmigtir. Bu yildan sonra baraj ¢alismalarindan dolayi istasyon kaldiriimistir
(E.LLE, 2005). Bu istasyondan sonra ana kola katilan dereler tizerinde 6lglim yapan
istasyon bulunmadigi igin, burada sadece o6lgim yapan istasyona ait veriler

degerlendirilmistir.

Sahada bulunan 408 nolu Akarsu Gézlem istasyonu (AGI) nun 35 yillik ortalama ve
maksimum degerleri Tablo 19’da verilmigtir. Buradaki veriler, Ekim ayindan Eylul

ayina kadarki su yili olarak adlandirilan formatta ele alinmistir.
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Tablo 19: Havran Cayi yukari kesimi iizerindeki AGIi'ye ait 35 yillik 6lgiim verileri.

No Yl E K A o ) M N M H T A E  YiloOrt. Slu;:"
1 1969 0.064 043 155 263 433 207 229 069 0162 051 0012 0 1.19 13.4
2 1970 0.006 0073 1.35 256 3.97 291 153 065 0402 0712 0004 0 1181 213
3 1971 0107 124 108 233 304 537 22 0487 0257 0.04 0004 0008 1347 186
4 1972 0036 0298 061 0614 116 0945 151 0764 0116 0021 0007 0894 0581  14.3
5 1973 1.647 1.283 0453 1.706 4.138 5067 3.269 0.876 0.365 0.208 0.006 0 1585  32.2
6 1974 0.103 0.139 0707 0.33 2.08 4.443 0528 0565 0.137 0.003 0 0 0.753 20
7 1975 0.009 0.443 1172 3.896 2.343 5164 1.01 1.043 0435 0054 0046 0.007 1.302 3238
8 1976 005 0717 1174 1172 2735 081 1.815 0412 0.102 0022 0047 0019 0711 392
9 1977 0.374 0498 176 3.586 2476 153 0475 0233 0.009 0 0 0016 0913 32
10 1978 0.051 0205 1.087 4.062 6.326 3.55 2762 0.607 0291 0016 0 0047 1584 555
11 1979 0.049 0.146 0268 2.352 1.396 054 0502 0411 0037 0 0 0 0475 878
12 1980 0 0278 0.176 3.429 2573 2277 0726 0613 2182 0035 0 0 0966  94.1
13 1981 0 0153 3.103 7.071 5524 2071 0615 1128 0218 0 0 0 1.657 95
14 1982 0.049 1477 13.35 3.452 1.907 1.405 1.368 3234 0217 0053 0001 O 2184 276
15 1983 0.062 0.123 0229 0928 1584 1172 114 0485 087 0013 0 0 0.51 10.8
16 1984 0 0174 0546 1.681 1.892 4204 3.047 0518 0093 0 0 0 1.013 245
17 1985 0 0189 0.172 1.096 0.367 1.105 0.689 0.386 0.059 0 0 0 0339 143
18 1986 0 0957 0.444 3457 2739 1.82 0645 0416 0153 0 0 0 0861 202
19 1987 0.209 0.118 1.118 3.714 1.891 2418 1.02 0382 0.115 0005 0 0 0916 120
20 1988 0 0229 1.361 0235 1.327 2.833 1.079 0298 0.068 0 0 0 0619 344
21 1989 0 2258 4575 0.853 0.692 1.088 0219 0126 0028 O 0 0 082  34.1
22 1990 0.098 032 195 0485 0441 0492 0502 0221 0049 0 0 0 038 463
23 1991 0 0635 3290 1.525 0984 0755 1.009 0.831 0.280 0.016 0 0 0777 414
24 1992 0.092 0.115 0.764 0.353 0.484 1.674 1.252 0238 0.328 0027 O 0 0444 775
25 1993 0.005 0.219 1.133 1.095 2201 1989 1.621 0.654 0232 0001 0 0 0770 318
26 1994 0  0.173 0619 0494 1.850 0.633 1.085 0.827 0.052 0 0 0 0478  44.8
27 1995 0.022 0237 0479 244 116 268 146 0329 0053 0 0 0 0738 193
28 1996 0.002 0.120 0415 0407 3.97 213 1.38 0403 0.068 0 0 0032 0731 427
29 1997 0.025 0.101 1.10 213 0239 121 3.84 0347 0021 0 0 0 0.754 31
30 1998 0.685 0724 7.70 3.07 350 1.86 1.38 1.38 0257 0046 0 0 1710 138
31 1999 0.255 161 3.08 287 116 375 231 0373 0178 0001 0 0 2100 179
32 2000 0221 0945 133 117 445 251 176 0770 0110 0 0 0 1.000 170
33 2001 0.012 0052 0070 0.193 1.05 0.414 0778 0.609 0.049 0013 0 0 0264 284
34 2002 0 0395 479 371 0917 121 287 0287 0021 0 0 0 1490 132
35 2003 0.049 0553 0627 1.02 355 210 2.04 0411 0022 0 0 0 0844 151

Ort. 0.122 0.504 1.818 2.035 2599 2177 1.478 0.629 0.230 0.051 0.004 0.029 0.965 61.799

Tablo 19’a ait yillik ortalama, su yilina ait maksimumlar ve aylarin ortalamalari
Grafik 22 ve 23'te gdsterilmistir. Buna gore, yillik ortalamalarda maksimum 2 m*/s
olan akimlar, maksimum degerde 150 m%s Ustiine ¢ikmaktadir. Hatta bu deger
1981 tagkininda (1982 su yilina girmektedir) 276 m%s’ye ¢ikmistir (Tablo 19).
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Grafik 22: 408 nolu AGl'ye ait 35 yillik ortalama ve maksimum akim verileri.
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Grafik 23:408 nolu AGl'ye ait 35 yillik aylik ortalama akim verileri.

Akis maksimumlari en fazla 1982 su yilinda (Aralik 1981) ve 1999 su yilinda (Aralik
1998) gergeklesmistir. Maksimumlarin 35 yillik genel egilimine baktigimizda bir atis
go6zlenirken ortalama akim degerlerinde ise bir azalma meyili vardir (Grafik 22).
Ayrica degerler arasindaki bu farkhliklarin nedeni olarak, sahadaki meydana gelen
saganak karakterli yagislarin bir sonucu oldugunu soyleyebiliriz. 35 yillik verilerde
ortalama akim degerlerinin en fazla artis gosterdigi aylar ise Aralik — Mart aylari
arasinda toplanirken maksimum ortalama akimin gergeklestigi ay Ocak'tir (Grafik
23). Temmuz, Agustos ve Eylil aylari ise akimlarin minimum dizeyde oldugu

aylardir.

AGI'nin, 1981 tagkinin meydana geldigi Aralik ayi giinliik ortalama akim verileriyle,

Edremit ve Burhaniye meteoroloji istasyonlarinin Aralik ayina ait gunlik toplam
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yagislarini karsilastirdigimizda, yagis-akis zamanlarinda farkliliklarinin olmadigi
gorulmektedir (Grafik 24). Bu 6zelligi en iyi saatlik akim verileri ve yagis verileriyle
anlamak muimkindir. Fakat sahada, 1981 taskini esnasinda goézlem istasyonu
tamamen zarar gordugu icin, bu veriyi elde etmek mimkin olmamistir. Bundan
dolayi, eldeki veriler degerlendirildiginde, yagis ve akimdaki piklerin ayni ana denk
gelmesini havzanin ¢ok fazla buyidk olmamasi, ylzeye disen sularin fazla

oyalanmadan akisa ge¢gmesi gibi nedenlere baglayabiliriz.
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Grafik 24: Aralik 1981 yilina ait gtinlik toplam yagis ve ortalama akim grafigi.

Yukarida degerlendirilen butlin bu 6zellikler havzanin tamamini yansitmamaktadir.
Cinkii sadece Havran Cayl yukari kesimi U(zerindeki AGI'nin verilerine ait
degerlendirmedir. Daha dncede bahsedildigdi gibi, bu istasyonun akim verileri sadece
Gelin alt havzasindan akisa gecgen sulari ifade etmektedir. Gelin alt havzasinin
toplam havzadaki degeri %33.4 tir. Bu alt havzadan sonra ana kola katilan alt
havzalarin toplam orani ise %44 tir. Bundan dolay! ana kol Uzerindeki taskinlari
anlamak icin, sadece 6lgiilen AGI verileri yeterli degildir. Diger alt havzalarin da
sularinin ana kola katilmasiyla daha ciddi sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Bu konu

Tagkinlar kisminda yagis-akis iligkisi olarak ele alinmigtir.
1.4.3. Yeralti Sular ve Kaynaklar

Calisma sahas! iginde yeraltt suyu tasiyan en o6nemli formasyon allivyondur.
Bundan dolay: gerek DSI tarafindan gerekse halk ve diger kurumlar tarafindan ova
tabaninda aciimis 100’G askin kuyu bulunmaktadir. Neojenin sadece kumtasi
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tabakalarinin uygun kesimlerinde ¢ok az miktarda yeralti suyu bulunmaktadir (DS,
1977). Ova tabaninda yer alan allvyonun kalinhgi dogudan batiya dogru
artmaktadir. Bu seviye Havran dogusu igin 20 m. olarak él¢iimusken, Havran batisi
6990 nolu sondaj kuyusunda 40 m. ve Cikrikgi Koyl civarlarinda ise 150 m. olarak
dlgulmustir (Sekil 39) (DSI, 1977).

Havzanin algak kesimlerini olusturan ovanin dogusundaki alivyonlar, yamaglardan
inen akarsularin ani egim azalmasina bagl olarak tasidiklari kaba unsurlari (iri
moloz ve gakillar) biriktirmeleriyle meydana gelmistir. Bu 6zellikteki altivyonlarin
oldugu kesimde serbest akifer &zellikleri goérilmektedir. Bostanci Koyu’'niin
dogusundan baslayip denize kadar uzanan kesimde ise kalinligi yer yer 25 m. yi
bulan killi ve gegirimsiz malzemenin sebep oldugu tutuklu (basingh) akifer yer
almaktadir (Onhon vd., 1983; Tezcan, 1989) (Sekil 39). Akiferlerin yeralti suyunu
iletme kapasiteleri (Transmisibilite) ise Havran dogusunda daha diisiik iken (500 m%/
giin) batiya dogru artis gdstermektedir (>2000 m%giin) (DSI, 1977).

SUIJIIJOO 51 IIIOW 520:]']0 530?00

*  Kaynaklar
® DSiAragtirma Kuyulan
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Sekil 39:  Havzanin yeraltisuyu 6zellikleri ve kaynaklari.
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Yagistan ve ylzey sularindan beslenen serbest akifer ayni zamanda tutuklu akiferin
de beslenme bdlgesini olusturur. Tutuklu akiferin oldugu kesimde tabani olusturan
malzemenin gegcirimsiz olmasi nedeniyle yilzey sularindan vyeraltt suyuna bir
beslenme olmaz. Bundan dolayi ova tabaninda yer alan Coruk ve llicaayagi Dereleri
yuzey sularinin drenaji ile gelismislerdir. Yazin kuruyan bu derelerde kis aylarinda
taskinlar gorulebilmektedir.

DSi tarafindan yapilan arastirmalarda yeraltisu seviyesi Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda minimum seviyede iken Mart-Nisan aylarinda maksimum diizeye ulasir
(Tablo 20). Sadaki yeralti sularinin bosalimi ise sunni bosalim (sondaj kuyulariyla
gekim), buharlagsma — terleme ve denize bosalim yoluyla olmaktadir (DSI, 1977).

Tablo 20: 2004 yilina ait yeraltsi su seviyeleri (Kuyu agzindan itibaren derinlikler) (DSi, 2005).

No o S M N M HTA E E K A
16763 1247 1170 9.76 9.15 11.78 13.89 15.72 15.96
6690 13.10 1195 955 9.10 1585 17.45 18.28 16.83
6989 486 362 319 7.20 Kapali Kapali 12.80 6.05
7088 16.25 1572 1513 14.47 26.74 2428 2216 20.07
6808 1.86 1.00 0.33 0.25 6.02 5.61 4.91 3.45

Sahadaki kaynaklar havzanin genellikle kuzey bolgelerinde yogunluk kazanmigtir.
Eybek Daginda ortaya ¢ikan bu kaynaklar daha ¢ok yakin kdy yerlesmelerinin su
ihtiyacini kargilamak igin kullanilmaktadir. Bu kaynaklar haricinde sahanin kuzey ve
glneyinde bircok kug¢ik capl su ¢ikiglari mevcuttur (Sekil 39). Soguk su kaynaklari
disinda ova tabaninda ¢alisma alani icinde Derman kaplicalari sicak su kaynaklarini
olusturur (Sekil 39, No: 6989). 50 °C’nin Uzerinde sicakliga sahip sicak su
kaynaginin olusumu, ovayi kat eden gomdulu fayla iligkili oldugu distnilmektedir
(DSI, 1977). Tezcan (1989) tarafindan, kaplicanin su érnekleri tizerinde yapilan
arastirma neticesinde, termal sularin yeralti suyuna énemli bir etkisi olmadidi ortaya

konmustur.
1.5. Bitki Ortiisii

Sahalarin bitki Ortist o6zellikleri, yagdisin akisa gegen miktarinin belirlenmesi
Uzerinde buylk rol oynar. Bunun icinde meydana gelen sel ve taskinlarin
olusmasinda sahalarin bitki ortisi o6zellikleri, 6zellikle de orman formasyonu

yonlendirici bir etkiye sahiptir (Turoglu ve Ozdemir, 2005). Bitki értiisiinden yoksun
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ve egimli arazilerde yagmur sulari direkt akisa gecgerken, bitki ortisinin yogun

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

Bu kisimda, galisma sahasinda yer alan bitki tUrlerinin ayrimindan ve detayh tir
belirlemesinden ¢ok, tagkin ve heyelanlarin olusumunda dogrudan ve dolayli etkisi
olmasi bakimindan, bitki 6rtisi yogunluklari ve dagihs O6zellikleri (zerinde
durulmustur. Ayrica, yine c¢alismaya katkisi olmasi bakimindan zaman igindeki

degisimi ele alinmistir.

Uzaktan algilama yontemlerinin kullanildidi bu kisimda, Landsat MSS (1975) ve
Spot (2005) goérintilerine ait veriler degerlendirilmistir. Zaman igindeki degisimin
ortaya konmasi igin galismada Landsat TM (1987) ve ETM+ (2000) uydu gorintdleri

kullaniimistir.
1.5.1. Bitki Ortiisiiniin Dagilis ve Tur Ozellikleri

Sahadaki bitki ortistuinin dagihgi NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
degerleriyle ile ortaya konmustur. NDVI, bitki ortllerinin yesillik miktarini belirleyen
bitki indislerinden birisidir (Sellers, 1985; Melesse ve Jordan., 2003; Wang vd.,
2004). Ayrica, gunesten ve bakis acgisindan kaynaklanan degisik aydinlanma
Ozellikleri ve golge etkisini dnemli derece ortadan kaldirir (Holben ve Frasher, 1984;
Shultz vd., 2000; Sotomayor, 2002). NDVI, yakin kizilétesi ve kirmizi bandlarinin
fark ve toplaminin oranlanmasiyla elde edilir (Rouse vd., 1973). Bu 6zellik Landsat
MSS, TM-ETM+ ve Spot HRVIR i¢in su sekilde formultze edilir;

Band4 - Band?2

LandsatMSS — NDVI =
Band4 + Band 2

Band4 — Band3
Band4+ Band3

LandsatTM & ETM * —NDVI =

Band3 - Band?2

SpotHRVIR — NDVI =
Band3+ Band 2

NDVI sonug degerleri -1 ile +1 arasinda degisir. Bu degerlerden bitkilerin yogunluk
kazandigi alanlar 0.1- 0.6 arasinda bitkinin yogunlugu ve yesilligine gore degisirken,
bulut, su kar gibi arazi ortlleri ve bitki értisinden tamamen yoksun alanlar negatif

degerlere sahiptir. Kayalik ve toprak Ortlisu ise iki bantta da ayni yansima
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degerlerine sahip oldugundan 0 yakinlarinda bir deger sergilerler (Melesse vd.,
2003; Pettorelli vd., 2006).

Buna goére olusturulan NDVI degerlerine gore, Landsat MSS te -0.84 — 0.60
arasinda, TM de -0.62-0.79, ETM+’de -0.62 - 0.89 ve son olarak Spot XS’de -0.56-
0.79 arasinda degisen araliklara sahiptir (Sekil 40). Bu NDVI degerleri arasindan en
eskisi olan Landsat MSS (1975) ve en yenisi olan Spot XS (2005) gériintilerinden
elde edilen NDVI degerler kullaniimistir. Buna gére MSS NDVI'da -0.84 ile 0.10
arasinda olan degerler bitki 6rtlisiinden yoksun alanlar ve su ortamlarini gosterirken
0.10 ile 0.25 deger araligi seyrek bitki ortisinin (zeytinlik ve kismen maki bitki
Ortdsl) yogunluk kazandigi araliktir. 0.25 ile 0.69 araligi ise bitki ortusinin sik ve
yogun oldugu ormanlik alanlar, makiler ve tarim alanlarini gdstermektedir. Spot

NDVI'da da ayni renkler ayni arazi ortilerini gosterecek sekilde siniflandiriimistir.

NDVI ETM
0.89

-0.62

Sekil 40:  Farkh zamanli ve farkh ¢6zinrli sahanin NDVI degerleri.
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Bolimlenen g tiir icinde ormanlik alanlari, sahada daha ¢ok kizilgam (Pinus brutia),
karagam (Pinus nigra), kestane (Castanea sativa) ve mese tiirleri (Quercus sp.) gibi
topluluklar meydana getirir (Foto 8). ikinci tiir ise farkli NDVI degerlerine sahip olan
zeytinlikler ve maki tarlerinin karisik olarak bulundugu gruptur. Zeytinlikler, Havran
Cayrnin kuzey ve gineyinde yogun sekilde dagilis gosterirler (Foto 9). Bunun
yaninda maki topluluklari da bu grup iginde yer alir. Maki topluluklari icinde yaygin
olan tirler, kermez mesesi (Q. coccifera), pirnal megesi (Q. ilex), laden (Cistus sp.),
kocayemis (Arbutus unedo), mersin (Myrtus communis), defne (Laurus nobilus),
yabani zeytin (Oleaster), funda (Erica arborea) dir (Hocaoglu, 1991; Sénmez, 1996).
Bazi yerlerde ise maki formasyonunun yerini mese ¢aliliklari alir. Bu gali topluluklari
icinde palamut mesesi (Q. ithaburensis subsp. macrolepis), sa¢h mese (Q. cerris),

tiyli mese (Q. pubescens), mazi mesesi (Q. infectoria) gibi turler yayilis gosterir.

12/01/2005

Foto 8: Ormanlik ve agik alanlar. Foto 9: Zeytinlikler.

1.5.2. Bitki Ortiisiiniin Degisim Ozellikleri

Sahadaki bitki 6rtisinin degisim 6zellikleri Landsat MSS (1975) ve Spot XS (2005)
goruntilerinin - NDVIi ile belirlenmistir.  iki  goriintiniin  NDVI  degerleri
karsilastirildiginda, yuksek degerlere sahip sik bitki 6rtistinin oldugu alanlarda %
61.4’ten % 39a varan bir azalma meydana gelmistir (Sekil 41, 42). Buna karsin
seyrek makilik alanlar ve zeytinliklerin oldugu alanlarda ise bir artis meydana
gelmistir. Bu artis degeri % 3,3’lUk bir degerdir. Ayrica tahribata bagh olarak yine
bitki 6rtisiinden yoksun olan alanlar % 6.9’dan % 26 seviyelerine ¢cikmistir (Sekil 41,
42). Bu da, havza iginde bitki ortisunin dagilisinda 1975-2005 vyillari arasinda 30

yillik stirede 6nemli dlglide degismenin gerceklestigini gdstermektedir.
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Sekil 41:  Sahanin 1975 tarihli Landsat MSS’ten Uretilmis NDVI dagilisi.
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Sekil 42:  Sahanin 2005 tarihli Spot XS’ten uretilmis NDVI dagilisi.
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Bitki 6rtlisiindeki degisimi farkli zamanlara ait NDVI degerlerinin histogramlarinda da
gormek muimkindir (Sekil 43). Buna gore, 1975 yilinda hakim bitki ortisini
agdaclik turler olustururken 1987 de ise, bu tlrler 1975’e gore azalmakla birlikte yine
hakim bitki ortisini meydana getirir. 2000 yilina ait histogramda, agaclik bitki turleri
yaninda otsu ve bitki 6rtisinden yoksun alanlar da dagilisini arttirmistir. Bundan
dolayr histogramda iki pik mevcuttur. Bu pikler 2005 yilinda daha da
belirginlesmistir. Fakat bitki 6rtistiinden yoksun alanlar daha fazla dagilhisa sahip
olmuslardir (Sekil 43). Ortalama degerlerde de 1975ten 2000 yilina kadar genel
olarak azalma meydana gelmistir (kirmizi renk degerleri).
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Sekil 43:  NDVI degerlerine ait histogramlar.

1975 ve 2005 NDVI degerlerinin alt havzalara gore dagihisi incelendiginde bitki
ortasiinden yoksun olan alanlarin alansal dagilisinda énemli derece bir artis oldugu
g6ze garpmaktadir (Tablo 21, Grafik 25). Bunun yaninda Gelin, Kigla, Degirmen ve
Bent Dereleri alt havzalarindaki artis, digerlerine goére daha fazladir. Maki ve

zeytinliklerle kaph alanlarda alt havzalar igcin ¢ok buylk degisiklikler meydana
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gelmemis olmakla birlikte en fazla degisim Gelin, Degirmen ve Bent Dereleri alt

havzalarindadir. Bu alt havzalardan Gelin ve Degirmen’de artis olurken Bentte

azalma meydana gelmigtir. Bitki 6rtisinidn yodun oldugu alanlarda bitin havzalar

icin bir azalma s6z konusudur. Bu azalma en ¢ok Karahayit Deresi alt havzasinda

olup bunu Degirmen, Havran ve Gelin alt havzalari takip eder (Tablo 21 ve Grafik

25).

Tablo 21: Alt havzalarin 1975 — 2005 yillarina ait NDVI degerlerinin degisimi (%).

Alt Havzalar Bitkiden Yoksun

Zeytinlikler - Maki

Yogun Bitki Ortiisii

(Agaclik Alanlar)

Kigikgay 57.07 -0.61 -8.91
Karahayit 32.12 -3.75 -50
Bent 71.99 -9.37 -11.04
Gelin 87.35 23.04 -27.46
Kisla 82.36 2.4 -18.1
Degirmen 82.74 26.59 -32.35
Kizikli 54.18 -2.69 -26.45
Havran Cayi 33.07 -3.8 -30.3
160
B MSS (-0.84-0.1)
140 B SPOT (-0.56-0.067) |
O MSS (0.1-0.25)
120 5 SPOT (0.067-0.28) ||
B MSS (0.25-0.69)
100 = SPOT (0.28-0.79) |

Kiglkcay Karahayit Bent

Kigla
Alt Havzalar

Degirmen Kizikh Havran

Grafik 25: Alt havzalara ait SPOT ve MSS NDVI degerleri alansal grafigi.

1.6. Toprak Ozellikleri

Calisma sahasindaki toprak oOzellikleri igin, Kby Hizmetleri Genel Mudurligi’'nin

hazirlamis oldugu 1/25000 olgekli topografik haritalar temelli sayisal veriler altlik

olarak kullaniimistir. Bu veriler taskin ve heyelan calismalarinda kullaniimak

amaciyla siniflandirilmis ve diizenlenmistir.

88




1.6.1. Buyiik Toprak Gruplari

Olusturulan sahanin blyuk toprak gruplari (BTG) haritasina gére, ¢alisma alaninda
bulunan toprak tirleri, kapladiklari alansal buyukliklerine goére; kiregsiz kahverengi
orman topraklari, aliivyal topraklar, kahverengi orman topraklari, koltvyal topraklar,

kirmizi kahverengi akdeniz topraklari ve kumullardir.
Bu topraklarin belli bagh 6zellikleri su sekildedir;

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari: Havzada %74.2 lik alansal dagilisa sahip
olan bu topraklar, iklim, bitki 6rtlisi ve anakaya faktorlerinin etkisiyle olusmus olup
zonal topraklar grubunda yer alirlar. A, B ve C horizonlari ayirt edilebilen bu
topraklar, genellikle ovayi ¢evreleyen havzanin yliksek kesimlerinde rastlanir (Sekil
44). Hafif yikanmis olduklarindan eriyebilen maddelerin pek c¢ogu ve kireg
yikanmigtir. Bundan dolayi A ve B horizonlari kire¢ icermezler. Genelde A
horizonlari 15-20 cm kalinliginda ve koyu renktedir. B horizonunda ise kil birikmesi
goruldr. Poroziteleri iyi gelistiklerinden, havalanma ve sizdirma bakimindan elverigli
olduklari gibi binyelerindeki kil orani genelde yuksek olmasi bakimindan su tutma
kapasitleri de yuksek topraklardir.

Allvyal Topraklar: Havzada %14.1 lik dagilis oranina sahip olan topraklar, azonal
toprak grubu iginde yer alirlar. Sahada allivyal topraklar, havza tabaninda egim
degerlerinin azaldid1 alanlarda dagilis gosterirler (Sekil 44). Profil geligimi
goOstermeyen bu topraklar, akarsularin yiksek kesimlerden tasidiklari malzemeleri
icermesi nedeniyle heterojen bir yapi sergiler. DUz, taban arazilerini teskil
ettiklerinden toprakta drenaj bozuk veya yetersizdir.

Kahverengi Orman Topraklari: Sahada %6.1 lik dagilis oranina sahip topraklar
intrazonal toprak grubu igine dahil edilirler. Blinyesinde kire¢ bulunduran bu
topraklarin renkleri kirmizi-kahverengi, horizonlari gelismis, derin ve kil orani hayli
yuksek, gecirimliligi ve havalanmasi kiregsiz kahverengi orman topraklarina goére
daha zayiftir (Sénmez, 1996). Havza iginde kiregtasinin hakim oldugu inbogazi

mevKkii ve gevresinde ve Kiigclikdere Koyu glineyinde dagilis gdsterir (Sekil 44)

Koluvyal Topraklar: Sahada %4.4’luk alansal dagilisa sahip olan topraklar, altivyal
topraklar gibi azonal toprak grubu icinde yer alirlar. Havzada ova tabaninin kuzey ve

glneyinde bulunan topraklar glneyde yamaglar boyunca kuzeydogu-gineybati
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uzantih olarak dagilis gosterirken, kuzeyde ise Edremit Cayinin getirdigi
malzemelerin bulundugu daha lokal bir alanda yer alir (Sekil 44).
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Sekil 44:  Havran Cayi havzasi Biyik Toprak Gruplari haritasi.

Oldukga kaba unsurlu olan bu topraklar, blinyelerinde bol miktarda gakil ve kosel
blok icermesinden dolayi gecirimlilik fazladir. Dolayisiyla su tutma kapasiteleri
dusuktir.

Kirmizi Kahverengi Akdeniz Topraklari: Diger toprak gruplarina goére havzada
oldukga az bir alan kaplayan (%0.6) bu topraklar, Bliylikdere yerlesmesi gevresinde
toplanmistir (Sekil 44). Bu topraklarin olusumunda iklim kadar anakaya da buyik rol
oynar. Anakaya olarak bu topraklar genellikle mesozoik kalkerler tzerinde olusum
gosterirler. Kil orani B horizonunda fazla olan bu topraklar organik maddece zengin,

su tutabilen derin topraklardir.

Bu toprak turleri disinda havzada Havran Cayi’'nin denize dokildigi ¢ok kuguk bir

alanda kumullar yer alir.
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1.6.2. Hidrolojik Toprak Gruplari

Hidrolojik analizde ve alt havzalara ait yadis akis modellemelerinde kullanmak

Uzere, sahaya ait toprak Ozelliklerine bagl olarak hidrolojik toprak gruplari

cikartilmigtir. A, B, C ve D gruplarindan olugsan bu toprak gruplari, egim ve arazi

ortistinden bagimsiz olarak hidrolojik iceriklerine bagh olarak olusturulmustur
(USDA, 1985; Wanielista vd., 1997; IIRS, 2005). Hidrolojik toprak gruplarin

siniflamasinda kullanilan A, B, C ve D gruplarinin ézellikleri kisaca su sekildedir;

Grup A (DlUsUk akim potansiyeli); bu tir topraklar nemli olsalar bile kum veya ¢akil

iceriklerinden dolayi yiiksek gegirgenlik degerine sahiptir. Bu topraklarda su taginimi

yuksek degerlerdedir.

Tablo 22: Hidrolojik toprak gruplarinin belirlenmesindeki kriterler.

BTG Toprak Ozellikleri Kombinasyonu
Derinlik (cm)
Egim (%) | Derin é’er:ii sig %‘I’; Litozolik
Kiregsiz Kahverengi 90 + 90-50 50-20 20-0
Orman Topraklari B 2.6 5 6 7 s 26
Kahverengi Orman Topraklari C6-12 9 10 1 12 27
D 12-20 13 14 15 16 28
Kirmizi Kahverengi E 20-30 17 18 19 20 29
Akdeniz Topraklari
F 30 + 21 22 23 24 30
E(aT Binye | Derin [%r:ﬁ: Sig (S;?g“l; Litozolik
ince 1 2 3
A0-2 Orta 4 5 6 32
Kaba 7 8 9
Koluivyal Topraklar ince 10 11 12
B 2-6 Orta 13 14 15 33
Kaba 16 17 18
ince 19 20 21
C6-12 | Orta 22 23 24 34
Kaba 25 26 27
Drenaj Binye
ince Orta | Kaba | Gok Kaba
lyi Drene Olmug 1 2 3
Allvyon Topraklar Yetersiz Drenaj 4 5 6
Fena Drenaj 7 8 9
Asiri Drenajh 10
Kumullar
Havran Cayi Yatagi
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Grup B; bu tir topraklar orta derecede gecirgenlik 6zelliklerine sahip olup, ince ve
kaba tekstur igerikleri de orta derecedir. Bu tir topraklardaki su iletkenligi de orta

dlzeydedir. A grubundaki topraklara yakindir.

Grup C; bu topraklar yavas gecirgenlik oranina sahiptir. Orta ince ve ince tekstur
icerikleri orta derece olup gegirgenlikleri yavastir. Su iletkenlikleri de disik

orandadir. D grubundaki topraklara yakindir.

Grup D (Yuksek akim potansiyeli); bu topraklar ¢ok diisiik gegirgenlik 6zelliklerine
sahiptir. Yuksek kil icerigine sahip bu topraklar ylizeydeki kil tabakasindan dolayi su
iletkenligi ¢cok yavastir.

Bu hidrolojik toprak gruplarinin 6zellikleri baz alinarak, saha igin Kéy Hizmetleri
Genel Mudirligid’nin hazirlamis oldugu biyulk toprak gruplar ve toprak 6zellikleri
kombinasyonlari dikkate alinmak suretiyle hidrolojik toprak gruplari haritasi
hazirlanmistir (Tablo 22, Sekil 45).
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Sekil 45:  Havzaya ait Hidrolojik Toprak Gruplari haritasi.
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Buna gore, sahada D grup hidrolojik topraklar %80.7 gibi bir oranla en fazla yayilis
alanina sahiptir. Bu degeri, C grup topraklar (%14.8), B grup topraklar (%4.0) ve A
grup topraklar (%0.4) takip eder (Sekil 45). Bundan da anlasilacagi Uzere, havzanin
yuksek kesimlerinin sahip olduklari toprak 6zellikleri, yizeye disen yagmur sularinin

¢abuk akisa gegmesine neden olacak bir karakter sergilerler.
1.6.3. Havza Erozyon Duyarlilik Modeli

Havza erozyon duyarlilik modellemesi, ¢alisma alani i¢indeki topraklarin erozyona
maruz kalma olasiliklarinin ¢ikartilmasi yaninda, toprak akmalarinin meydana gelme
olasiligl bulunan alanlarin belirlenmesine de katkisi olmasi bakimindan bu baglik
altinda ele alinmistir. Bu modelde, akarsu yogunlugu, form faktori, egim, bitki ortisu
ve toprak parlakhgi (soil brigthness) gibi parametreler kullaniimaktadir (IIRS, 2005).

Modelde yer alan parametrelerden akarsu yogunlugu ve form faktéri igin,
morfometrik 6zellikler altinda iglenen ilgili degerler kullaniimistir. Modelde bu
degerlerin kullaniimasinin sebebi; akarsu yogunlugunun yiksek oldugu vyerler
yuksek relief 6zellikleri, seyrek bitki ortiist ve dislk toprak gegirgenliginin gortldiugi
alanlar olurken, yogunlugun az oldugu yerlerde algak relief 6zellikleri, yogun bitki
Ortist ve yuksek toprak gecirgenligi gibi Ozellikler gorilir. Boylece, drenaj
yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde erozyon olasiligi fazla olurken, yogunlugun
az oldugu alanlarda olasilik daha azdir. Form faktdrl ise, uzunlamasina sekil
Ozelligine sahip havzalarda havza gikigindaki silt yiki daha fazla olurken dairesel
bigcimli havzalarda daha az olmaktadir (IIRS, 2005).

Egim 6zelligi olarak, sahada egimin fazla oldugu yerler daha fazla erozyona maruz

kalirken, egim dederinin disuk oldugu yerler daha az erozyona maruz kalirlar.

Bitki ortlist ele alinan diger bir katman olup, bitki 6rtistnin yogun oldugu yerlerde
erozyon daha azdir. Bitki 6rtist katmani igin 2005 yilina ait Spot gorintiden

uretilmis NDVI deg@erleri kullaniimistir.

Son katman olarak toprak tekstlri igin toprak parlaklik indeksi (TPI) kullaniimigtir
(IIRS, 2005). Bunun igin 2000 tarihli Landsat ETM+ uydu gdérintisinden
faydalaniimistir. Toprak parlaklik indeksi i¢cin Landsat ETM+ uydu gérintlisine
Tasseled Cap donlsimu uygulanmistir. Bunun icin kullanilan parlakhk katsayilari su
sekildedir;
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TPI =0.356Band1+ 0.397Band 2 + 0.390Band 3+ 0.697Band 4 + 0.229Band5 + 0.157Band 7

Buna gore ince teksturli topraklardan c¢ok kaba tekstlrli topraklara kadar

siniflandirma yapilmistir (Sekil 46).

)

Form Faktoér

Egim

Akarsu Yoﬁunlugu

Toprak Parlaklik (Soil Brightness_ETM) NDVI (Spot_2005)

Alansal Dagihs

71%
156%

21.5%

Erozyon Duyarlilik

I cok Az

B A2

[ lona

[ vuksek

I Cok Yuksek R

Sekil 46:  Havran Cayi havzasi erozyon duyarlilik modeli.

94



Bltiin katmanlara erozyon duyarliligindaki etki derecelerine gore deger atamasi
yapilmistir. Bu de@erler 1 ile 5 arasinda degismekte olup 1 en dusuk duyarliigi 5 en
yuksek duyarliigi karakterize etmektedir. Model icin daha guvenilir sonuclara
ulasmak amaciyla butin katmanlar 10m. grid araliklarina doénasturdimustir. Daha
sonra katmanlar gakistiriimigtir. Buna gore en yiiksek degerler erozyona duyarhhigin
fazla oldugu alanlari, en dusuk degerler duyarliigin az oldugu alanlari géstermistir
(Sekil 46).

Havza icin Uretilen erozyon duyarlilik haritasina gére, havza geneli i¢in %32.5 oranla
orta duyarhlik degeri daha fazladir. Bu degeri %23.3 ile yliksek degerler, %21.5 ile
cok yuksek duyarliik degerleri takip eder. Aliivyal ova tabaninda ise bu degerler
daha azdir. Erozyon duyarlihidin ¢ok yuksek oldugu alanlar ise Kuglkcay, Bent,
Karahayit ve Kigla Dereleri alt havzalaridir (Sekil 46). Diger alt havzalarda orta

degerler hakimdir.
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2. RiSKi OLUSTURAN FAKTORLER

Risk, belirli bir olaydan dolayi, insan kayiplari, yaralanmalar, yapilarin zarar gérmesi
ve ekonomik Ozelliklerin ve c¢evrenin zarar goérme ihtimali olarak
degerlendiriimektedir (UNDRO, 1979; UNDP, 2004). Riskin bu tanimina bagl olarak
formulize etmek icin genel olarak iki temel element kullaniimis olup su sekilde ifade
edilmistir (UNDP, 2004; UN/ISDR, 2004);

Risk = Hazard(Tehlike) x Vulnerability (Zarar Gorebilirlik)

Buna gore, Hazard, yani belirli bir alan igin belirli bir zamanda potansiyel olarak

zarar verme 6zelligine sahip dogal tehlikenin meydana gelme ihtimalidir.

Vulnerability ise, meydana gelen doga olayl sonucunda, belirli bir alanda bulunan
beseri unsurlarin olaya karsi duyarlilik veya etkilenme derecesidir. Bu kavram 1970
li yillarda ortaya atilmistir. Cutter (1996a) 1980 6ncesine ait ortaya atiimis bu
kavrama ait onsekiz farkli tanimlamay listelemistir. Glinimizde bu kavrama karsi
iki farkh anlayis hakim durumdadir. Birincisi, doga ve muhendislik biliminin gértsu
digeri ise sosyal bilimcilerin gérisidur. Mihendisler yapilara ait 6zellikleri ele alirken
(bina yapilari, kopri yapilari vs.) doga bilimciler bu tanimlamay! biraz daha
genigletmisler insan, alt yapi ve binalara ait zarar gorebilirlik 6zelliklerine
deginmiglerdir. Dogal olayin sonuglari olarak kayip derecelendiriimesi yapiimis ve 0
(kayip yok) ile 1 (toplam kayip) arasinda seviyelerde ifade edilmigtir (Varnes, 1984).
Tanimlar genelde parayla ilgili olan degerler ve insan kayiplandir (Glade, 2003).
Buna kargin sosyal bilimciler insan faktori Uzerine odaklanmislardir. Wisner ve
digerlerinin (2004) soyledigi gibi, zarar gorebilirlik veya savunmasizlik, insan veya
insan gruplarinin dogal bir olay karsisinda 6nceden hazirlikh olma, Ustesinden

gelme, karsi koyma ve iyilestirme karakteristigini olusturmaktadir.

Sahada riski olusturan dogal olaylar olarak taskin ve heyelanlar ele alinmis olup
dogal faktorler basligi altinda incelenmistir. Bu turlerden taskinlar igin, akimlarin
gecmise ait envanteri olmasindan dolay!r bu veriler kullanilarak gelecede yonelik
tahminler yapilabilmigtir. Fakat, sahadaki heyelanlar icin bdyle bir veri olmadigindan
zaman unsuru dikkate alinamamistir. Calisma alani icinde meydana gelen ve gelme
olasiigi olan doga olaylarindan etkilenme ihtimali olan unsurlar ise cografi
perspektifte degerlendirildiginde sahanin beseri Ozelliklerini olusturmaktadir. Bu

Ozellikler, beseri faktorler bashgi altinda incelenmistir.
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2.1. Beseri Faktorler

Saha icinde beseri faktorler olarak, tagkin ve heyelan doga olaylari meydana
geldiginde bu olaylardan etkilenebilecek beseri unsurlar ele alinmigtir. Bu unsurlar,
sahadaki fiziksel oOzellikler, sosyal &zellikler, ekonomik o&zellikler ve ¢evresel
Ozellikler alt basliklarinda incelenmistir (Davidson, 1997; Liu vd., 2002; Bollin vd.,
2003; UN/ISDR, 2004).

2.1.1. Fiziksel Ozellikler

Fiziksel 6zellikler, sahada insan tarafindan insa edilen yapilari olusturmaktadir. Bu
yapilar genel olarak muhendislik yapilari olup, yerlesmeler ve mesken o6zellikleri
(binalar), ulagim sistemleri (yollar), elektrik ve iletisim sistemleri ve kamu
yapilarindan meydana gelmektedir. Bu baslik altinda, ¢alisma alani iginde yer alan
fiziksel faktorlerin ozellikleri ve taskin ve heyelanlara karsi durumlari agisindan

degerlendirilmesi yapilmistir.
2.1.1.1. Yerlesmeler ve Mesken Ozellikleri

Havza iginde kdy, belde ve sehir yerlesme tipleri gorulmektedir. Balikesir iline bagli
olan sahada yer alan yerlesmelerin idari bolimlenmesi ve isimleri Tablo 23'te

verilmistir.

Bu verilere bagli olarak saha icinde bir ilge, bir belde ve 31 kdy yerlesmesi
bulunmaktadir. Kéylerden 5 tanesi Burhaniye ilce sinirlari iginde yer alirken, 2 koy
yerlesmesi de Edremit sinirlari igcinde bulunmaktadir. Havzanin glineybati kesiminde
Burhaniye ilce merkezinin bir kismi  havza igine (girse de burada
degerlendirimemistir. Sahadaki Tasarasi ve Cakirdere Kdylerinin giineyinde ivrindi
ilcesinden bir kisim alan saha icine girse de, bu kesimde herhangi bir yerlesme

bulunmamaktadir.

Havza igindeki yerlesmelerin ¢gogu ova tabani ve yamaglar Uzerinde dagihs
goOstermektedir. Yerlesmelerin havzanin i¢ kesimlerine kadar fazla girmedigi Sekil
46’da acik bir sekilde goriimektedir. Yerlesmelerin ylkselti basamaklarina goére
dagilisi ele alindidinda ise 0-100 m. arasi yUkseltideki yerlesmelerin sayisi diger

yukselti araliktakilerine gore fazlalik géstermektedir (Grafik 26).
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Tablo 23: Calisma alani igcinde yer alan yerlesmeler ve idari bélimlemeleri.

No iigesi Yerlesme Tipi Adi
1 iice Havran

2 Belde Buyukdere
3 Buyuksapgil
4 Cakirdere

5 Camdibi

6 Camlik (Kocaseyit)
7 Deretren

8 Egmir

9 Eseler

10 Fazlica

11 Halilar

12 Hallaglar

13 Huseyinbeseler
14 Havran Koy inona

15 Kalabak

16 Karalar

17 Karaoglanlar
18 Kocadag

19 Koylice

20 Kigukdere
21 Kuglksapgi
22 Sarnig

23 Tarlabasi
24 Tasarasi

25 Temasalik
26 Tepeoba

27 Borezli

28 Calli

29 Burhaniye Koy Coruk

30 Dutluca

31 Kizikh

32 Edremit Ky Bostanci

Cikrikgl

0-100 m yulkselti araligini sirasiyla 400-500 ve 200-300 m. araliklar takip
etmektedir. Yerlesmelerden sadece Cikrikgl, Bostanci ve Coruk Koyleri ile Havran
ilce merkezi ova tabaninda yer alirken diger yerlesmeler yamacglarda ve daha
yuksek seviyelerde dagilis gostermektedir (Sekil 47). Koy vyerlesmeleri toplu

yerlesim ozelligi gosterirler.

Calisma alani iginde tek ilge merkezi olan Havran ilgesi ise, 7 mahalleden
olusmaktadir (Sekil 48). 2.47 km?lik alanda dagihs gosteren ilgedeki mahalleler
alansal buyukltige goére, Tekke (%33.49), Ebubekir (%25.79), Hamambasi (%14.15),
Camii Kebir (%10.04), Yeni Mahalle (%7.44), Mescit (%6.70) ve Cigitzade (%2.40)
dir.
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Sekil 47:  Calisma alani igindeki yerlesmelerin dagilisi.
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Grafik 26: YUkselti araliklarina gore yerlesmelerin dagilisi.

iice merkezinde Mescit ve Camii Kebir Mahalleleri en eski mahalleler olup, daha
sonra Ebubekir, Tekke ve Cigitzade Mahalleleri yerlesmeye aciimistir. 1960h
yillardan sonraki dénemde nufus artisina bagl olarak Yeni Mahalle ve Hamambasi
Mahallelerine dogru yayilis gostermistir (Mutluer, 1990).
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Sekil 48:  Havran ilge merkezinde bulunan mahalleler.

Havran ilge merkezindeki bu degisimi anlamak igin ¢ok eskiye gitmesede 1976 dan
2004 yilina kadarki 28 yillik siredeki degisim ortaya konmustur (Sekil 49). Buna
gbre, 1976 da 0.6 km? olan yerlesmelerin alansal dadilimi, 2004 yilina gelindiginde
ise 1.18 km?ye gikmistir. Yaklasik iki kat olan bu degerde mahalle sinirlarina gére

alansal dagilis dikkate alinmamistir.

Bunun yaninda, ova tabanindaki yerlesmelerin dagilisina genel olarak bakildiginda
ova tabaninda yer alan kdylerin alansal degisimi ¢ok az olsa da, Havran Cayrnin
agiz kesiminde yerlesmeler yogun bir sekilde yayihs géstermekle birlikte degisim de
fazladir. Agiz kesiminde bulunan yerlesmelerin 1976- 2004 yillari arasinda degisimi
Sekil 50’de verilmistir. Buna gére 1976 yilinda 0.1 km? gibi gok kiigiik alanda yayilis
gosteren ikincil konutlar, 2004 yilina gelindiginde ise 1.6 km?lik bir alana yayilis

gostermislerdir. 28 yillik gegen sure icinde 16 kat artis gostermigtir.
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Havran Cayr’nin denize dokildigu alandaki yerlesmelerin yayilisi.
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Calisma alani iginde bulunan yerlesmelerdeki meskenlerde tugla, kerpic ve tas
yapilarla birlikte betonarme yapilari da gérmek mimkinddr (Foto 10, 11). Bu
yapilara ait kdy bazinda detay veriler mevcut olmayip ancak Havran ilge
merkezindeki mahallelere ait veriler Tirkiye istatistik Kurumu'ndan (TUIK) temin
edilebilmistir (TUIK, 2007b). 2000 yil verilerine bagl olarak ilge merkezinde bulunan
7 mahalle bazinda toplamda 3348 adet bina olup, bina sayisinin en fazla oldugu
mahalle Ebubekir'dir. Bunu sirasiyla Hamambasi, Camiikebir, Yeni Mahalle, Tekke,
Cigitzade, ve Mescit Mahalleleri takip eder (Tablo 24). Bu binalarin tasiyici sistemi
ve kullanilan yapi malzemeleri beraber degerlendirildiginde, tugla binalar % 74’lik

degerle en fazla yayilisa sahiptir. Toplamda 3348 adet binadan 2461 tanesi tugla

binadir. Bunu 593 ile tas ve kerpi¢ binalar, 191 ile briket binalar takip eder. Beton
bloklu binalar ise azinliktadir (Tablo 24).

Foto 10:  Tas evler, Calli kdyu. Foto 11:  Kerpic ve ahsap evler, ilge merkezi.

Tablo 24: iice merkezi mahallelere ait bina yap! tipleri (TUIK, 2007a).

Mahalle BBeItc:)kn Briket Tugla K-:-earg;g Diger Bilinmeyen Toplam
CiGITZADE - 6 188 59 7 1 261
CAMIIKEBIR - 24 505 81 7 1 618
EBUBEKIR 1 59 577 123 11 9 780
HAMAMBASI 2 52 414 128 40 3 639
MESCIT - 4 131 69 3 1 208
TEKKE - 22 230 39 7 1 299
YENI - 24 416 94 1 8 543
Toplam 3 191 2 461 593 76 24 3348

Mahallelerdeki toplam binalar icinde konut olarak kullanilan binalarin dagilisina
bakildiginda ise en fazla sayiya 698 lik bir degerle Ebubekir Mahallesi sahiptir. Bunu
Hamambasi, Camiikebir, Yeni Mahalle, Tekke, Cigitzade ve Mescit Mahalleleri takip

eder (Tablo 25). Konut sayilarinin mahallelerdeki dagilis oraniyla, bina sayilarininki
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paralellik gostermektedir. Bina sayilarinin ve konut sayilarinin mahallelerdeki
dagihgi, zarar gorebilirlik agisindan Cutter vd. (1997) ortaya koydugu formiille
belirlenmigtir. Formtle goére, ele alinan parametrenin ytzdelik dagihmi ve sonugclari
arasindaki maksimum degere oranlanmasiyla elde edilir. Parametrelerin toplami da

ilgili 6zelligin zarar gorebilirlik skorunu belirler. Buna gére;

ParametreMahalle X

ZararGorebilirlik = =X = :
ParametreToplam MaksimumX

seklinde ifade edilebilir. Bu formil konut ve binalar igin uygulandiginda bu iki
parametrenin dagiligi paralel oldudu igin, sonucun mahalleler arasindaki dagilimi da
paralel olmaktadir. Toplam skora gore, zarar gorebilirligin artis gosterdigi mahalleler
Ebubekir, Camiikebir ve Hamambasi'dir (Sekil 51).

Tablo 25: Konut ve bina sayilarina gére zarar gorebilirlik degerleri.
Konut Konut Konut | Bina Bina Bina
Mahalle Sayisi Yiizde Sonug | Sayisi Yiizde Sonug|Toplam
CIGITZADE 218 0.07 0.31 261 0.08 0.33 0.65
CAMIIKEBIR | 547 0.19 0.78 618 0.18 0.79 1.58
EBUBEKIR 698 0.24 1.00 780 0.23 1.00 2.00
HAMAMBASI| 555 0.19 0.80 639 0.19 0.82 1.61

MESCIT 172 0.06 0.25 208 0.06 0.27 0.51
TEKKE 240 0.08 0.34 299 0.09 0.38 0.73
YENI 517 0.18 0.74 543 0.16  0.70 1.44
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1 1 1

4379200
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1
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& 074-1.44

® 145-181

® 1562200

4378000
[
|
I
I
4378000

- T
507200 508000 508800

Sekil 51:  Bina ve konut parametrelerine gore toplam zarar gorebilirlik.
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2.1.1.2. Kamu Yapilari

Sahada bulunan kamu binalari da fiziki yapilar arasinda incelenmistir. Bu yapilarin,
afet meydana geldiginde gerek iginde bulunan insan sayisi gerekse konumsal olarak
afetten etkilenip etkilenmeyecegi agisindan incelenmesi gerekmektedir. Bunun igin
sahadaki kamu binalarina ait dagilis ortaya konmustur.

Kamu yapilar olarak, kaymakamlik binasi, belediye binasi, egitim binalari, saghk
binalari, emniyet, jandarma, itfaiye, kitiphane, 6grenci yurdu, 6gretmen evi, cezaevi
ve dini yapilar ele alinmistir. Bunlardan havzada bulunan belde ve kdy yerlesmeleri
icin egitim ve saglik binalari, diger yapilarin ise ilge merkezindeki dagilisi
bakimindan incelenmistir (Sekil 52, 53).
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Sekil 52:  Egitim ve sadlik binalarinin havza genelindeki dagihmi.

Havran ilge Milli Egitim Muadurligi verilerine gére (2006) ilgeye bagl
yerlesmelerden, Bulyilkdere, Camdibi, Fazlica, Hallaglar, Kalabak, Kocaseyit,
Klglksapci Koylerinde ilkdgretim okullari mevcuttur. Bunun diginda Edremit ilgesine
badll Bostanci ve Burhaniye ilgesine bagl Borezli ve Kizikli yerlesmelerinde de

ilkogretim okullari vardir. Okul olmayan diger yerlesmelerde ise tasimali egitim
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yapilmaktadir. Calisma alani igindeki kdylerde bulunan bu 10 ilkdgretim okulunda
egitim goren 6grenci sayisi 2006 yili itibariyle 1504 olup 6dretmen sayisi 85°tir.
Calisma sinirlart icinde sadece belde olan Buyikdere de saglk ocagdi
bulunmaktadir. Bu saglik ocaginda 3 doktor ve 19 personel goérev yapmaktadir

(Havran Kaymakamligi, 2006).

Kamu yapilari daha ¢ok ilce merkezinde yogunlasmis bulunmaktadir (Sekil 53). iige
merkezinde bulunan kamu yapilarindan egitimle ilgili olan binalar ilge merkezindeki
4 ilkégretim, 2 ortadgretim ve Balikesir Universitesine bagl 1 Yisekokul'dan
olusmak Uzere toplam 7 tanedir. Bunlara ait toplam 6grenci sayisi 2006 yil igin
2423'tir. Merkezde 4 kath 2 6grenci yurdu olup ikisi de Mescit Mahallesinde yer
almaktadir. Sahadaki dini yapilari ise camiler olugturmaktadir. Biitin mahallelerde
bulunan camilerin toplam sayisi 10’dur. ilge merkezinde bulunan kaymakamlik
binasi 4 kat olup, bina binyesinde adliye, milli egitim ve nifus dairesi gibi birimleri
bulundurmaktadir. lige merkezindeki devlet hastanesi ise ilge geneline hizmet veren
tek hastanedir. 25 yatak kapasiteli hastanede 30 personel galismaktadir (Havran
Kaymakamhgi, 2006). Emniyet ve Jandarma, Camiikebir Mahallesinde yer almakta
olup, birbirine yakin konumdadir. Cezaevi ise Ebubekir Mahallesinde olup sehir

merkezinden uzakta yer alir.
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Sekil 53:  Kamu yapilarinin ilge merkezindeki dagilhimi.
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Bunlarin haricinde itfaiye, kitliiphane, 6gretmen evi, belediye Havran Cayi kenarinda

Hamambasi, Mescit ve Cigitzade Mahallelerinde yer almaktadir (Sekil 53).

Genel olarak bakildiginda kamu vyapilarinin Mescit, Cigitzade ve Camiikebir
Mahallelerinde yogunlastigi gorilmektedir. 1-4 kat arasinda degisen bu yapilarin
tamami betonarme yapilardir. Ayrca bazi kamu yapilarinin, Havran Cayi kenarinda

toplanmasi dikkat gekmektedir.
2.1.1.3. Ulagim Sistemleri

Ulagsim faaliyetleri, hammaddelerin iglenebilecedi alanlara, uUretilen maddelerin
tiketim alanlarina, insanlarin isyerlerine, dinlenme, egdlenme yerlerine, saglk
merkezlerine ve benzeri yerlere ulasabilmesi, dolayisiyla tuketici ve Uretici
durumuna gelinmesi agisindan blylk 6neme sahiptir (Timertekin ve Ozgig, 1995).
Degisik turlere sahip ulasim sistemlerinin, ¢alisma alani iginde gorilen tipi

karayollari ve havayollaridir.

Calisma sahasi iginde bulunan havaalani 1997 yilinda agiimis olan Korfez
havaalanidir. Edremit ilgesinin Bostanci Kdylnde bulunan havaalani sadece i¢
hatlar dizeyinde hizmet vermektedir. Havalani 1 ugak kapasiteli aprona sahip olup
yillik yolcu kapasitesi ise 120.000 dir (Devlet Hava Meydanlari igletmesi, 2007).
Havaalaninin ¢ok islek olmadigi belirtiimektedir. Bu agidan sahada daha ¢ok yogun
olarak kullanilan karayollari Gzerinde durulmustur. Saha, karayollari bakimindan
gerek Marmara Bolgesi ve Trakya’nin Ege Bolgesine, gerekse Kuzeybati Anadolu

kiyillarinin i¢ kesimlere baglantisinin saglanmasinda dnemli rol oynar.

Sahada yer alan karayollarini 6zelliklerine gore sert ylizeyli soseler, gevsek yuzeyli
soseler ve tali yollar olarak ayirmak mimkindir. Sert ylzeyli soseler igine, sahayi
kabaca kuzey-giiney yoninde kat eden D 550 devlet yoluyla ve yine kabaca dogu-
bati yéninde uzanan D 230 devlet yolunu dahil etmek miumkindir (Sekil 54).

D 550 karayolunun Canakkale ve izmir'i baglayan hat olmasi ve D 230 karayolunun
Balikesir'i, kiyi kesime baglamasi acgisindan saha buylk éneme sahiptir. Bu iki
devlet yolunun saha igindeki toplam uzunlugu 41.39 km dir. Bunun disinda saha
icinde yer alan yerlesmelerin ¢ogunluguna ulasim sert yulzeyli, asfalt yollar
Uzerinden gerceklesmektedir (Sekil 54). Sadece, Kodylice Kdylnden sonraki
yerlesmeler (Karalar, Cakirdere) ile Borezliden sonraki Calli yolu asfalt olmayip

gevsek yuzeylidir.
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Sekil 54:  Calisma alani igindeki yollarin dagilisi.

Sahadaki sert yizeyli asfalt yollarin toplam uzunlugu 147.77 km dir. Buna devlet
yollari da dahil edilirse 186.16 km olmaktadir. Bu da oldukga iyi bir rakam olup
sahadaki ulasim problemi blylk ol¢clide ¢ozulmustir. Sahadaki gevsek yluzeyli
yollarin uzunlugu ise 57.23 km gibi az bir degere sahiptir. Bu yollarin diginda tali
yollar olarak adlandirilmis olan dar ve yaz aylarinda ulagim igin elverigli olan yollarin
sahadaki dagihgi oldukga fazla olup toplamda 1247.03 km dir (Grafik 27). Bu yollar
havzanin i¢ kesimlerine kadar yayilis gostermektedir.
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Grafik 27: Calisma alani igindeki yollarin uzunluk grafigi.
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Sahada bulunan kara yollari genel itibariyle kuzey-gliney ve dogu-bati yonindeki bu
uzanimlari sirasinda ovalik taban tGzerinden ve vadi i¢lerinden gecis sergilemektedir.
Ozellikle devlet yollari olan D 550 ve D 230 yollari bu tanimlamaya uyan bir uzanis
sergiler. Bu da dogal olarak sahada yayilis gbsteren bazi akarsularin ve dere
yataklarinin ulagimi engelleyen unsurlar olarak kargisina ¢ikmasina neden olur.
Engellerin asilmasi muhendislik yapilarindan olan koprilerle yapilmaktadir. Bu
acgidan bakildiginda sahada oldukga fazla olan kopri gegislerinden, tali yollar harig
diger yollar Gzerinde bulunan kdépri sayisi 25ir. Bunlara ait dagilislar Sekil 55'te

verilmistir.

Sahadaki butun yollar Gzerindeki kdprilerin dnemi olmakla birlikte bu koéprilerden
ozellikle islek olmasi bakimindan D 550 ve D 230 devlet yollari Gzerindeki képrilerin

ayrica énemi vardir.
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Sekil 55:  Calisma alani igindeki kdprilerin dagilisi.

Bu kopruler Havran Cayi lzerinden 2 gegis, Coruk Deresi lzerinde 1 gegis, alt

kollardan Kigla Deresi lUzerinden 1 gegis ve Havan Cayr’'nin yukari ¢igiri olan Gelin
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Deresi Uzerinden ise 7 gecis olmak (zere toplamda 11 tanedir. Koprilerin
blyulklikleri gegctikleri akarsularin yatak genisligine gore farklik gostermektedir
(Foto 12). Sahadaki sert ylzeyli ve gevsek yuzeyli yollar tGzerindeki toplam kopri
sayisinin hemen hemen yarisi, oldukga islek olan ve dneme sahip devlet yollari
Uzerinde yer almaktadir. Bu da herhangi bir afet durumunda yerlesmelere
yardimlarin ulastiriilmasi agisindan, yollar Gzerindeki bu koprilerin éneminin buyuk
oldugunu gostermektedir. Sahada heyelanlardan zarar gormuis kopru yoktur. Ancak
1981 yilindaki taskinda Havran koprisu tamamen yikilmistir. Afet sonrasi Havran
Cayr'nin sag ve solundaki yerlesmeler arasindaki ulasim, glizergahin uzatiimasiyla
saglanabilmistir. Bu durumda, kdprunun yikilmasi ulasim acisindan direkt bir etki
olurken, ulagsim glizergahinin uzatiimasi da maddi kayip acgisindan dolayli bir etki

olmaktadir. Bundan da anlasilacagi gibi, afetlerden zarar goren koprilerin direkt ve

dolayli olarak etkilerinden s6z etmek mimkundur.

Denize Yakin kesim Havran yerlesmesine yakin kesim

Foto 12:  Farkli yatak genisliklerine gore képri uzunluklarina érnek.

2.1.1.4. Elektrik ve iletisim Hatlari

Mal, hizmetler, insan ve bilginin hareket ettiriimesi (tasinmasi), ticari tarimin ve
kitlesel Uretim yapan sanayi faaliyetlerinin gelismesi tamamen 1si1 ve itici glg
saglayacak enerjiye baghdir (Timertekin ve Ozgiig, 1995). Yerlesmeler agisindan,
su, gaz, telekomuinikasyon agi, tasima sistemleri, hastaneler, endistri ve ticaretin
dizenli bir sekilde yapilabilmesi icin yeterli derecede elektrigin saglanmasi esastir
(Solway, 1999). Bundan dolay! Uuretim istasyonlari, iletim hatlari ve kuleler,
transformatodrler, heyelan ve taskinlar karsisinda zarar gérme ihtimali fazla olan
unsurlardir. Ayrica yerlesmeler arasi haberlesmenin saglanmasi ve acil durumlar
karsisinda erken muidahalenin yapilabilmesine olanak saglamasi agisindan iletisim

hatlarinin da dnemi blyuktar.
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Bu agidan bakildiginda sahada bulunan enerji ve iletisim hatlarini elektrik ve telefon
hatlari olusturmaktadir. Bunlara ait dagilim haritasi 2000 tarihli 1/25000 Olgekli
topografik haritalar baz alinarak olusturulmustur (Sekil 56, 57). Sahada bulunan
elektrik hatlari batan yerlesmelere iletiimekle birlikte dzellikle ova tabaninda oldukga
sik bir dagihs sergilemektedir. Elektrik hatlari, tretim santrallerinden ¢ikan ¢ok
blylk miktarlardaki akimi iletebilen hatlardan olan 154 kv. ve bolgesel sebeke hatti
olan 34.5 kv olmak Uzere iki turlidir. Bunlardan 154 kv. elektrik hattinin sahadaki
uzunlugu 46330 m, 34.5 kv. elektrik hattinin uzunlugu ise 215845 m. dir. Ayrica
Havran yerlesmesi yakininda TEK trafo merkezi bulunmaktadir (Sekil 56). Elektrik
akiminin iletimi ve dagitimi sebekeye bagl dagitim merkezlerince (transformattr
istasyonlari) yapilmaktadir. Transformatoérler, duruma goére elektrik akiminin
gerilimini yukseltir veya algaltir. Dolayisiyla iletim ve dagitima en uygun gerilimi
secerek elektrigin tasinmasinda biylk éneme sahiptir.
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Sekil 56:  Calisma sahasinda bulunan ana elektrik hatlari.

Sahada bulunan tranformatoérlersin sayisi 100 dir. Genel olarak petrokimya,

metalurji (6zellikle aliminyum), demir-celik fabrikalari ve elektrikli ulagim hatlari
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(tren, tramvay) cok bulylk elektrik tiketicileridir. Orta gerilim sebekeleri, orta ve
kiguk sanayi isletmeleri ile bUylk magdazalar veya yoresel yonetimler, hastaneler,
okullar gibi merkezleri besler. Son olarak, milyonlarca yerel kullanici, algak gerilimli

elektrik akimiyla beslenir.

Sahada bulunan telefon hatlari ise elektrik gibi bitin yerlesmelere ulasmaktadir.
Sadaki toplam uzunlugu 133663 m. dir (Sekil 57).
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Sekil 57:  Calisma sahasinda bulunan ana iletisim hatlari.

2.1.1.5. Su ve Kanalizasyon Sistemleri

Canli yasaminda 6nemli bir yere sahip olan su, afet aninda insanlar i¢in son derece
biylk 6neme sahip gereksinimlerden birisidir. Afetler sirasinda su dagitim hatlarinin
zarar gérmesiyle, afet sonrasinda temel gereksinim olan suyun saglanmasi agisinda

biyuk sikintilar yasanacaktir.

Havza icin yapilan risk senaryolarinda mevcut su dagitim hatlarinin zarar gorip
gormeyecegi veya afetten etkilenecek alanlarin iginde kalip kalmayacaginin

incelenmesi hedeflenmistir. Bunun yaninda atiksu desarj sistemlerinin konumu da
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afet galismalarinda son derece 6nemli konulardan birisidir. Bu hatlarin zarar gérmesi
sonucunda hijyenik olmayan gevre kosullari ortaya gikacak, bu da afetin etkisini

arttirici rol oynayacaktir.

Bu nedenlerden dolayi gerek havza iginde gerekse ilce merkezindeki su ve atiksu
hatlarinin belirlenmesinin ¢alismaya katkisi olacadi disindlmustir. Bunun igin
yapilan envanter arastirmasinda ilgili birimde, bu hatlarla ilgili olarak herhangi bir
sayisal harita veya haritaya ulasilamamistir. Bundan dolayi risk analizi kisminda bu

alanda sadece s6zel olarak muhtemel zararlarindan bahsedilmistir.
2.1.2. Ekonomik Ozellikler

Zarar gorebilirlik 6zelliklerini etkileyen unsurlardan birisi de ekonomik 6zelliklerdir.
Bundan kasit, sahada bulunan kisi ve toplumlarin gelir diizeyleri oldugu gibi, sahada
dikkati ceken ekonomik getirisi olan faaliyetlerdir. Tiiketici olan topluluklarin fazla
oldugu, gelir dizeyinin distik oldugu alanlar veya toplumlar, afetler karsisinda
Uretici olan ve gelir dizeyleri iyi olan alan veya toplumlara kiyasla daha savunmasiz
ve zarar gormeye acik konumdadir. Bunun yaninda, ekonomik gelirini tek tip
ugrasidan elde eden toplumlar, ugrasilarinin afetten etkilenmesi durumunda

ekonomik olarak daha savunmasiz bir durumda kalir.

Konuya bu acidan bakildiginda, saha iginde yer alan Havran ilgesinin ve civar
koylerin diger komsu ilgeler gibi (Burhaniye, Edremit) denize kiyisinin olmamasi ve
bu ilgelere kiyasla biraz daha i¢ kisimda kalmasindan dolayi, ekonomisi daha ¢ok
tarimsal faaliyetler ve ilgili sanayi alanlari tzerinde yogunlasmistir. Fakat calisma
sahasinin sadece Havran ilgesini kapsamamasi, 6zellikle ovalik alanda, havza igine
Edremit ve Burhaniye ilgelerine ait sinirlarin dahil olmasi ve sahada az da olsa deniz
kiyisinin bulunmasi, tarim faaliyetlerinin haricinde turizm faaliyetlerini de calisma
alani i¢cin ekonomik gelir kaynagi olarak kabul edebiliriz. Burada s6z konusu turizm
sadece deniz turizmi degil sicak su kaynaklarinin oldugu alandaki kaplica turizmi de

turizm faaliyetleri icinde yer alir.
2.1.2.1. Tarimsal Faaliyetler

Calisma alani igindeki tarimsal faaliyetler, risk analizi galigmalarina katki saglamasi
bakimindan incelenmistir. Bu acidan tarimsal faaliyetler, taskin risk analizi igin ova

tabani ve yakin cevresindeki dagihglari, heyelan galismasi i¢in havza iclerindeki
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dagihslari agisindan ele alinmistir. Ova tabani ve yakin gevresindeki tarimsal alanin
dagihgini belirlemek igin 2004 Quickbird uydu goriintiisti ve arazi galismalarindan
faydalanilirken, havza gerisi igin bu veriler Agustos 2005 tarihli Spot XS uydu
goruantisinden temin edilmistir. Tarimsal alanlardaki degisimi ortaya koymak igin ve
bir fikir vermesi acgisindan 1976 hava fotolari ve 1975 Landsat MSS uydu

goruntilerinden faydalaniimistir.

Quickbird ve hava fotosundan tarimsal alanlari g¢ikartmak igin gdrsel yorumlama
teknikleri kullaniimistir. Landsat MSS ve Spot XS uydu goérintileri igin kontroll{
(Supervised) siniflama teknigi kullanilmistir. Landsat MSS i¢in Parallelepiped karar
kuraliyla 7 sinif, Spot XS ise Maksimum Olabilirlik karar kuraliyla 8 sinif olacak
sekilde siniflandiriimistir. Siniflamalarda, sirasiyla 300 ve 500 rastgele belirlenen
orneklemlere gdre dogruluk degerleri belirlenmis ve bu degerler Landsat i¢in % 85,
Spot igin % 86 cikmigtir. Siniflamalara k* (KHAT) istatistigi uygulanmistir. Bunun
icin kullanilan forml (Lillesand vd., 2004),

N_Zr:Xii _Zr:(xn *X,)
N =Y (%, o x,)

>

seklindedir. Formulde yer alan;

r= error matriksindeki satir sayisi

x;= satir i ve kolon i deki gézlem sayisi
X+ = satir i deki toplam gdézlem

X+= kolon i deki toplam g6zlem

N= matriksdeki toplam gbzlem sayisi’'dir.

Buna gore iki farkli siniflandirmanin k (KHAT) istatistigi sonuglari Tablo 26’da

verilmigtir.
Tablo 26: Siniflandirmalara ait KHAT istatistigi sonuclari.

No Siniflar Landsat MSS - 1975 Spot XS-2005
1 Orman Formasyonu 0.98 0.94
2 Zeytin Tarimi 0.61 0.71
3 Sulamali - Kuru Tarim 0.83 0.96
4 Kuru Tarim - Agik Alanlar 0.85 0.62
5 Demir Madeni Alani 1.00 1.00
6 Maki Formasyonu 0.67 0.94
7 Deniz 1.00 1.00
8 Ot Formasyonu-Acik Alan - 1.00

Overall KHAT 0.81 0.82
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Ova tabani ve yakin gevresi haricindeki alanlardaki tarim alanlari igin giiniimiz ve
gecmisi kargilastirmak amaciyla bu iki uydu gorintisiinden dretilmis siniflamalar
kullanilmistir. Bunun igin siniflar arasindaki 2, 3 ve 4 nolu siniflar degerlendirilmigtir.
Fakat Tablo 26'dan da anlasilacagi gibi KHAT degerleri zeytin tarimi igin Landsat
goéruntusunde, kuru tarim ve yerlesmelerin de icinde bulundugu agik alanlar igin
Spot goérintisinde dusiktir. Dolayisiyla siniflamadaki alansal degerlerin hata

paylari da g6z dninde bulundurulmalidir.

Calisma alaninin sahip oldugu fiziki cografya kosullari, basta zeytin ve pamuk gibi
endustriyel bitkilerle tahil ve baklagiller tariminin en uygun kosullarda yapilmasina
imkan saglamaktadir. Bu tarim drtnlerinin alandaki dagilisi olarak bakildiginda,
genel olarak ova tabaninda sulamall tarim yogunluk kazanirken, yine kismen ova
tabaninda ve yakin cevrelerindeki birikinti konileri Uzerinde zeytin tarimi yodunluk
kazanmaktadir (Sekil 58,59). Ova gerisinde havzanin i¢ kesimlerinde daha ¢ok kuru
tarim faaliyetleri hakim durumdadir.
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Sekil 58:  Ova tabani ve yakin gevresi tarimsal faaliyetler (2004 Quickbird).

Ovada yapilan sulamali tarim urlnleri ¢ok ¢esitli olup ekilen alan ve Uretim olarak
ele aldigimizda 6nemli olanlar, meyvelerden mandalina, Gzim, erik, kiraz, seftali
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incir, sebze olarak domates, karpuz, patlican, kavun, karnibahar, tarla bitkilerinden
misir, bakla, sogan ve nohut'u sayabiliriz. Ova tabaninda, gevredeki birikinti konileri
Uzerinde ve yamaglarda zeytin, bunlarin disindaki alanlarda ise bugday, arpa, yulaf
ve cavdardan olusan kuru tarim Griinleri yetistirilen Griinler arasindadir (Tarim ||
MUdurligi, 2005; TUIK, 2007b).

Eldeki verilere bagli olarak 1976’dan 2004 yilina kadarki siirede ova tabani ve yakin
cevresindeki arazi kullanimindaki degisiklige bakildiginda (Grafik 28), degerler ¢ok
degismemekle birlikte, sulamali tarimda bir artis s6z konusu iken zeytin tariminin
yapildigi alanlarda azalma s6z konusudur. Bunu, ova tabanindaki yerlesmelerin

artisina baglamak miamkuandur (Sekil 58, 59).
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Sekil 59:  Ova tabani ve yakin gevresi tarimsal faaliyetler (1976 Hava Fotosu).

Bunun haricinde, sahada ova tabanindan sonraki birikinti konileri ve havzanin i¢
kesimlerindeki tarimsal faaliyet olarak, Landsat MSS ve Spot XS verilerine bagli
olarak zeytin tarimi ve kuru tarim faaliyetleri hakim durumdadir (Sekil 60, 61).
Siniflamada agik alanlar ve ot formasyonunun hakim oldugu alanlar ayni yansimayi

verdiklerinden tarimsal alanlar igine dahil edilmislerdir.
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Sekil 60:  Ova ve gevresi disindaki alanlardaki tarimsal faaliyetlerin dagihisi (2005 Spot).
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Sekil 61:  Ova ve gevresi disindaki alanlardaki tarimsal faaliyetlerin dagihsi (1975 MSS).
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km2

Tarim alanlarindan zeytinliklerin 1975 yilindaki alansal dagilisi 123.81 km? olarak
bulunmustur. Fakat bunun Khat istatistigindeki dogruluk degeri olan % 61
alindiginda 75.52 gibi bir deger bulunur. Bu da daha dogru bir sonu¢ demektir ve
zeytinlik alanlarindaki azalmayi gosterir. Spot XS’in gekimi yaz ayinda gergeklestigi
icin kuru tarim ve acik alanlar yaklasik yansima degerlerinden dolayi ayni sinif
altinda toplanmiglardir. Ayrica, ot formasyonun da alansal dagilisi yine ayni
yansima Ozelliklerinden dolayr degerlendiriimeye alinmistir. Bu sinifta Khat
istatistigine gore dogruluk % 62 dir. 101.31 km? nin bu degerdeki karsilig ise 62.81
km? gibi bir degerdir. 1975’e gore dederde azalma meydana gelmistir (Grafik 28).
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Grafik 28: Havzadaki tarimsal faaliyetlerin alansal degisimi.

Havza geneli igin eski (1975-76) ve glinimuz (2004-5) degerleri toplam olarak ele
alindiginda, sulamali tarim alanlarinda gok fazla degisiklik olmamistir (+ 0.81 km?).
Zeytinlik alanlarinda azalma olurken (- 11.83 km?), kuru tarim vd. tiirler igin artis s6z
konusudur (+ 8.29 km?) (Grafik 29).
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Grafik 29: Havzadaki tarimsal faaliyetlerin alansal degisim grafigi.

117



Havzadaki tarimsal faaliyetlerin alansal dagilisina bakildiginda zeytinin ilk sirayi
aldigi goérulmektedir. Bunu, kuru tarim alanlari tam olarak ¢ikartilamadidi igin,
sulamali tarim ve kuru tarim takip etmektedir. Dolayisiyla sahanin ekonomik geliri
agisindan zeytinin daha fazla 6neme sahip oldugunu sdylemek muimkindur.
Balikesir ili genelinde Ayvalik, Gémeg, Burhaniye, Edremit ve Havran’dan olusan ve
ilin 1. Alt Bolgesi olarak degerlendirilen bu alanlardaki zeytin Gretimi 193.679 tondur
(Balikesir il Tarim MuadirlGgi, 2005). Bu deger, il genelindeki 215.454 tonluk
Uretimin % 89’nu olusturmaktadir. 1. Alt bdlgedeki zeytinlik alanlarinin toplami
735.91 km? dir. Sahadaki zeytin alanlari ise ilin I. Alt bélgesindeki toplam zeytin
alanlarinin 1/7’sini olusturmaktadir. Balikesir’in Turkiye toplam zeytin Uretimininde %
17’lik bir paya sahip olmasi, ilde Uretimin en fazla |. Alt bolgede olmasi ve calisma
sahamizinda bu alt boélge icinde yer almasi, zeytin tarimi agisindan sahanin ne

derece 6nemli oldugunu ortaya koyar.
2.1.2.2. Sanayi Faaliyetleri

Calisma sahasinin icinde bulundugu Edremit-Burhaniye ve Havran ovasi ve
cevresindeki ekonomik etkinligin daha ¢ok tarima dayanmasi, tarim Uretimine bagl
olan sanayi faaliyetlerinin sahada daha ¢ok yayginlik géstermesine neden olmustur.
Risk acisindan degerlendirilecek olan ova tabanindaki sanayi faaliyetleri bu baslik

altinda incelenmistir.

Alandaki zeytin tretimine bagli olarak, ova tabaninda ge¢gmis dénemlerden bu yana
zeytin yagi uretimi 6nemli bir sanayi faaliyeti olarak karsimiza gikmaktadir (Foto 13,
14). Sahada vyapilan arazi calismalariyla 17 adet zeytinyagi fabrikasi tespit

edilmistir.

L e A— bl T | ;
Foto 13:  Eski zeytinyagi fabrikasi. Foto 14:  Yeni zeytinyagi fabrikasi.

118




Gida sanayisini temsil eden bu fabrikalar daha ¢ok Havran yerlesmesi ve gevresinde
yogunlagirken indnii, Biyiikdere ve Kizikli yerlesmelerinde de dagilis
gOstermektedir (Sekil 62). Sahada bulunan zeytinyagi fabrikalarinin ¢alisma suireleri
90-120 glin arasinda degismektedir. Genellikle Kasim ayinda Uretime baslayan bu

fabrikalar, Gretimlerini Subat ay1 sonuna kadar devam ettirmektedir.

Diger gida sanayisini temsil eden igletmeler salga ve un fabrikalaridir. Ova
tabaninda Uretilen domateslerin islenmesi amaciyla Burhaniye’de acilan 2 salca
fabrikasi bulunmaktadir. Alan iginde 1 tane un fabrikasi olup, Havran yerlesmesi

yakinlarinda yer alir.
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Sekil 62:  Ova tabaninda yer alan sanayi faaliyetlerinin dagilisi.

Alan icinde, Bostanci Koyl yerlesmesi yakinlarinda orman Urlnleri sanayii olan
recgine fabrikasi vardir. 1972 yilinda isletmeye agilmis olan fabrikada Uretilen regine,
boya sanayiinde kullaniimak Gzere ydre disina pazarlanmaktadir. Bunun haricinde
Havran yerlesmesinde bulunan oto sanayi, toptanci hali ve zeytin hali, Havran Cayi
yatagi iginde yer alan kum ocagi ve asfalt fabrikasi da sahada bulunan diger sanayi

faaliyetleridir. Bu sanayi faaliyetleri diginda ova tabaninda son vyillarda oldukca
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yayginlasan tavuk ciftlikleri dikkat cekmektedir. Sahada belirlenmis 6 adet tavuk

Uretim ¢iftligi bulunmaktadir.

Ayrica calisma alani icinde sanayiye hammadde saglayan Egmir demir yataklari
vardir (Foto 15, 16). 1952 yilindan ginumize igletilen bu yataklardan cikartilan
demir, Eregli demir c¢elik fabrikasina hammadde saglamaktadir. Ayrica, gimento

fabrikalarina da bu alandan sevkiyat bulunmaktadir. Hematit mineralinin hakim

oldugu yatak 8 milyon ton rezerviyle Turkiye'nin blylk demir yataklari arasindadir
(OGzdemir, 1998)

g : ; 4 3 ;
Foto 15:  Egmir demir yatagi. Foto 16:  Egmir demir yatagdi (Spot XS,3-2-1).

2.1.2.3. Turizm Faaliyetleri

Sahada ekonomik olarak gelir getiren faaliyetlerden birisi de turizmdir. Fakat
turizmin katkisi Edremit ve Burhaniye il¢elerindeki kadar dedildir. Buradaki turizm
faaliyetlerine olanak saglayan yerler olarak, Havran Cayrnin denize dokuildigu
alandaki ikincil konutlari ve bunlarin 6éninde yer alan plajlari sayabiliriz. Bunun
haricinde ise Bostanci Kdyinde Edremit-Havran yolu Uzerinde bulunan Derman
kaplicalari, alan igindeki 6nemli turizm faaliyetleri arasindadir. Kaplica suyu, cesitli
kadin hastaliklarina, romatizmaya ve igilmek suretiyle de bdbrek tasi

rahatsizliklarina iyi gelmektedir (Turizm il Midarligi, 2006).

Bunlarin haricinde, Havran yerlesmesi ve cevresinde bulunan antik kalintilar ve
tarihi yapilar, Canakkale savasinda kaldirdigi 276 kg. ik top mermisiyle Gnlenen
Kocaseyit'in ismini aldigi Kocaseyit Koylnin bu alanda olmasi ve havzanin ig
kesimlerindeki dogal guzellikler alternatif turizm olanaklari i¢in sahanin potansiyeli
oldugunu gostermektedir. Fakat bu turizm sekli glinimuizde gelir kaynagi olmadigi

icin burada deginilmemisgtir.
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Sekil 63:  Sahadaki turizm alanlarinin dagilisi.

2.1.3. Sosyal Ozellikler

Sosyal faktorler risk analizi ¢galismalarinda énemli bir yere sahiptir. insanin veya
toplumlarin  toplumsal refahiyla iliskilendirilir. Ayrica okur-yazarlik ve egitim
seviyeleri, baris ve huzurun varhigi, insan haklarinin uygulanabilmesi, yOnetim
sistemi, sosyal esitlik, olumlu yodndeki geleneksel degerler, gelenek-gorenekler,
inanclar ve bunlarin bitindnin olusturdugu sistemi icine alir (UN/ISDR, 2004).
Bahsedilen toplumlara ait bu degerler nifus ve kiltirel 6zellikler basliklari altinda

toplanmustir.
2.1.3.1. Niifus Ozellikleri

Sahanin nifus o6zellikleri olarak, mevcut nifusun saha igindeki dagilimi, bunlarin
gecmis donemden glinimuze degisimi, kadin-erkek nifuslarinin dagilisi, 18 yas alti
ve 65 yas ustl nifusun dagilisi, sahadaki niifusun egitim diizeyi konulari tGzerinde
durulmustur. Sahadaki nlfus Ozellikleri havza genelinde kdéy bazinda ele alinmig
olup Havran ilge merkezinde ise mahalle bazinda ele alinmigtir. Ayrica nufus

degerleri, taskin ve heyelan konusu incelendigi icin calismaya katkisi olmasi
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bakimindan, bagl oldugu ilgelere gore ele alinmamis olup ova tabani ve yakin

gevresi ile havza i¢ kesimlerinin niifus 6zellikleri seklinde incelenmistir (Tablo 27).

Tablo 27: Calisma alaninin niifus 6zellikleri (Balikesir il Niifus Miidiirliigii, 2005).

No Adi 1955 2000 2000 2000 Degisim %
Toplam Erkek Kadin Toplam 1955-2000
1 Camiikebir 1004 1008 2012
Cigitzade 269 301 570
2 -ccu' Ebubekir 1195 1088 2283
S = Hamambasi 6221 960 827 1787 62
8 £ Mescit 189 186 375
c S Tekke 292 324 616
§ T YeniMah 961 1029 1990
© Diger Sayimlar 408 81 489
Z 2 Kiziki 1115 882 905 1787 60
S 3 Bostanci 626 603 610 1213 94
© 4 Borezli 378 331 327 658 74
s 5 CGoruk 514 270 265 535 04
O 6 Cikrikgl 309 209 189 398 29
7 inénii 399 149 147 296 -26
TOPLAM 9562 7722 7287 15009 57
8 Biylkdere 1714 1140 1086 2226 30
9 Camdibi 877 760 755 1515 73
10 Kocaseyit 755 714 630 1344 78
11 Hallaglar 543 491 499 990 82
12 Kiguksapgl 731 463 501 964 32
13 Kiglikdere 1029 467 465 932 -09
14  Fazlica 504 426 397 823 63
15 Kalabak 591 421 379 800 35
16 Temasalik 223 367 339 703 215
= 17 Koyllce 507 330 329 659 30
iE) 18 Blyiksapgl 652 303 277 580 -11
‘» 19 Tepeoba 312 289 278 567 82
£ 20 Egmir 907 226 219 445 -51
£ 21 Huiseyinbesgeler 323 197 185 382 18
g 22 Eseler 200 206 173 379 90
© 23 Kocadag 552 172 193 365 -34
& 24 Sarnig 484 171 175 346 -29
T 25 Derebren 298 175 165 340 14
26 Halilar 269 179 158 337 25
27 Dutluca 303 175 153 328 08
28 Cakirdere 283 157 149 306 08
29 Tarlabasi 212 145 130 275 30
30 Karaoglanlar 442 133 133 266 -40
31 Karalar 172 57 59 116 -33
32 Tasarasi 299 53 52 105 -65
33 Calh 267 35 21 56 -79
TOPLAM 13449 8252 7900 16152 20
GENEL TOPLAM 23011 15974 15187 31161 35

Buna gore ova tabani ve yakin c¢evresindeki toplam nifus, 1955 yilinda 9562 iken,
2000 yihinda 15009’a ulagsmistir. Artis degeri 45 yilik sitregte % 57 dir. Kdyler
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bazinda ele alindiginda buradaki bitiin koylerde bir artis s6z konusu iken, sadece
inénii yerlesmesinde azalma meydana gelmistir. Bunun yaninda, Havran ilge
merkezindeki nlfus degerlendirildiginde, 6221 olan toplam nlfus 2000 yilinda
10122'ye ulasmistir. Merkezdeki niifus artis orani % 62 dir. Gerek merkezde ve
gerekse ova ve cevresinde nlfus artis orani oldukga yuksektir. Bu alanda toplam
nifus disinda kadin ve erkek nudfusunun dagilisina bakildiginda gerek merkezde
gerekse ova ve cevresindeki yerlesmelerde erkek nifusun kadin nidfusa gore

fazlahgi dikkat cekmektedir.

Havran ilge merkezindeki nufus 6zelliklerine bakildiginda, mahalle olarak nifusun
dagihsinda Ebubekir ve Camiikebir nifusun en fazla oldugu mahallelerdir (Sekil 64).
Bu mahalleleri Yeni Mahalle, Hamambasi, Tekke ve Cigitzade takip eder. Nifusun

en az oldugu mahalle ise Havran’in en eski mahallesi olan Mescit Mahallesidir.
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Sekil 64:  Havran ilge merkezindeki nifusun dagihisi.

Ayrica, nufusun mahallelerdeki yodunlugu ¢ikartilmistir. Yogunluk hesaplamasinda
mahalle sinirlari, yerlesim alaninin sinirlari digina tastigi ve yogunlugu tam
yansitmayacagindan dolayi kullanilmamistir. Bunun yerine 2004 Quickbird uydu

verilerinden gorsel yorumlama ile ve arazi galismalari sonucunda mahallelerdeki
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yerlesimlerin sinirlari  belirlenmis olup yerlesim alani sinin olarak bu veriler
kullaniimistir (Sekil 65). Buna gore, Yeni Mahalle, Cigitzade Mahalleleri yogunlugun
fazla oldugu mahallelerdir. Bu mabhalleleri Camiikebir, Hamambasi, Mescit,
Ebubekir, ve Tekke Mahalleleri takip eder (Sekil 65).

Havzanin i¢ kesimlerindeki nifus 6zelliklerine bakildiginda, 1955 niifusu toplamda
13449 iken, bu deger 2000 yilinda 16152’ye gikmistir. Toplam nuifustaki artis degeri
% 20 dir. Yerlesmeler bazinda ele alindiginda ise 17 kdyde 1945 ten bu yana
nifusta artis yasanirken, 9 kdyde azalma gorilmektedir (Sekil 66, Tablo 27). Artis
olan koéylerin basinda %215 lik en fazla artisiyla Temasalik Kéyu gelmektedir. Bunu
Eseler, Tepeoba ve Hallaglar Kdyleri takip etmektedir. Azalmanin oldugu koyler, en
fazladan en aza dogru sirasiyla Calli, Tasarasi, Egmir, Karaoglanlar, Kocadag,
Karalar, Sarnig, BlylUksapg! ve Kiicukdere Koyleridir (Sekil 66, Tablo 27). Alandaki
2000 nufus sayimlarina goére kadin ve erkek niifus dagihsina bakildiginda ise ova
tabanindaki yerlesmeler gibi erkek nifus burada da hakim durumdadir. Fakat
Hallaglar, Kuglksapci, Kocadag, Sarni¢ ve Karalar Kdylerindeki kadin nufus erkek

nifusa gore daha fazladir (Tablo 27).
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Sekil 65:  Havran ilge merkezindeki nifus yogunlugu.
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Calisma alanindaki toplam nifusun 1955 ten 2000 yilina kadar 45 yillik zaman
slreci iginde 23011 olan nifus degeri, 31161’e ulasmistir. Bu da % 35 lik bir artis
demektir (Tablo 27). Bu artisin ayni oranda devam etmesiyle 2045 yilinda alan
icindeki nifusun 42000'ni gegmesi muhtemeldir. Bu nifus artigl, yukarida da
belirtildigi gibi daha ¢ok ova tabaninda gorulecedi icin bu alanin zarar gérebilirliginin

artmasina neden olacaktir.
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Sekil 66:  Calisma alanindaki yerlesmelere ait niifus degisimi.

Nufus o6zellikleri bakimindan alanin énemli bir 6zelligi de mevsimlik gdglerdir.
Mevsimlik goglerin nedenlerini turizm, zeytin tarimi ve pamuk tarimi olarak
siralayabiliriz. Bunlardan zeytin toplamayla ilgili olan mevsimlik goégler, tagkinlarin
yasandigi Kasim-Subat aylari arasinda meydana geldigi icin 6nemlidir. Pamuk
tarimi ve turizm amacli gégler ise yaz aylarini kapsayan dénemde oldugu ve bu
aylarda taskin riski bulunmadigin igin dikkate alinmamistir. Kasim-Subat aylari
arasinda mevsimsel go¢ alan yerler Tablo 28'de verilmistir. Buna gore sahaya kis
aylari iginde 3060 kisi go¢ etmektedir. Fakat bunlardan saha disindan gelenlerin
sayisi yaklasik 1650°dir. Diger kismi ise saha icindeki nifusun yer degistirmesi
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Kizikl Koyl yerlesmelerine olan toplam gé¢ sayisi ise 1550 dir.

seklindedir. G6¢ alan yerlerden ova tabaninda yer alan Cikrikgi, Borezli, Coruk ve

Tablo 28: Calisma alani icinde go¢ alan yerler ve sayilari (Mutluer, 1990).

Gog Alan Yerler  Gog Veren Yerlesimler s Tiirii  Kisi Sayisi
Cikrikgl Yenice — ivrindi Zeytin 100
Borezli Havran — ivrindi Zeytin 150
Coruk Havran Zeytin 1000
Kizikli Havran — ivrindi Zeytin 300
Buyukdere ivrindi Zeytin 200
Camdibi Balya — Ivrindi Zeytin 1000
inénii Camlik Zeytin 50
Kalabak Balya — Yenice Zeytin 20
Koylice Balya — ivrindi Zeytin 30
Klglkdere Balya — Ivrindi Zeytin 100
Temasalik Yenice — Ivrindi Zeytin 60
Tepeoba ivrindi Zeytin 50
Toplam 3060

Zarar gorebilirlik agisindan nifus ézelliklerinden 18 yas alti ve 65 yas Ustl ve kadin
nidfusun degerlendiriimesinde fayda vardir. Cinku 18 yas alti ve 65 Ustl nufus,
bagimli nifuslar olup afet esnasinda yardima ihtiyag duymalari ve afet sonrasi
kendilerini toparlamalari agisindan daha az yetenege sahip olmalari, bu gruplarin
daha zarar gorebilir olarak nitelendiriimesine neden olmustur (Cutter vd., 1997).
Ayrica kadin nifus da gok 6nemlidir. Clinkli Glkemizde oldugu gibi bir¢gok toplumda

kadinlar ev yasaminda en énemli role sahip cinsiyettir (UN/ISDR, 2004).

Calisma alani igindeki 2000 yilina ait 18 yas alti ve 65 yas Ustl nifus 6zelliklerine
bakildiginda 18 yas alti nifus olarak en fazla olan yerlesim Havran ilce merkezidir
(2693). Bunu Bulylkdere (597), Kocaseyit (526), Kizikh (462), Camdibi, (435),
Bostanci (368) ve Hallaglar (355) takip eder. Diger yerlesmeler bu degerlerden daha
azdir (Sekil 67). 18 yas alti nifus, ova tabani ve yakin gevresi icin ve havzanin i¢
kesimlerindeki dadilisi olarak degerlendirildiginde, ova tabani ve yakin gevresindeki
yerlesmelerde toplam nifusu 4028 olurken, havza i¢ kesimlerdeki yerlesmelerde
5012 gibi bir deger géstermektedir. 65 yas Usti nifus ise en fazla yine Havran ilge
merkezindedir (1017). Bunu Biylkdere (281), Kizikh (225), Camdibi (188),
Klglkdere (129), Kiguksapgi (120), Bostanci (115) ve Koyliice (100) takip eder.
Digerleri bu degerlerden daha az nifusa sahiptir (Sekil 67). Bu yas grubu da ova
tabani ve havza ici olarak ele alindiginda, ova tabani ve yakin gevresi icin toplamda

1580 kisi olurken, havza icinde toplam nifusu 1831 kisidir.
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iki yas grubu birlikte degerlendirildiginde ise calisma alanindaki 18 yas alti ve 65 yas

Ustl toplam nifus 2000 nifus sayimina gore 12451°dir. Bu da galigma alanindaki

toplam nifusun %40’ni olusturur. 18 yas alti ve 65 yas Ustl nifusun havza igindeki

dagilislari incelendiginde, Havran yerlesmesi ve yakin ¢evresinde yogunlastigini,

havza i¢ kisimlarina dogru yodunlugun azaldigini gérmek mimkindir (Sekil 67).

Ova tabani ve havza i¢i olarak ele alindiginda ise ova tabani ve yakin ¢evresinde

5608 kisi, toplam nifusun % 37’sini, havza iginde ise 6843 kisi olup toplam nifusun

%42’sini olusturur. Gerek ova tabaninda toplam niifusa gére gerekse havza igindeki

toplam nifusa gore zarar gorebilirligi arttiran nutfusun dagilis oranlari oldukga

yuksektir.
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18 yas alti ve 65 yas Ustl nifusun dagilisi.
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Calisma alanindaki kadin nifus 2000 niifus verilerine gore toplamda 15187 kisidir
(Tablo 27). Saha igindeki dagilisina bakildiginda, Havran yerlesmesi ve gevresinde
yogunluk kazanmaktadir (Sekil 68). Kadin nifusun en fazla oldugu yerlesmeler
Havran ilge merkezi, Blylkdere, Kizikli, Camdibi, Kocaseyit, Bostanci ve
Hallaglardir (Sekil 68, Tablo 27). Ova tabanindaki kadin nifusun toplami 7287 iken
havza i¢ kisimlarindaki sayisi ise 7900°dir (Tablo 29).
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Sekil 68:  Kadin nifusun dagilis.

Nufusun egitim dizeyi de afetlere kargl zarar gorebilirligi arttiran 6zelliklerden
birisidir (UN/ISDR, 2004). Calismada nufusun egitim dizeyi olarak mezun oldugu
okullar seviyesinde degil, hic okuma yazmasi olmayan niifus ele alinmigtir. Buna
gobre sahada okuma yazma bilmeyenlerin toplam sayisi 2000 verilerine gore 4486
dir (TUIK, 2007c). Bu da sahadaki niifusun % 14’nii olusturmaktadir. Yerlesmeler
bazinda ele alindiginda en fazla Havran ilge merkezinde yer alan okuma yazmasi
olmayan nifusu (1117), Blylkdere (349), Kocaseyit (278), Kizikli (269) ve Camdibi
(194) yerlesmeleri takip eder (Sekil 69). Dagilis olarak Havran yerlesmesi ve
gevresinde yogunluk kazanmaktadir. Ova tabani ve havza igi olarak ele alindiginda,

ova tabaninda 1548 kisi olup, toplam nifusun %10 nu olusturmaktadir. Havza iginde
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ise okuma yazma bilmeyenlerin sayisi 2938 olup, toplam nufusun %18'ni

olusturmaktadir.
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Sekil 69:  Calisma alanindaki okuma yazma bilmeyen nifusun dagihisi.

Calisma alani igindeki yerlesmelerin zarar gorebilirliklerini arttiran 18 yas alti nifus,
65 yas Ustl nlfus, kadin nifus ve egitim dizeyi disik olan okuma yazma bilmeyen
nifuslarin -~ yerlesmelerdeki  toplam  nifusa oranlamasi  yapimistir.  Bu
parametrelerden kadin nifus degerlendirilirken diger 3 parametredeki kadin nifuslar
cikartilmigtir. Boylelikle yerlesmelerde nifusun sahip oldugu oOzellikler olarak zarar
gorebilirlikleri ortaya konmustur (Sekil 70). Buna goére, havza olgeginde i¢
kesimlerde zarar gorebilirliklerin arttigini séyleyebiliriz. Ova tabani ve gevresinde ise
nifusun sahip oldugu yapiya bagl olarak ¢ok az bir zarar gorebilirlik ortaya
cikmaktadir (Sekil 70).
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Sekil 70:  Calisma alanindaki nifusun zarar gorebilirlik 6zellikleri.

Ova tabanindaki en biylk yerlesme olan Havran ilge merkezine ait zarar gorebilirligi
ortaya koymak igin 18 yas alti, 65 yas Ustl, kadin niifus ve okuma yazma bilmeyen
nifusun degerlendiriimesi yapilmistir. Bu parametreler iginde kadin nifus, 18 yas
alti niifus, 65 yas Usti niifuslarin dagilisi paralellik gostermektedir. Ug 6zellikte de
Ebubekir Mahallesi en fazla dedere sahip olan mahalledir. Bunu Camiikebir, Yeni
Mahalle, Hamambasi, Tekke, Cigitzade Mahalleleri takip eder. Mescit Mahallesi
nifus azligina bagh olarak en az degere sahip mahalledir (Sekil 71). Bu siralama,
okuma yazma bilmeyen nifusun dagilisinda azda olsa farklilik gdsterir. Ebubekir
Mahallesi yine ilk sirayi alirken, bunu Yeni Mahalle ve Hamambagi Mahalleleri takip
eder. Camiikebir, Tekke, Cigitzade ve Mescit Mahalleleri siralamadaki diger
mahallelerdir. Bu parametrelere bagh olarak olusturulan zarar gorebilirlik
degerlendiriimesi icin, konut ve binalara ait zarar gorebilirlik hesaplamasinda oldugu
gibi Cutter vd. (1997) formdli kullaniimistir (Tablo 29). Buna goére ¢ikan sonugta
Ebubekir, Yeni Mahalle ve Camiikebir Mahalleleri zarar goérebilirligin yiksek oldugu
mahallelerdir. Hamambagi Mahallesi orta duzeyde zarar gorebilirlige sahipken bunu

Cigitzade ve en son olarak da Mescit Mahalleleri takip eder (Sekil 71).
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Tablo 29: Mahalle nifus Ozellikleri zarar gorebilirlik degerlendirmesi.

Kadin <18 65< Okuma-Yazma Toplam
Mahalle Nifus Yas Yas Bilmeyen i
CAMIIKEBIR  0.93 0.90 0.89 0.43 3.14
CiGITZADE 0.28 0.21 0.41 0.13 1.03
EBUBEKIR 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00
HAMAMBASI 0.76 0.76 0.82 0.63 2.97
MESCIT 0.17 0.14 0.22 0.06 0.59
TEKKE 0.30 0.25 0.45 0.28 1.28
YENI 0.95 0.92 0.84 0.52 3.23

Kadin Nufus

Y W gg

- ja7-324
325 - 827
828 - 1029

- 1030 1088

65 < Yag Nulus

181 -191

149 -219
- 0.348

ﬂ??m

- g

< Mahalle Sinin
Zarar Gorebilirlik

-1.28 Az

=257 Ona

-3.23 Yiksek
-4.00 Cok Yiksek

Gok Az

Sekil 71:

Havran ilgesinin mahallelerine ait niifus zarar gérebilirlik 6zellikleri.
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Sonuglardan da anlasilacagi gibi Havran ilge merkezinde Havran Cayi kenarindaki
mahallelerin zarar gorebilirlik de@erleri dusuk c¢ikmaktadir. Bunu gec¢mis
doénemlerdeki tagkinlarin etkisine bagh olarak nifusun dagilisinin kuzey ve

kuzeybati yonine dogru gerceklesmesine baglayabiliriz.
2.1.3.2. Kiiltiirel Ozellikler

Kaltdr tanimi igin farkli bilim dallarinda farkli tanimlamalar yapilmasina ragmen
burada “belirli bir zamanda belirli bir yerde yasayan belirli bir grup insanin
karakteristik hayat tarz1” (Zimolzak ve Stansfield, 1983; Tumertekin ve Ozgiig, 1997)
olarak ele alinmistir. Kiltlrel cografi gorinim, insan faaliyetlerinin gozle gorinir
delilleri olan maddi kiltir, gézle goriinmeyen fakat ona karakterini veren 6zellikler

olan maddi olmayan kiiltiir olarak tanimlanmaktadir (Timertekin ve Ozgiig, 1997).

Konuya bu agidan bakildiginda, Havran ve cevresinde tarih 6ncesi dénemden
glinimize kadar yasamis medeniyetlerin birakmis oldudu eserler sahadaki maddi
kaltir unsurlan olarak karsimiza c¢ikarlar. Bunlardan Havran Baraji’'nin oldugu
alanda Iinbogazi mevkiinde bulunan inbodazi magaralari sahadaki en eski
kalintilardir (Foto 17). Bu magaralarda, tarih dncesi dénemlere isik tutacak eserler
bulunmustur (Kékten, 1949). Ayrica magaralarda Bizans ve Roma dénemi izlerine
de rastlamak mumkuindir (Ozdemir, 1998). Calisma alanindaki diger Roma dénemi

kalintisi ise Havran mezarligi duvarindaki kalintilardir (Foto 18).

Foto 17:  Inbogazi magaralari. Foto 18:  Roma dénemi kalintilar.

132



Bu duvar kalintilari, Roma déneminde, irmagin tasmasini engellemek igin insa
edilmis olan uzun duvarlarin kalintilari olarak kabul edilmektedir (Eris, 1990).
Belirgin olan bu eski yapilarin disinda Havran merkezde daha cok Tiirk-islam
donemi vyapilari gérmek muamkindar. Bunlari camiler, c¢esmeler, turbeler ve

mezarliklar olarak siralayabiliriz (Foto 19, 20).

Foto 19:  Cesme. Foto 20:  Tekke Cami.

Bunlarin haricinde Havran yerlesmesinde eski dokuyu olusturan yakin dénem
yapilari da yine maddi kiltlrli arasinda siralayabiliriz. Bu yapilar halen ginimuizde
kullaniimakta olup oldukga fazla yaygindirlar. Ahsap ve kerpigten yapilan evler tek

katl olup evler arasinda dar sokaklar mevcuttur (Foto 21, 22).

Foto 21: Yakin déneme ait ev. Foto 22: Dar sokaklar.

Havran ilce merkezindeki bu maddi kiltir 6zelliklerin disinda sahanin olumlu
yondeki geleneksel degerleri, gelenek-gorenekler, inanclar gibi 6zellikleri de maddi

olmayan kulttrel degerlerini olusturmaktadir. Ciinki bu &zellikler, afet sirasinda ve
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sonrasindaki davraniglarin temelini olusturan 6zelliklerdir. Bu 6zellikler de maddi
kaltar ozellikleri gibi mekansal olarak haritalanamamis olup sadece genel 6zellikleri
Uzerinde durulmustur. Saha icindeki halk, arazi c¢alismalari sirasinda da
gOzlemlendigi kadariyla, geleneklerine ve sahip oldugu degerlere siki sikiya bagli,
iyi mizacgh, yeniligi seven ve misafirperver insanlardir. Aile baglarinin gic¢li olmasi

yaninda komsuluk iligkileri de oldukga iyidir.

Burada deginilmesi gereken bir diger 6zellik de, 1875 yilindan bu yana Cuma
gininiin Havranin halk pazari olmasidir (Ozdemir, 1998). Biitiin kdylerden ilge
merkezine ylzlerce insan gelmekte ve gln iginde ilge merkezinin nifusu artmaktadir
(Foto 23).

Foto 23: Cuma pazarindan bir gérinim.

2.1.4. Gevresel Ozellikler

Cevresel faktorler olarak degerlendirilen cevresel zarar gorebilirlik O6zellikleri,
sahadaki dogal kaynaklarin kayiplarini veya zarar gérmesini icermektedir. Ozellikle
afet aninda insan yasami igin 6nemli olan su kaynaklarinin kirlenmesi, afetin
boyutunu arttiran etmen olarak karsimiza gikar. Sahada, g¢evresel faktorler olarak
zaman iginde havzaki arazi kullanimindaki degisim ele alinmistir. Bunun yaninda
sahadaki zeytinyagdi fabrikalarinin yaygin olusundan dolayi fabrikalardan ¢ikan atik
sularin (karasu) Havran Cayrna desarji ve Havran ilge merkezine ait Havran Cayi

yatagi icindeki ¢op dokim sahasi konularina da deginilmigtir.

Saha igindeki arazi kullanimindaki degisimi ortaya koymak igin, ¢éztnurligindeki
farkliliklar g6zoninde bulundurularak, 1975 Landsat MSS ve Spot XS uydu
goruntilerinden faydalaniimistir. Uydu gorintilerinden elde edilen verilere bagh

olarak orman 6rtiisiinde bir degisim belirlenememistir (Sekil 72).
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Calisma alaninda havza i¢i arazi kullanimindaki degisim.

Sekil 72:
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Hemen hemen ayni degerleri gésteren orman alanlarinin sahada tahribati s6z
konusu degildir. Tahribat gerceklesmis olsa da yeni ada¢ dikimleriyle eski gérinim
kazanilmistir. Alansal deder 200 km? olarak bulunmustur. Fakat bunun yaninda
havza icindeki acik alanlar ve tarim alanlarinin alansal dagilisinda bir artis s6z
konusudur. Ayrica yine agik alanlar grubuna dahil edebilecegimiz ot formasyonu da
bu grup icinde degerlendirildiginde toplam alan 77 km? den 124.6 km? ye cikmistir
(Tablo 30).

Tablo 30: Havzanin i¢ kesimlerinde arazi kullanimindaki degisim.

Siniflar Landsat MSS - 1975  Spot XS-2005
Orman Form. 200 200
Zeytin 123.81 66.8
Tarim-Agik Alanlar 77 101.3
Demir Madeni 0.3 0.3
Maki Form. 69.7 77.7
Ot-Acik Alanlar - 23.3

Saha igindeki tahribat orman alanlarina tam yansimamis olsa da veya orman
alanlari korunmus olsa da bitki 6rtiisinden yoksun alanlari olusturan tarim alanlari,
aclk alanlar, ot formasyonu gibi alanlardaki artis, sahanin dogal kaynak kayiplari
bakimindan oldukga aktif oldugu sonucu verir. Sahalardaki bitki 6rtiisi tahribatinin,
yluzeye dusen sularin, ylzey Uzerindeki yapacadi tahribatla ortaya g¢ikacak erozif
faaliyetlerden baslamak Uzere, havzanin asagi kesiminde taskinlarin olugsmasina
kadar giden sirecin hizlanmasinda 6énemli rolt vardir. Sahanin erozyon duyarliligi
bakimindan Kigukgay, Bent ve Kigla Dereleri alt havzalarindaki bitki értlistndn
tahribatiyla daha fazla riske sahip olacagi toprak bahsinde belirtiimistir (Sekil 46).

Dogal kaynaklarin tahribati disinda insanin araziyi yanhs kullanimi da afetler
sirasinda riski arttirici unsur olarak karsimiza gikmaktadir. Saha icin Havran ilce
merkezinin ¢ép dékim sahasi bunun 6rneklerinden birisidir. Belediye ¢op dokim
sahasi, Havran yerlesmesinin yaklasik 3 km. dogusunda, Havran Cayr'nin 6rgulu
mecra 6zelligi gosterdigi alanda yer alir. Cop alani yaklasik olarak 21850 m? lik
yayilis alanina sahiptir. Cop sahasinin yataga bakan kisminda bulunan ytkseklik,
yatagin yapay kenarini olugturmustur (Sekil 73, Foto 24). Havran Cayi yataginin su
kitleleriyle doldugu taskin dénemlerinde, ¢opliguin sularla tagsinmasiyla, daha asagdi
kesimlerde yer alan yerlesme ve tarim alanlari igin cevresel riskler ortaya ¢ikacaktir.
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Saha igerisindeki yanlis arazi kullanimlarindan birisi de sonbahar ve kis aylarinda
zeytin Uretiminin yogun oldugu mevsimlerde, zeytinyagi fabrikalarindan gikan atik
sularin (kara su) Havran Cayr'na desarj edilmesidir. Bu da 6énemli gevresel risklere
neden olmaktadir.

509000

Gop Dokiim Sahasi

4380000

4379000

510000

Sekil 73:  Cop dokim sahasi.

Havran ilge merkezindeki zeytinyadi fabrikalarinin atik sulari da Havran Cayi'na
desarj olmaktadir (Foto 25). Olayin gevresel boyutuna, ¢zellikle Balikesir il Tarim
Midirliigu tarafindan hazirlanan il Tarim Master Plani igerisinde deginilmistir
(Balikesir il Tarm Muidirligi, 2006). Bu atik sular, tagskin dénemlerinde tarim

Urtnlerine ve insanlara zarar vermesi agisindan énemlidir.

Foto 24:  Belediye ¢Op dokum sahasi. Foto 25:  Karasu desariji.
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2.2. Dogal Faktorler

Risk analizi ¢galismalarinda, riskin olugsmasi igin sahada meydana gelen ve bundan
sonraki dénemlerde meydana gelme olasiligi bulunan dogal tehlikeler bu baslik
altinda ele alinmistir. Tezin konusuylada iligkili olarak, dogal tehlikelerden sadece
taskinlar ve heyelanlar (zerinde durulmustur. Bu dogal tehlikelerin potansiyel olarak
gelecekte meydana gelmesi, muhtemel etki alanlari ve gorilebilecegi alanlarin

ortaya konmasi hedeflenmisgtir.
2.2.1. Tasgkinlar

Bu kisimda oéncelikle g¢alisma sahasinda meydana gelmis taskinlarin tarihgesi ve
Onleme calismalari tizerinde durulmustur. Daha sonra tagkin risk analizi igin gerekli

olan degisik tagkin senaryolari ve bunlarin haritalamasi yapilmistir.
2.2.1.1. Sahadaki Taskinlarin Tarihgesi

Calisma alaninin iginde bulundugu Edremit Kérfezi dogusunda yer alan ve denize
dokilen akarsular igcinde en blyiuk havzaya sahip olan Havran Cayr'dir. Diger
akarsular, graben sahasinin kuzey ve guneyinden yuksek eneriji ile sel karakterinde
denize dokulirken, Havran Cayi, denize dokilmeden yaklasik 20 km. doguda
inbogazi mevkiinden sonra ova tabanina ulasmakta ve egim degeri 0.001 olan bu
mesafeyi katettikien sonra denize dokilmektedir. Ova tabanina ulastigi kesime
kadar, Gelin Deresi olarak adlandirdigimiz alt havzanin sulariyla beslenirken, ova
tabanina gegisten sonra Kigla, Bent, Kugukgay, Degirmen Dereleri ve diger kuguk

derelerin sulariyla da beslenerek denize dékultr.

Havran Cayi Uzerinde tagkinlarin meydana gelmesinde her bir alt havzanin roli
bulunmaktadir. Ozellikle ova tabaninda tagkinlarin olusmasinda inbogazi mekiinden
sonra ana kola katilan akarsularin Havran Cayi Uzerinde taskinlarin olusmasinda

rolG bayuktdr. Morfometrik olarak bu daha énce ispatlanmistir.

Calisma alaninda meydana gelmis taskinlar, tarihi taskinlar olup yakin gegmiste
taskinlara rastlanmamaktadir. Meydana gelen tarihi taskinlar su sekildedir;

1528 Taskini: Ekinleri su basmis ve ciftcilerden ¢ogu ekinlerini kurtaramamistir
(Akdag, 1975).
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1904 Tagkini: Havran Cayi tasarak Coruh ve Cikrikgi Kdyleri sular altinda kalmistir
(Yetkin, 1957).

Mart- 1958 Taskini: Tersip bendi dolu savaginda akim degeri 95 m®s dlgiilmiis olup,
taskina ait zarar 77.356 x 103 TL dir.

Aralik- 1964 Taskini: Tersip bendi dolu savaginda olgllebilen akim degeri 115.70

m?/s olup, Havran ovasinda birgok alan su altinda kalmistir.

Ocak- 1968 Taskini: Havran tersip bendinde dlgiilebilen akim miktari 390 m*/s olup,

30 dekar arazi su altinda kalmistir. Toplam zarar ise 355x103 tdr.

5 Ocak 1979 Taskini: 2460 dekar alan su altinda kalmis olup, toplam zarar
14.998.144 TL. dir.

07.06.1980 Taskini: Bu taskin Havran Cay Uizerinde meydana gelmemis olup,
Havran Cayrna katilan Degirmen Deresi Uzerinde meydana gelmistir. Buylukdere
yerlesmesinin oldugu bu kesimde taskin neticesinde 11 hane zarar goérmustur
(AIGM, 1984).

25 Aralik 1981 Taskini: Havran Cayi tersip bendi dolu savaginda olgllebilen
maksimum akim miktari 459 m®s dir. Bu taskinda 1 kisi hayatini kaybetmis, Havran
koprusu yikilmis ve 6485 dekar tarim arazisi sular altinda kalmistir. Bu tagkin da
toplam zarar 44.217.316 TL. dir (DSI, 1988; Ozdemir, 1998).

Meydana gelmis bu taskinlardan 6zellikle 1979 ve 1981 taskinlarina ait zarar

cesitleri Tablo 31’de verilmistir.

Tablo 31: 1979 ve 1981 taskinlarinin toplam bilancosu (DSI, 1988).

Taskin Zarar Cesidi 1979 Taskini 1981 Taskini
Tarimsal Zararlar 12.998.144 TL. 31.808.666 TL.
Hayvansal Kayiplar - 3.129.250 TL.
Malzeme ve Yem Kayiplari - 279.400 TL.
Képriu ve Yol Kayiplari 2.000.000 TL. 9.000.000 TL.
Toplam 14.998.144 TL.  44.217.316 TL.

Taskinlarin zararlari olarak degerlendirdigimizde can kayiplari olarak fazla bir etkiye
sahip degilken, mal kayiplari olarak etkisi daha fazladir. Ozellikle ova tabaninda
tarim alanlarinin yogunluk kazanmasi, meydana gelmis tagkinlarda bu alanlarin

daha fazla zarar gérmesine neden olmustur (Foto 26).
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Foto 26: 1981 taskininda zarar giderme ¢alismalari (Mehmet Sitiiven’den).

Havran Cayi Uzerinde meydana gelen bu taskinlari 6énlemek amaciyla birtakim

¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar su sekilde siralanabilir:

Klglkgay Deresi Islahi: Klgukgay Deresinin Havran ilce merkezi ile Kalabak Koy
yolu kdprusu arasindaki kisma 1960 ve 1970 li yillarda iki defa kazik ve citlerle
tahkimat yapilmis ise de yapilan tahkimatlar kisa siirede iglevlerini yitirmistir. DSI
XXV. Bolge Mudurligunce 1981 yilinda hazirlanan ilge merkezinin tagkindan
korunmasina ait rapor geregince Kuigukgay Deresi ilge tarafindaki sag sahilinde
1984-1985-1986 yillarinda beton duvar yapiimistir.

Karahayit Deresi Islahi: Karahayit Deresinin yatak 1slahi 1984 yilinda yapilmistir.

Degirmen Deresi Islahi: Blylkdere yerlesmesi iginden akan derenin yatak islahi
1984 yilinda yapilmistir (Foto 27).

11/01/2005

Foto 27:  Degirmen Deresi islahi ve Blylkdere yerlesmesi.
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Havran Cayi Islahi: Havran Cayrnin inbogazi mevkiinden denize dékildigi alana
kadarki sahada ¢esitli 1slah galigmalari yapiimistir. Bu dere (izerinde ilgenin hemen
dogusunda tersip bendi insa edilmis ise de bu bent dolmus ve sadece taskini
diizenleyici, akis hizini kesici yonde iglev gérmektedir. 1981 yilindaki tagkinda tersip
bendini asan sular seddeleri patlatmis olup, ¢evredeki birgcok tarim alaninin zarar
goérmesine neden olmustur (Foto 24). Ayrica taskin sulari ilge merkezini de tehdit
etmistir. GUnimizde bu tersip bendi dolmus olup, Ustu bitki ortislyle kaplanmistir

(Foto 28). Ayrica alanda biriken ince boyutlu malzemelerin gekimi yapilmaktadir

(Foto 29). Cekilen malzemenin bulundugu ¢ukurluk alan gél alani haline gelmistir
(Foto 30).

Foto 28: Bent igindeki bitki ortlsa. Foto 29: Yatak igi malzeme cekimi.

Foto 30: Tersip benti gerisinde olusmus gol alani.

Havran Cayi Uzerindeki bir diger ¢alisma, Havran Baraji calismalaridir. Baraj yer
secimi ile ilgili calismalar ¢cok eskiye dayansa da, baraj yapimi 1995 yilinda Onar
ingaata verilen ihaleyle baslatiimigtir. Tam olarak bitmemis olan Havran Baraj
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insaati (Foto 31, 32), taskinlardan korunma ve ovadaki tarim igin sulama suyu

amaciyla insaa edilmesi hedeflenmisgtir.

Foto 31:  Havran Baraji ingaat Foto 32:  Havran Baraji ingaati
(26.01.2006). (12.10.2008).

Baraj calismalari yaninda Havran yerlesmesi yakinindaki tersip bendinden ve
Klglkgayin Havran Cayl ana kolundan yaklagik 450-500 m. lik i¢ kismindan
baslayip Cevreyolu koéprisunin bitimine kadarki alanda Havran Cayr’nin yatagi
beton duvarlarla ¢evrilmistir (Foto 33, 34).

Foto 33:  Kugtikcay kenarindaki beton Foto 34:  Havran Cayi kenarindaki beton
duvarlar. duvarlar.

2.2.1.2. Yagis-Akis Modellemesi

Akarsular Uzerindeki taskin modeli ¢alismalarinda ana kol yaninda, bu kola katilan
yan derelerin de akim verilerine ihtiyag vardir. Clnki yan derelerden gelen sular,
bazen tagkinlarin olusmasinda dnemli bir faktér olarak karsimiza ¢ikarlar. Havran
Cay! Uzerinde ise sadece Havran Cayr'nin yukari kolu lizerinde Elektrik Islerine Etit
idaresine ait Akarsu Gozlem Istasyonu (AGI) vardir. Bu istasyondan sonra ana kola

katilan Kigla, Bent ve Kuglkcay Dereleri gibi yan kollar bulunmaktadir. Bu yan kollar
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ve havzalarina ait morfometrik 6zelliklerine birinci kisimda havzanin fiziki 6zellikleri

bahsinde deginilmistir.

Bu U¢ alt havza icinde akarsularin akim miktarini élgecek bir istasyon bulunmamasi
nedeniyle havzanin sahip oldugu hidrolojik toprak 6zellikleri ve arazi kullanimi/6rtiisu
verileri kullaniimak suretiyle yagis-akis modellemesi yapiimistir. Buna bagli olarak
akisa gegen su miktarindan olusabilecek tahmini maksimum akim dedgerleri

hesaplanmistir.
2.2.1.2.1. SCS Curve Number Metodu

Calismada birgcok yagdis modeli arasindan (ampirik, rasyonel gibi) USDA (United
States Department of Agriculture) tarafindan gelistirilen SCS (Soil Conservation
Service) yagis akis modeli kullaniimigtir (SCS, 1954, 1964, 1972, 1993). Bunun
nedeni, bu modelin diinya genelinde, kiiglk alt havzalarin yagis-akis modellerinde
kullanilan yaygin bir model olmasindandir (Beven, 2001; Das ve Paul, 2006; Jain
vd., 2006).

Bu model i¢in kullanilan veriler su sekildedir;

e Arazi kullanimi/6rtisi verisi

¢ Hidrolojik toprak gruplari

e Gunluk yagis verileri (1975-2003)

e Onceki nem igerigi (Antecedent Moisture Conditions). Onceki (Antesedent)
nem igeridi igin temel Ug¢ kategori belirlenmistir (Hjelmfelt vd., 1982). Bunlar
Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32: Onceki nem icerigi icin belirlenen kategoriler.
AMC-Siniflar AMC (mm) icerik

| <35 Kuru toprak, fakat ¢ok kurak sartlar icermez
Il 35-52.5 Gegis- orta kosullar
1] >52.5 Doymus toprak, asiri yagis

Havzaya ait arazi kullanimi/6rtist verisi SPOT XS uydu gorintisinden elde
edilmistir. Bu uydu gorintisi Kontrolli (supervised) siniflamaya tabi tutulmustur.
Siniflama saha iginde 500 adet dizensiz rastgele belirlenen noktalarla yapilan

dogruluk belirlemesinde %86 lik bir deger elde edilmistir.
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Hidrolojik toprak gruplari, toprak bahsinde deginildigi Uzere galisma alanindaki
topraklarin sahip oldugu ozelliklere bagh olarak A, B, C ve D gruplarina ayirt

edilmistir. Modelde hidrolojik toprak verisi olarak bu harita kullaniimistir.

Gunliik yagis verileri ise Meteoroloji isleri Genel Mudirligiinden temin edilmigtir.
1975-2003 yillari arasi glnlik yagis degerlerini iceren bu veriler Edremit ve
Burhaniye meteoroloji istasyonlarina aittirler. Alt havzalardan Kigukgay ve Bent igin
Edremit istasyonu verileri, Kigla alt havzasi icin Burhaniye istasyonu verileri baz

alinmigtir. Bulunduklari konumlar bunun tercihinde belirleyici faktor olmustur.

SCS akis modeli igin kullanilan formiil;

_ (P-la)?
Q_{(P—Ia)+S}

Formulde yer alan Q= akis (mm). P= Yagis (mm). S=Toprak tarafindan tutulan
sudur (mm). Formilde yer alan /a degeri icin genel olarak kullanilan /a= 0.2S

formull yerine kondugunda ise ortaya gikan yeni formil su sekilde olmaktadir;

_ (P-02sY’

Q (P +0.85)

(P2 0.2S durumunda)

Toprak tarafindan tutulan suyu ifade eden S degeri ise;

o _ 25400 .,
CN

formuliinden elde edilir. Formilde yer alan CN (Curve Number) degeri havzada yer
alan farkh hidrolojik toprak gruplari, arazi kullanimi/értist ve AMC degerlerinin bir
fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar (Johnson, 1998). Uzaktan algilama ve CBS, SCS-
CN belirleme calismalarinda buyuk kolayliklar saglamaktadir (Das ve Paul, 2006).

CN degerleri igin Spot uydu goérintiisinden Uretilen arazi kullanimi/ortisi ile
hidrolojik  toprak gruplart  verileri ILWIS 3.3 CBS yazilimi formatina
dondstirilmistir. Raster veri tabanina gevrilen veriler yazilim iginde yer alan ve CN
degerini hazirlanan standart tablodan belirleyebilmek i¢in Cross fonksiyonuna tabi
tutulmustur (Sekil 74, 75).
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Arazi kullanimi/6rtiisi ve hidrolojik toprak siniflarindan CNII degerinin

Sekil 74:

hesaplanmasi.

145



Harita 1 Harita 2
BB C D S5 558
AA T D E R 5 5
AA T C TR ST
B C DA TRETT

Sonug Harita

BsBs Cs D5
ARARCE D3
AT ARCS CT
BT CROT AT

Sekil 75:  CN degerini belirleme amaciyla datalara cross fonksiyonunun kullaniimasi.

Buna goére sonug¢ haritadaki herbir hicreye iki haritanin da verisi eklenmistir. Bu

haritanin 6znitelik verisine bdylece hazir tablodaki degerlerin veri giris islemleri

yapimistir. ILWIS CBS yaziliminda veri girisi yapilan CN degerleriyle CNIl (AMC |l

icin) de@erleri hesaplanmis olup formili su sekildedir;

SCN,*A)

CNIl ==

Formilde yer alan;

CNIl = Havzaya ait CN Il degeri.

> A

CN;= Herbir arazi kullanimi/6rtisi ve hidrolojik toprak grubuna ait CN degeridir. Bu

degerler SCS hidrologlari tarafindan uretilen standart tablodan elde edilmistir

(Tablo 33).

A= Herbir arazi kullanim/értlisu ve hidrolojik toprak grubunun alani

Tablo 33: SCS modelde kullanilan CN degerleri.

Arazi Kullanimi/Ortiisii

Hidrolojik Toprak Gruplari

Orman Formasyonu
Tarim Alanlari

Maki Formasyonu

Ot Formasyonu

Acik Alanlar - Yerlesmeler
Zeytinlikler

A B Cc D
30 55 70 77
72 81 88 91
45 66 77 83
39 61 74 80
54 70 80 85
36 60 73 79
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CNII nin digindan AMC | ve lll kosullari igin CNI ve CNIII degerleri de asagidaki
formullerle hesaplanmistir (Sobhani, 1975; Hawkins vd., 1985)

_ (42*CNIl)
(10— 0.058*CNII)

CNIl| - (23*CNI)
(10 +0.13*CNIl)

Yukaridaki formuller Kiglkgay, Bent ve Kigla alt havzalarina uygulandigindan elde
edilen farkli CN degerleri su sekildedir (Tablo 34);

Tablo 34: Havzalarin degisik sartlara ait CN degerleri.
Alt Havzalar  CNI CNiIl CNiIil

Kigukcay 6125 79.01 89.65
Bent 62.28 79.72 90.04
Kisla 61.80 79.39 89.86

Bulunan degerler 1975-2003 yillari arasi gunlik toplam yagis degerlerine excel
tablosunda uygulanmigtir. Yagis degerleri, Edremit ve Burhaniye istasyonlarina ait
degerler olup 3 havzaya ait tahmini yagdis degeri iklim bahsinde deginilen Schreiber
formulld uygulanarak bulunmustur. Bunun igin havzanin ortalama ylkseklik degeri
istasyonlar arasi fark ylksekligi olarak alinmis ve ¢ikan sonug¢ havza alanina
bolinmistir. Bdylece alt havzalarin gunlik toplam yagdis dederlerine ait akis
miktarlari elde edilmistir. Yagis deg@erlerinin akis degerleriyle iligkisi her li¢ havza igin
Grafik 30’da verilmigtir. Burada butin yillarin yagis-akis iliskisi degil sadece
maksimum yagis ve akisin oldugu 1981 yilina ait iliskilendirme yapilmistir. Elde

edilen R? degerleri 0.8 Ustu ¢ikmistir.
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Bent Alt Havzasi

Kiigiikgay Alt Havzasi
cukcay 100

T y=0.008x?-0.215x + 4.0124
| y=0.0072x? - 0.1448x + 2.6013 1 R?=0.8265

R =0.8147

Akig (mm)
Akis (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 14(
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Kigla Alt Havzasi

] 2
=0. -0. +4.
80 - y=0 0094x2 0.3806x +4.9213 .
R®=0.8383
70
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3
£50
21:40
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Grafik 30: SCS modeline goére Kiigikgay, Bent ve Kigla Dereleri alt havzalarina ait 1981 yili
yagis-akis iligkileri.

2.2.1.2.2. Maksimum Akimin Hesaplanmasi

Havran Cayi taskin zonlamasinin yapilabilmesi igin, ana kola katilan yan kollara ait
son 30 yilin maksimum akim verilerine ihtiyag vardir. Bu kollardan Gelin Deresine ait
veriler igin 408 nolu AGI 6lgiim degerleri kullanilmigtir. Fakat bu 6lgim
istasyonundan sonra ana kola katillan Kuglikgay, Bent ve Kigla Derelerinin ise elde

edilen akis degerlerinden maksimum akim verisi elde edilmistir.

Alt havzalara ait yillik maksimum akim verilerini bulmak igin elde edilen akis
verilerine;

RO*A

Qpeax =2.8 "

peak

formuld uygulanmistir (Schwab vd., 1993; ITC, 2006). Formulde yer alan; RO= akis
miktari (cm), A= havza alani (km2) ve theak= Maksimum akim zamani (saat) dir. tyeax

degerini bulmak igin;
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formuld kullanilmistir. Formulde; D= asiri yagis suresi (saat) olup,

D =0.133*t,,, /0.6

ag === formuliiyle hesaplanmistir.
tig ise gecikme zamani (saat) olup,
t., =0.6™t,

formullyle hesaplanmistir. Formiilde yer alan t; ise akim toplanma zamani (saat)

olup Kirpich formili olan,
t = O 0195* L0.77 * S -0.385
. .

kullanilmigtir. Formilde yer alan; L= ana akarsu uzunlugu (m), S= mesafe agirlkli

kanal egimi (m/m) dir.

Butin bu hesaplamalar SCS akis modelinden elde edilen Gg alt havzanin 1975-2003
yillar arasindaki akis miktarlarina uygulanmis olup, yillara ait elde edilen maksimum
akim miktarlari Grafik 31 ve Tablo 35’te verilmistir.

300 -

—Kiigiikgay Kolu

=Bent Kolu

=—Kigla Kolu

250 —Gelin Kolu (istasyon Verisi)

Maksimum Akim (m3/s)

Yillar

Grafik 31: Alt havzalara ait maksimum akim grafigi.

Buna gore, olcimi yapilan Gelin Deresi kolu Uzerindeki istasyona ait maksimum
akim verileri ile SCS akis modelinden Uretilen maksimum akim verileri blyuk
benzerlikler sergilerler. Fakat 1982, 1999 ve 2003 yillarina ait farkliliklar vardir.
Bunlardan 1982 yilina ait veri bliylk taskin zamani olan 25 Aralik 1981 yilina aittir.
Bu tagkin aninda istasyon tamamen yikilmis olup olgim yapilamamistir. Grafikteki

bu fazla anomali tahmini akim verisinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 35: SCS akis modeliyle elde edilmis akis degerlerine ait maksimum akimlar ve Gelin
Deresi Uzerindeki istasyona ait dlgiimis maksimum akimlar.

Yillar Maksimum akim (m3/s) Maksimum akim (m3/s)
Kliglikcay  Bent Kisla Yillar Gelin Tarih
1975 27.67 36.16  9.29 1975 39.2 01.01.1975
1976 7.43 8.79 14.86 1976 32 03.12.1976
1977 17.55 2263 16.52 1977 255 25.01.1977
1978 7.73 9.56 15.94 1978 55.5 31.01.1978
1979 10.91 8.70 1.88 1979 87.8 05.01.1979
1980 31.02 40.66 65.04 1980 94.1 07.06.1980
1981 86.11 114.37 141.41 1981 276 25.12.1981
1982 6.99 5.82 13.59 1982 61.9 03.05.1982
1983 10.97 13.85 1455 1983 10.8 06.04.1983
1984 2494 3251 31.69 1984 24.5 03.03.1984
1985 45.46 59.99 1242 1985 14.3 20.03.1985
1986 26.43 27.76  16.11 1986 29.2 04.03.1986
1987 22.55 30.93 43.42 1987 120 07.01.1987
1988 93.34 124.05 110.19 1988 34.1 16.12.1987
1989 17.71 2284 21.66 1989 46.3 24.11.1988
1990 19.65 2543  38.66 1990 41.4 29.12.1989
1991 9.75 6.65 10.40 1991 8.2 13.12.1990
1992 59.98 52.00 14.04 1992 7.75 20.06.1992
1993 26.59 3472 3210 1993 31.8 23.02.1993
1994 8.01 7.47 14.89 1994 44.8 26.02.1994
1995 12.94 16.48 6.99 1995 19.3 16.03.1995
1996 33.41 43.85 5273 1996 42.7 06.02.1996
1997 22.43 28.29 29.92 1997 31.0 01.01.1997
1998 16.96 23.28  20.01 1998 179 22.01.1998
1999 33.75 4431 4945 1999 115 25.02.1999
2000 32.98 2326 48.41 2000 170 21.02.2000
2001 27.25 3560 42.27 2001 28.4 18.04.2001
2002 11.79 16.20 9.45 2002 132 06.04.2002
2003 25.27 32.95 87.63 2003 151 06.02.2003

2.2.1.3. Taskin Siklik Analizleri

Risk analizi galismalarinda Taskin Siklik Analizi (TSA) 6nemli bir yere sahiptir. Siklik
analizlerinde tekrarlama sikliklar, olasihik dagihglarini kullanilarak ve olayin
maksimum buyuklaguyle iliskilendirilirilerek elde edilir (Chow vd., 1988). TSA
gelecekteki taskinlarin, gegmiste meydana gelmis taskin kayitlarina bagh olarak
tahminlerini ortaya koyar. Ayrica kaydedilmis maksimum akimin meydana geldigi

taskin dénemlerine ait akim verileri kullanilarak dedisik donemlerdeki tekrarlama
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sikliklarindaki akim deg@erleri de hesap edilebilmektedir. Bundan dolayi, analiz igin

gecgmis yillara ait kayitlar ne kadar fazla olursa gtivenilirligi o derece artmaktadir.

Yapilan galismada, AGI verileri igin 30 yilllk akim verileri kullanilmigtir. Bunun
nedeni, Havran Cay lizerindeki AGI nin 1974’te limnigraf dlglimine gegmesi, 2003
te istasyonun kapanmasidir. Diger alt havzalar igin 1975 yili Oncesinin yagis
verilerinin temin edilememesinden dolayl 1975-2003 yillari arasi i¢in 29 yillik yagis-
akigla uUretilen maksimum akim verileri kullaniimistir. Boylelikle alt havzalara ait
maksimum akim verilerinin 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 1000 yillik tekarlama sikliklari
Gumbel EV | ve Log Pearson Tip 3 dagilimlariyla hesaplanmigtir.

2.2.1.3.1. Gumbel EV | (Extreme Value I) Dagilimi

Hidrolojik degiskenlerin dadilhs hesaplamalarinda belki en énemlisi Ekstrem Deger |
dagihmidir (Gumbel, 1958). Gumbel dagihmi olarak da bilinen dagilim, yillik ekstrem

akim degerlerine bagh bir istatistiksel metot olup,
X; =X+K*o

formuliyle hesaplanir (Gumbel, 1958; IACWD, 1982; USACE, 1993). Formulde yer

alan;

Xt =T tekrarlama sikligindaki deg@isim degeri

X = Degisimin ortalama degeri
K = Siklik faktori katsayisi

0 = Orneklerin standart sapmasr’dir.

Siklik faktért olan K yi bulmak igin;

K Yt _yn

S

n

formuld kullanilir. Formilde yer alan y“, indirgenmis ortalama deg@er olup ele alinan
yillarin sayisina bagli olarak degisiklik gésterir. Bu deger, AGI igin 30 yillik veri
oldugundan 0.5362, diger alt havzalar i¢cin 29 vyillik veri oldugundan 0.5353
kullaniimistir (Subramanya, 1997). S, degeri ise indirgenmis standart sapma degeri
olup bu da yillara bagdlh olarak degisiklik gésterir. Bu deger, AGI icin 1.112, diger alt
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havzalar igin 1.1086 alinmistir (Subramanya, 1997). Formilde yeralan yr ise

indirgenmis dedisken degeri olup,
T
=—(LN*LN —
yr =~ 77

formuliyle hesaplanmistir. Formilde yeralan T, tekrarlama araligi olup, LN ise

dogal logaritma dederidir.

AGI verileri ile Kiigiikgay, Bent ve Kisla Dereleri alt kollarina ait akim verileri
maksimum degerden minimum degere dogru siralanmis olup bunlara ait tekrarlama
sikhklari (T) Weibull formdiliyle (T= n+1/m) hesaplanmistir (Rao ve Hamed, 2000)
(Tablo 36). Ayrica bu tekralama sikliklarinin ylizde olarak karsihgi yine Tablo 36 ve
Grafik 32’de gosterilmistir. Buna gore tekrarlama sikligi ylizde olarak en fazla olan,
AGi verileri olarak kabul edilen Gelin Deresi havzasi verileridir. Bunu siraslyla Kigla,
Bent ve Kugukcay Dereleri takip etmektedir. Ayrica Gumbel dagihminda kullaniimak
Uzere alt havzalara ait akim verilerinin ortalama ve standart sapma degerleri Excel

de hesaplanmistir (Tablo 36).

Sonug olarak AGI, Klgukcay, Bent ve Kisla Dereleri akim verilerinin 5, 10, 25, 50,
100, 200 ve 1000 yillik tekararlama sikliklarina ait akim degerleri, yukarida bahsi
gecen formuiller kullanilarak Gumbel EV | dagiiminda hesaplanmistir. Bununla ilgili
sonuclar Tablo 37, 38 ve Grafik 33'te verilmistir. Elde edilen akim sonuglari kendi
arasinda degerlendirildiginde ise Gelin Deresi verileri digerlerine gére daha fazla
akim degerlerine sahiptir. Fakat alt kollarin ana kola katilmasindan sonraki ortaya

cikacak akim verilerinin toplamdaki degeri, AGI verilerini gegmektedir.

300 ~

—AGI
250 — Bent
— Kiigiikgay
—Kigla
200 -
Q)
E
=150 -
E
4
<
100 ~
50
0 T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yiizde (%)

Grafik 32: Alt havzalarin akim verilerinin olasilik tekrarlama ytzdeleri.
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Tablo 36: AGI, Kiigiikcay, Bent ve Kisla Dereleri akim verilerinin tekrarlama sikliklar tablosu.

yy Swa AGI ;3Ak|m AGI 100/T Kﬁgﬁkggy Akim EE:: K|§Ia3Ak|m T 1007
(m) (m°/s) T (m°/s) 3 (m°/s)
(m’/s)
1974 1 276 31.00 3.23 - - - - -
1975 2 179 15.50 6.45 93.34 124.05 141.41 30.00 3.33
1976 3 170 10.33 9.68 86.11 114.37 110.19 15.00 6.67
1977 4 151 7.75 12.90 59.98 59.99 87.63 10.00 10.00
1978 5 132 6.20 16.13 45.46 52.00 65.04 750 13.33
1979 6 120 517 19.35 33.75 44.31 52.73 6.00 16.67
1980 7 115 443 2258 33.41 43.85 49.45 5.00 20.00
1981 8 94 .1 3.88 25.81 32.98 40.66 48.41 429 23.33
1982 9 87.8 3.44 29.03 31.02 36.16 43.42 3.75 26.67
1983 10 61.9 3.10 32.26 27.67 35.60 42.27 3.33 30.00
1984 11 55.5 2.82 35.48 27.25 34.72 38.66 3.00 33.33
1985 12 46.3 258 38.71 26.59 32.95 32.10 273 36.67
1986 13 44.8 238 4194 26.43 32.51 31.69 250 40.00
1987 14 42.7 221 4516 25.27 30.93 29.92 231 43.33
1988 15 41.4 2.07 48.39 24.94 28.29 21.66 214 46.67
1989 16 39.2 1.94 5161 22.55 27.76 20.01 2.00 50.00
1990 17 34.1 1.82 54.84 2243 25.43 16.52 1.88 53.33
1991 18 32 1.72 58.06 19.65 23.28 16.11 1.76 56.67
1992 19 31.8 1.63 61.29 17.71 23.26 15.94 1.67 60.00
1993 20 31 1.55 64.52 17.55 22.84 14.89 1.58 63.33
1994 21 29.2 148 67.74 16.96 22.63 14.86 1.50 66.67
1995 22 28.4 141 7097 12.94 16.48 14.55 1.43 70.00
1996 23 25.5 1.35 74.19 11.79 16.20 14.04 1.36 73.33
1997 24 24.5 129 7742 10.97 13.85 13.59 1.30 76.67
1998 25 20 1.24 80.65 10.91 9.56 12.42 1.25 80.00
1999 26 19.3 1.19 83.87 9.75 8.79 10.40 1.20 83.33
2000 27 14.3 115 87.10 8.01 8.70 9.45 115 86.67
2001 28 10.8 111  90.32 7.73 7.47 9.29 1.11  90.00
2002 29 8.2 1.07 93.55 7.43 6.65 6.99 1.07 93.33
2003 30 7.75 1.03 96.77 6.99 5.82 1.88 1.03 96.67
Ortalama: 65.79 26.81 32.73 33.98
Standart Sapma: 63.28 21.21 27.75 32.41

Tablo 37: Havran Cayi inbogazi mevkii AGI istasyonu verilerinin Gumbel dagilimi.

T TITA1) yr A S, K Q(mis)
5 125 150 0.5362 1.112 0.87 120.64
10 111 225 0.5362 1.112 154 163.35
25 1.04 320 05362 1.112 2.39 217.31
50 1.02  3.90 05362 1.112 3.03 257.33
100 1.01 460 0.5362 1.112 3.65 297.07
200 1.01 530 05362 1.112 4.28 336.65
1000 1.00  6.91 0.5362 1.112 573 428.36
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Tablo 38: Kugukgay, Bent ve Kisla Dereleri akimlarina ait Gumbel dagilimi.

Kiigiikcay Bent Kigla

T TT1) yr Yn Sn K Q (mls) ? ?
(m°/s) (m’/s)

5 125 1.50 0.5353 1.1086 0.87 45.27 56.88  62.18
10 111 225 0.5353 1.1086 1.55 59.62 75.66  84.12
25 1.04 3.20 0.5353 1.1086 2.40 77.76 99.39 111.84
50 1.02 3.90 0.5353 1.1086 3.04 91.22 117.00 132.40
100 1.01 4.60 0.5353 1.1086 3.67 104.58 134.48 152.82
200 1.01 530 0.5353 1.1086 4.29 117.89 151.89 173.15
1000 1.00 6.91 0.5353 1.1086 5.75 148.72 192.23 220.26
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Grafik 33: Farkh siklik dénemlerine ait elde edilen akimlarin grafigi.

2.21.3.2. Log Pearson Tip 3 Dagilimi

Log Pearson Tip 3 de (LPT3) Gumbel EVI gibi yillik maksimum akim verilerine

uygulanan istatistiksel bir teknik olup, akarsular Uzerinde farkli araliktaki taskin

sikliklarini tahmin etmede kullanilir. Bu dagilimda kullanilan 3 parametre vardir.

Bunlar akim verilerinin logaritmalarinin ortalamasi, standart sapmasi ve c¢arpiklik

degerleridir. LPT3 icgin kullanilan formil;

Z; =logx+K*o,,

seklindedir (IACWD, 1982; USACE, 1993; Rao ve Hamed, 2000). Formilde yer

= Yillara ait akim verilerinin logaritmalarinin ortalama degerleri,

K = Tagkin siklik faktorii katsayisi olup garpiklik (Csew) Ve tekarlama araliginin (T)

bir fonksiyonudur,

o . Lo . L
logx = Yllara ait akim verilerinin logaritmalarinin standart sapma degeridir.
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log x ve oo ve K icin gerekli olan carpiklik (Cskew) degerleri

Formdilde yeralan
Excel’de hesaplatiimisgtir (Tablo 39). Cgew Ve galismada baz alinan tekrarlama
sikliklari olan 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve 1000 yil i¢cin K degeri mevcut olan tablodan
cikartilmistir (Haan, 1977; Subramanya, 1997). Buna gére AGI, Kiigiikgay, Bent ve
Kigla Derelerinin maksimum akim verilerinin tekrarlama siklikliklarina goére Zr
degerleri bulunmustur (Tablo 40, 41, 42 ve 43). Bu degerler kullanilarak akim
verilerinin (Q) hesaplanmasi ise Zr nin antilogaritmasi alinarak elde edilmistir

(Subramanya, 1997).

. S (o} N .
Tablo 39: Althavzalara ait akim verilerinin Log., ortalama, logx ye Cskew degerleri.

AGI Kiigiikgay Bent Kisla
Yil Akim Log. AkimLog. AkimLog. Akim Log.

1974 2.44 - - -
1975 2.25 1.97 2.09 215
1976 2.23 1.94 2.06 2.04
1977 218 1.78 1.78 1.94
1978 212 1.66 1.72 1.81
1979 2.08 1.53 1.65 1.72
1980 2.06 1.52 1.64 1.69
1981 1.97 1.52 1.61 1.68
1982 1.94 1.49 1.56 1.64
1983 1.79 1.44 1.55 1.63
1984 1.74 1.44 1.54 1.59
1985 1.67 1.42 1.52 1.51
1986 1.65 1.42 1.51 1.50
1987 1.63 1.40 1.49 1.48
1988 1.62 1.40 1.45 1.34
1989 1.59 1.35 1.44 1.30
1990 1.53 1.35 1.41 1.22
1991 1.51 1.29 1.37 1.21
1992 1.50 1.25 1.37 1.20
1993 1.49 1.24 1.36 1.17
1994 1.47 1.23 1.35 1.17
1995 1.45 1.1 1.22 1.16
1996 1.41 1.07 1.21 1.15
1997 1.39 1.04 1.14 1.13
1998 1.30 1.04 0.98 1.09
1999 1.29 0.99 0.94 1.02
2000 1.16 0.90 0.94 0.98
2001 1.03 0.89 0.87 0.97
2002 0.91 0.87 0.82 0.84
2003 0.89 0.84 0.77 0.27
Toplam 49.30 38.40 40.35 39.61
Ortalama 1.64 1.32 1.39 1.37
Standart Sapma 0.40 0.30 0.34 0.40
Carpiklik 0.07 0.27 -0.05 -0.27
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Tablo 40: Havran Cayi Inbogazi mevkii AGI verilerinin LPT3 dagilimi.
T 0 (Caew) K Zr Q(ms)
5 040 0.07 0.84 198 94.80
10 040 0.07 1.28 215 14217
25 040 0.07 1.75 234 218.98
50 040 0.07 2.05 246 28947
100 040 0.07 233 257 371.88
200 040 0.07 258 2.67 468.17
1000 0.40 0.07 3.09 2.88 751.62

Tablo 41: Kigukgay alt havzasi maksimum akim verilerinin LPT3 dagilimi.

T o (cskew) K ZT Q (m3/s)

5 0.30 0.27 0.825 1.57 36.94

10 0.30 0.27 1.307 1.71 51.53

25 0.30 0.27 1.840 1.87 7447

50 0.30 0.27 2.195 1.98 9517

100 0.30 0.27 2522 2.08 119.29

200 0.30 0.27 2.828 2.17 147.37

1000 0.30 0.27 3.482 2.36 231.53

Tablo 42: Bent alt havzasi maksimum akim verilerinin LPT3 dagdilimi.

T 0 (Coew) K Z: Q(m’s)
5 0.34 -0.05 0.844 1.68 47.53
10 0.34 -0.05 1276 1.82 66.66
25 0.34 -0.05 1.734 1.98 95.40
50 0.34 -0.05 2.027 2.08 120.00
100 0.34 -0.05 2289 217 147.32
200 034 -0.05 2529 225 177.77
1000 0.34 -0.05 3.020 242 261.10

Tablo 43: Kigla alt havzasi maksimum akim verilerinin LPT3 dagihmi.

T 0 (Cae) K Zr Q(m’s)

5 0.40 -0.27 0.852 1.7 51.38

10 040 -0.27 1.249 187 74.06

25 040 -0.27 1.654 203 107.55

50 040 -0.27 1.907 213 135.77

100 040 -0.27 2126 222 166.11

200 040 -0.27 2322 230 198.98

1000 0.40 -0.27 2716 2.46 286.02

Sonuglar, Gumbel EV | dagiiminda oldu gibi AGI de ortaya gikan akim degerleri
diger alt kollardan fazladir. Fakat alt kollarin toplamdaki akim miktarlari AGI nin
degerlerini agmaktadir (Tablo 40, 41, 42, 43 ve Garik 34).
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Grafik 34: Alt havzalara ait farkl siklik dénemlerine ait elde edilen akimlarin grafigi.

iki farkli TSA degerleri incelendiginde, Gumbel dagiliminin yakin tarihli tekrarlama
siklhklarinda ortaya ¢ikan akim degerleri daha fazla olurken, LPT3’de ise bu degerler
daha dusitk c¢ikmistir. Ancak LPT3 te, 50 yildan sonraki tekrarlama sikliklarinda
ortaya cikan akim degerleri, Gumbel dagihmindan daha fazladir. Calismada,
taskinlar igin maksimum risk bakimindan degerlendirileceginden iki farkli TSA
degerlerinden 5, 10, 25, 50, 100, 200, 1000 yilhk tekrarlama siklklarina ait akim

degerlerinin en fazlasi alinmigtir.
2.2.1.4. Taskin Haritalamasi

Tagkinlarin etkileri ve senaryolariyla ilgili bilgisayar modelleri genel olarak su
siralamay takip ederler; a) Hidrolojik modelleme b) Hidrololik modelleme c) Farkh
senaryolara gore taskin haritalamasi d) Farkli senaryolara gore etki altinda kalan
mekansal Ozelliklerin ortaya konmasi (Snead, 2000). Sahaya ait hidrolojik
modelleme kapsami icinde yer alan yagis-akis iliskisi CBS ve Uzaktan Algilama
kullaniilmak suretiyle tamamlanmigtir. Bundan sonraki agsama olan hidrolik
modelleme igin ArcGIS 9 CBS yazilimi uzantisi olan ve US Army Corps tarafindan
Uretilen Hec-GeoRAS 4.1 kullanilmistir. Ayrica modellemenin daha iyi olabilmesi igin
gerekli olan geometrik data ve degisik akim hesaplamalari igin HEC-RAS 3.1.3
(Hidrologic Engineer Center- River Analysis System) hidrolik yazilimi kullaniimistir.

ArcGIS 9 yazilimi icindeki Hec-GeoRAS ve HEC-RAS yazilimlarinda yapilan
calismalarla ilgili genel akis semasi Sekil 76’da verilmigtir.
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Sekil 76:  Taskin haritalamasinda kullanilan akis grafigi.
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Buna gore oncelikle modellemede biylik éneme sahip TIN (Triangulated Irregular
Networks) uretiminden sonra, Hec-GeoRAS ta geometrik datalar olusturulmustur.
Bunlarla ilgili verilerin tamamlanmasi ve akim modellerinin hesaplanmasi HEC-RAS
yaziliminda gergeklestiriimistir. Calisma sahasi igin 4 farkli senaryo yapilmistir.

Senaryolarda en kétu olasiliklar géz éninde bulundurulmustur. Bunlar,

Barajin yapilmadigi varsayimiyla farkl tekrarlama sikliklarina gére modelleme,

Baraj yapimindan sonra Havran Cayi yukari kesiminden gelen suyun
kesilmesiyle ortaya ¢ikacak model,

Barajin yikilmasiyla ortaya ¢ikacak model

Baraj dolu savak taskinlariyla olusturulacak modeldir.

Daha sonra tekrar Hec-GeoRAS’a aktarilan verilerle, farkh taskin senaryolari ve bu

taskinlara ait su derinlik, alan ve hacim hesaplamalari yapilmigtir.
2.2.1.4.1. Geometrik Verilerin Olusturulmasi

Hec-GeoRAS ta tagkin modellemesinin yapilabilmesi igin 3 ana katman gereklidir.
Bunlar; arazinin topografyasini en iyi sekilde gosterir TIN (Triangulated Irregular
Networks) modeli, akarsu ve akarsu yatagi enine profilleridir. Bu veriler Uretilmis
olup, bunlarin yaninda modellemenin daha iyi yapilabilmesi igin akarsu kiyisi, akis
yollari, kopruler, yataga paralel yapilar, yatak i¢i yapilar, akimin etkisiz oldugu
alanlar, su akimini engelleyici yapilar, su birikme alanlari gibi diger geometrik veriler
de olusturulmustur. Bu katmanlardan sayisal arazi modelini temsil eden TIN
verisinin ¢ézunurliga yiksek olmasi gerekmektedir. Clinki modeli olusturacak yatak
enkesitleri ve diger geometrik verilerin yukselti bilgileri bu TIN verisi Uzerinden
cikartilmistir (USACE, 2005).

Calisma sahasinda baraj yapimi ¢alismalarinin devam ettigi inbogazi mevkiinden
denize dokuldugu alana kadar yiuksek c¢ozunurllkli Sayisal Arazi Modeli (SAM)
temin edilememistir. Bunun icin modellemelere temel althk teskil edecek SAM verisi,
ancak inbogazi mevkiinden Havran yerlesmesi digindaki gevre yolu kdpriisiini
gecen yaklasik 9 km uzunlugundaki alan igin Gretilmistir. Bunun olusturulmasinda
Havran Cay! yatagi icin 2006 yaz arazi ¢alismalari sirasinda yatak icinde yapilan
1089 adet GPS odlgim noktalari ve yatak disindaki alan igin 1/25000 o&lgekli
topografik haritalarin 5-10 m. aralikli esyukselti egrileri kullanilmistir (Sekil 77).
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Sekil 77:  TIN igin kullanilan GPS ve egyukselti noktalari.

Akarsu yatagi icinde alinan GPS noktalarina ait X,Y ve Z degerlerinde mevcut
topografik haritalara ait ylkseltilerle karsilatiriimis ve bazi diizenlemeler yapilmistir.
Bu duzenleme sonrasinda esyukselti egrileri nokta verisine dénusttralmus, iki nokta
verisinden TIN Uretilmistir (Sekil 78, Foto 35). Uretilen TIN modeli, genel akarsu
yatagr formunu vermekle birlikte yatak igindeki gercek yatak ozelliklerini tam

anlamiyla yansitamamaktadir.

TIN Uretiminden sonra modellemesi yapilacak alan igindeki diger geometrik verilerin
sayisallastiriimasi ve veri giris islemleri yapilmistir (Sekil 79). Bu verilerin
sayisallastirimasinda  TIN modeli, Quickbird uydu goérintisi ve arazi

go6zlemlerinden faydalaniimistir.

Geometrik verilerin sayisallastirlmasinda ve veri giriimesinde dikkat edilen bazi
Ozellikler su sekildedir;

o Akarsular, akarsu Kkiyilari ve akis yollari akarsuyun akis yonune dogru

sayisallastiriimigtir.
¢ Akis yollarinin tanimlamalari yapilmistir (sag, sol ve merkez gibi).

o Yatak enkesit gizgileri akarsu akis yonine dogru sol kiyidan sag kiyiya dogru

sayisallagtiriimigtir.
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Sekil 78:  Modelleme igin Uretilen TIN.

Foto 35:  Uretilen TIN modeline ait ayni lokasyonu gésteren bazi fotolar.

161



o Enkesit cizgileri akarsuyu ve akis yollarini bir kez kesmistir ve iki ¢izgi birbiriyle

kesistirilmemistir.

e Arazi kullanim katmani Quickbird ve 2006 arazi galismalariyla olusturulmustur.
Bu katmanda yer alan turlere hidrolik olarak akima karsi sergiledigi davranisin
bir gostergesi olarak kabul edilen Manning’s N degeri atanmigstir (Chow, 1959;
USDA, 1963; Fleckkenstein, 1998) (Tablo 44).

Tablo 44: Model icin taskin yatagi ve akarsu yataklari i¢in kullanilan Manning’s n degerleri.

Arazi Kullanim Tiirleri Manning’s N Degerleri
Agaclik Alanlar 0.150
Kullanilmayan Bos Alanlar 0.070
Cop Dokium Sahasi 0.025
Fistik Cami 0.060
Meyve Bahgesi 0.060
Tarim Alani (Nadas) 0.030
Tarim Alani (Ekili-Dikili) 0.040
Park Alanlari 0.027
Sanayi Alanlari 0.050
Yollar 0.027
Yerlesim Alanlari 0.038
Maki Bitki Ortiisii 0.025
Zeytinlik 0.060
Akarsu Yatagi1 0.050
Akarsu Yatagi2 0.017
Akarsu Yatagi3 0.040
Akarsu Yatagi4 0.048

e Kanal igi yapilar olarak Havran Cayi lzerinde inbogdazi mevkiinde ingaati
halen devam eden Havran Baraji alinmistir (Foto 36)

Foto 36:  Kanaligi yapi.

o Akarsu yatagi icinde yer alan bazi yukseltiler suyun akisini engelleyebilecek
yapilar olarak gosterilmistir (Sekil 79 ve Foto 37). Bu yapilar, Bent ve Kisla
Dereleri Havran Cayrna katildigi alanda bulunan eski yapi kalintisina ait
yukselti ile, yatak icerisinde bulunan kum ocagina ait kum tepecigidir (Sekil
78).
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Foto 37:  Akarsu yatadi icindeki akisi engelleyen yapilara rnekler.

o Eski taskinlarin etkisini ve dagilisini engellemek igin Havran yerlesmesi
dogusunda, akarsu yatagi, saj ve sol kenarindan setler yapilarak
sinirlandinimigtir. Yatak ici ve dis kenar yukseltisinden fazla ve kaya dolgu
olan bu yapi kanala paralel uzanmakta olup, leve olarak calismada
degerlendirilmistir (Sekil 79, Foto 38). 1981 yilinda meydana gelen buyik
taskinda, Havran Cayi sulari, bu leveyi asmis ve kenarinda bulunan birgok

meyve bahgesine zarar vermigtir.

Foto 38:  Havran Cayi kenarinda bulunan yapay leveler (sol kenar).

Geometrik verilerin girisi Hec-GeoRAS’ta tamamlandiktan sonra HEC-RAS ta
verilerin dizenlenmesi ve modellemenin daha guvenilir olmasi agisindan ilave
verilerin eklenebilmesi ve farkli akim hesaplamalarinin yapilabilmesi icin HEC-RAS
formatina donistirilmustar.
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Hec-GeoRAS'ta olusturulan geometrik veriler.

Sekil 79:
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2.2.1.4.2. HEC-RAS’ta Geometrik Verilerin

Dlizenlenmesi ve Tagkin Modelleri

HEC-RAS, bir boyutlu, diizenli ve diizensiz akimlarin modellendigi bir programdir
(USACE, 2005). Modellemenin yapilabilmesi icin gerekli olan akarsu yatagindaki
geometrik/morfolojik verilerin ve akimla ilgili verilerin girilmis olmasi gerekmektedir.
Sahamiza ait geometrik veriler, Hec-GeoRAS ta (retilmis olup ilave veriler bu
kisimda tamamlanmistir. Bu veriler 2006 yaz arazi ¢alismasinda yapilan olgim ve

gOzlemlerdir. Yapilan galismalari kisaca soyle dzetleyebiliriz;

o Veriler, Hec-RAS ortamina aktariimistir (Sekil 80).

Geometric Data - Geometry +Bridge =18l x|
File Edit View Tables Tools Help
Tools | River Stnorage 5.A. Pump RS
Reach rea Conn. | Station @
BN = . = O | |<25
Junet, [
L]
Cross
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Erdgy/Cul.
Inline
Structure
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Structure
Storage
nneag
-
Storage
Area Conn,
=y
Pump
Station
HTah
Param.
Wignn
Picture =
CHE |,H
| 510927 .40, 4276437 .00 |

Sekil 80:  HEC-RAS a aktarilan veriler.

¢ Akarsu yatagina paralel uzanan levelerin yukseklik bilgileri tamamlanmigtir.

e Modellemenin yapilacagl alanda bulunan 4 koéprinin (Bent, Kuiglkgay,
Havran ve Cevreyolu koprileri) geometrik verileri tamamlanmistir (Tablo 45).
Bu veriler, koprulerin yiksek ve algak platform bilgileri, ayaklarinin eni ve
boylari, ayaklar arasi mesafe, kdpri eni, kopri tirline gére modelleme bilgileri
gibi veriler olup, degerlerin dlcimid 2006 yaz arazi g¢alismasi sirasinda

gerceklestirilmistir (Sekil 81).
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Tablo 45: Kopriilerin geometrik verilerine ait bilgiler.

Kopri Adi Bent Kiiglikgay Havran Cevreyolu
Koépru Platform Eni* 4.60 4.80 10.00 10.00
Platform Alt Seviye (h) 3.00 3.60 6.60 6.40
Platform Ust Seviye (H) 3.30 4.80 7.30 7.10
Ayak eni (w-W) 0.85 1.00 1.00-1.30 1.00-1.30
Ayaklar Arasi Mesafe(D) 8.10 9.50 12.00 16.50

*Qlcii birimleri metre dir.

AR EyE; -

B) Kicukcay Koprasi

Sekil 81:  Verisi tamamlanan koprulerden Havran ve Kugukgay kopruleri.

Kdprilere ait olarak ayrica, tagskin zamani kdpru ayaklarinin su icinde yuzen
materyallerin toplanmasina bagli olarak akisi engelleyeceginden képri ayaklarinin
cevresinde akigi engelleyici olarak etkisiz alanlarin verileri tamamlanmistir. Gergekte
bunlarin ne kadar olacagi havzanin yukari kesimlerinden ve yatak icindeki
malzemelere bagli olarak degismesinden tam bir miktar belirlenememektedir. Fakat
burada, kopri ayaklarinin zeminden kopriu platformu alt seviyesine kadar
yukseklikte ve képru ayaklarinin iki kati genigliginde kabul edilmistir.

e Baraj yikilmasiyla ortaya c¢ikacak taskin modellemesi igin, barajla ilgili
parametreler tamamlanmistir. Bununla ilgili detay bilgi baraj yikilmasiyla ilgili

baslik altinda detayl bir sekilde verilmigtir.

Geometrik verilerin veri girisi tamamlandiktan sonra, modellemenin yapilacagi
alanda bulunan akarsu ve uzantilarina ait akim verileri girilmistir. Bu akim verileri,
taskin siklik analizleri kisminda hesaplanan yan kollarin 5, 10, 25, 50, 100, 200 ve
1000 yillik tagkin tekrarlama sikliklarina ait akim verileridir. Bu verilerden AGl'ye ait
olan degerler Havran Cayi yukari kolu igin, Kigla, Bent ve Klglkgay Dereleri igin ise

hesaplanan akim verileri girilmistir. Havran Cayi yukari uzantisi, Kisla yan koluyla
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birlestiginde Asagi 1 olarak isimlendirilmistir. Asagi1 uzantisi Bent yan koluyla
birlestikten sonra Asagi 2, Asadi 2 uzantisi Kuglukgay yan koluyla birlestiginde ise
Asagi 3 olarak adlandinimigtir (Sekil 82). Havran Cayi tzerinde Asagdi 1, 2 ve 3
uzantilarinin Gzerinde akim istasyonu olmamasindan bu uzantilara ait akim verileri,
kendisine dahil olan 6nceki iki uzantinin akimlarinin toplami gseklinde girilmistir.

Buna gore elde edilen akim verileri Tablo 46’da verilmigtir.

\ Yukar

)
%
%\

Akarsular, Uzantilar

° Havran, Yukari
E — Kigla, Yankol
o Havran, Asagil
’% —— Bent, Yankol
e ) — Havran, Asafi2
_ Asagiz S 3 0 05 1km  — Kigikgay, Yankol
v T e —— Havran, Asaii3

Sekil 82:  Modellemenin yapildigi alandaki akarsu ve uzantilari.

Tablo 46: Akarsu ve uzantilarinin farkli tekrarlama sikliklarina ait akim verileri.

(T) AGI Kigla Asagi1  Bent Asagi2 Kiigiikcay Asagi3
5 120.64 62.18 182.82 56.88 239.7 45.27 284.97
10 163.35 84.12 247.47 75.66 323.13 59.62 382.75
25 21898 111.84 330.82 99.39  430.21 77.76 507.97
50 289.47 135.77 42524 120.00 545.24 95.17 640.41
100 371.88 166.11 537.99 147.32 685.31 119.29 804.60
200 468.17 198.98 667.14 177.77 844.91 147.37 992.28
1000 751.62 286.02 1037.65 261.10 1298.74 231.53 1530.27

Daha o©ncede belirtildigi Uzere, taskin modellemeleri 4 farkli senaryoya goére
yapilmistir. Bunlardan birincisi Havran Baraji insa ediimemis kabul edilerek
olusturulan senaryodur. Tablo 46’daki akim verileri, bu senaryoda kullanilan akarsu
ve uzantilarina ait akim verileridir. ikinci senaryo olarak Havran Baraji insaasindan
sonra baraj yapiminda planlanan normal su kotunda dipsavak desarji olan 13.4
m®s, Havran Cayi yukari kolundan gelen akim degeri igin sabit deder olarak kabul

edilmistir. Buna godre olusturulan akarsu ve uzantilarina ait akim verileri Tablo 47°de

verilmigtir.
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Tablo 47: Baraj yapimindan sonra olusacak akim tablosu.

(T) AGI Kigla Asagi1 Bent Asadi2 Kiigilkkcay Asadi3
5 134 62.18 75.58 56.88  132.46 45.27 177.73
10 134 84.12 97.52 7566 173.18 59.62 232.80
25 134 111.84 12524 99.39 224.63 77.76 302.39
50 13.4 13577 149.17 120.00 269.17 95.17 364.34
100 13.4 166.11 17951 147.32 326.83 119.29 446.12
200 13.4 198.98 21238 177.77 390.15 147.37 537.51
1000 134 286.02 299.42 261.10 560.52 231.53 792.04

Taskin tekrarlama sikliklarina ait akim verileri dizenli akim (Steady Flow) verisi
olarak kabul edilmistir. Duzenli rejim olarak da adlandirilan bu tipte, akim
miktarindaki artma ve azalmalar, her yil belirli donemlerde gergeklesir (Hosgoren,
2001). Havran Cayi asag! kesimine ait modelleme yapildigindan dolayi, bu alanda
yatak egim degerleri gok disuktir (0.001-0.005). Egimin distk olmasi, akim hizini
etkileyeceginden diizenli akim hesaplamasi kritikalti (Subcritic) olarak yapilmistir.
Siperkritik akimlar ise daha gok egimin fazla oldugu alanlarla iliskilidir (Methods,
2003). Buna gore iki farkli senaryonun dutzenli akim modelleri olusturulmustur (Sekil
83).

Gerek barajin dikkate alindigi gerekse barajin dikkate alinmadigi senaryoda, Havran
Cayr'nin kanal igine alindigi kesimin bittigi yerden sonraki alanda su kitlesinin blytk
bir alana dagilisi goértlmektedir. Bunda TIN’nin ¢dzindrlGgu etkili oldugu kadar,
akarsu yatak 6zelliklerinin de etkisi fazladir. Ayni durum Kugukgay Deresi yankolu
icin de gecerlidir. Levelerin oldugu alanda, baraj dikkate alinmadan vyapilan
senaryoda 25 yillik sikhktan sonra leveleri asmaya baslamaktadir. 1000 yilhga
gelindiginde ise maksimum dizeye ulasmaktadir. Fakat bu durum, barajin dikkate
alindigi senaryoda, ancak 200 yillik sikliktan sonra leveleri agsmaya baslamaktadir.
iki senaryoda da Havran Cayi yukari kismi, Bent ve Kigla Deresi alt kollarinin

birlestigi alanda tagkinin etkileri géztikmektedir (Sekil 83).

Barajin dikkate alinmadigi senaryoda, yeni kanal 6zelliklerine ragmen 25 yillik siklik
akim verilerinde leveden tasmaya baslayan su miktari ve 100 yillhiktan itibaren
barajda meydana gelen tasmayla etrafa su kiitlesi yayllmaya baslamaktadir. Bu

durum 1000 yillikta maksimum boyuta ulagmaktadir (Sekil 84).
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Sekil 83: HEC-RAS ta farkh tekrarlama sikliklarina gére taskin modelleri A) Baraj dikkate
alinmamigtir B) Baraj dikkate alinmistir.
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GCevreyolu Kopriisu
>

Havran Kopriisi

Sekil 84:  Baraj dikkate alinmadan olusturulan 1000 yillik sikhga gére taskin senaryosu.

Bunun yaninda baraj dikkate alinarak olusturulan senaryoda, 200 yilik akim
verisinden itibaren leveleri asmayi baslayan su miktari 1000 yillikta maksimum
duzeye ulagsmaktadir. Képra ayaklarindan malzeme birikiminin etkisi ise 1000 yillikta
ancak suyun kanal disina tagsmasina neden olmaktadir. Fakat, yine de yatagin kanal
icine alinan kismindan sonra su kutlesi blyUk bir alana yayilis gdstermektedir (Sekil
85)

/Y
Havran Koprist

—

Sekil 85:  Baraj dikkate alinarak olusturulan 1000 yillik sikliga gore taskin senaryosu.
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iki senaryoda da Havran Cayi Asa@l 3 uzantisinda bulunan képrilerin durumuna
bakildiginda, baraj dikkate alinmadan yapilan farkli tekrarlama sikliklarina ait
senaryolarda suyun konumu, 25 yillik tekrarlama sikligindan sonra riskli hale
gecmektedir. Burada, kopri ayaklarinin yarisindan fazlasinin suyla dolu olmasi
dikkate alinmistir (Sekil 86). Bunun igin risk analizi galismalarinda 25 vyillhk
sinirindan sonrakilerde képrindn yikildigi kabul edilmistir.

il . 1

Ryt~

m El E E m m

stston i

Sekil 86:  Havran ve Cevreyolu koprilerinde baraj dikkate alinmadan olusturulan
taskinlarda suyun konumu (5,10, 25, 50, 100, 200, 1000 yukaridan asagiya)
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Baraj dikkate alinarak yapilan senaryoda ise, kopriler igin risk asamasi 50 yillik
sinirdan sonra dikkat ¢cekmektedir (Sekil 87). 50 yilliktan sonra yatadin yarisindan
fazlasinin suyla kapladigi igin bu tekrarlama sikligindan sonrakiler, risk analizi
calismalarinda dikkate alinmistir.

:IJ . — —F H-‘ - e = e --'._

BHHHH

|

|l s
‘!I]ii

I

Sekil 87:  Havran ve Cevreyolu kdprilerinde baraj dikkate alinarak olusturulan taskinlarda
suyun konumu (5,10, 25, 50, 100, 200, 1000 yukaridan asagiya).

Gergekte, kopriu ayaklarinin buglnkii konumlari gézéninde bulunduruldugunda
fazla bir direng O6zelliklerinin oldugunu sdylemek gugtir. Cunklu kopru ayaklari
oldukga asinmis durumdadirlar (Foto 39, 40).
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Foto 39:  Havran koprisi ayaklari. Foto 40:  Cevreyolu koprusu ayaklari.

Calismada, GPS verileri ile uretilen TIN modelinin yaninda, 1/25000 d&lgekli
topografik haritalarin 5-10 m. lik esylkselti egrilerinden dretilen TIN modeli
kullanilarak da modelleme yapilmistir. Bu TIN GUzerinde akarsu yataginin sekilsel
bicimi tam olarak gdsterilemediginden, yatak tizerinde yer alan kdprd, etkisiz alanlar
gibi bazi geometrik verilerin veri girisi de yapilamamistir. Baraj dikkate alinmadan ve
baraj dikkate alinarak olusturulan modellerden su sonuglar ortaya ¢ikmistir (Sekil
88).

Baraj dikkate alinmadan yapilan degisik sikliklara ait tagkin senaryosunda, taskin
sularinin yatak formunun tam yansitiimamasindan dolayi, yatak kenarinda birgok
alan su altindan kalmaktadir. Ayrica Havran yerlesmesi de 5 yillik tekrarlama
sikhgindan baslamak suretiyle diger hepsinde sularin etkiledigi alan olarak
karsimiza gikar. Havran Cayrnin kanal altina alinan kesiminden sonraki alanda
taskin sulari topografya haritasinin da 6zelliklerine de bagli olarak akis yénunin sag
tarafina dogru (GCoruk Deresi yatagi) bir meyil gostermekte ve akisin tamami bu
alana yodnelmektedir. GPS odlgumleriyle Uretilen TIN modelinde de hemen hemen
ayni Ozelliklerin goéraldigu bu durumda, taskin anindan su kitlesi sadece tek yataga
bagdll olmayip ova tabaninda yer alan diger akarsu yataklarina bagl olarak da
dagilis gosterecegi ortaya gikmaktadir. Boylece yikselti farklarinin ¢ok az oldugu

ova tabaninda, taskin aninda bir ¢cok alanin etkilenmesi miimkin olacaktir.

Barajin dikkate alindi§i topografya haritasindan UGretiimis TIN modelinden
olusturulan degisik senaryolarda, baraj dikkate alinmadan yapilandaki gibi dagilis
yonleri aynidir. Ancak su kutlesine bagli olarak dagilisina ait sinir 6zellikleri daha
dar alandadir. Fakat bunda da yatak 6zelliklerinin yansitiimamasindan dolayi yatak

digina tasmalar mevcuttur (Sekil 88).
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Sekil 88:  Farkl tekrarlama sikliklarina gore topografyadan tretilen TIN den elde edilmis
taskin modelleri A) Baraj dikkate ahnmamistir B) Baraj dikkate alinmistir.
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2.2.1.4.3. Barajla ilgili Tagkin Modelleri

Barajlar, insaa edildikleri alanlar icin bir c¢cok ekonomik fayda saglarken,
yikilmalariyla da o derece ekonomik zararlarin olusmasina neden olurlar. Ozellikle
baraj gévdesi arkasinda birikmis olan su hacminin fazla oldugu alanlarda ani baraj
gOvdesindeki yikilmayla, normal taskinlardan bile fazla derecede etkiye sahip

taskinlar meydana getirirler.

Dlnya Uzerinde baraj yikilimalarinin %38’i dolusavak kapasitesi yetersiz oldugu igin
suyun baraj uzerinden asmasi nedeniyle yada dolusavagin siddetli yagislardan
gelen asin su karsisinda yikilmasi yuzinden, %33'G baraj gdvdesinde olusan
borulanma yada sizmadan ve %23 lik bir kismi da sev kaymalari, deprem kaynakli
zemin sivilagsmasi yada rezervuarlarda toprak kaymalari gibi nedenlerden dolayi
gergeklesmektedir (ICOLD, 1973; Fread, 1991).

Bu O&zelliklerden dolayi, Havran Cayi asagi kesiminde yapilacak tagkin
haritalamarindan birisi de c¢esitli nedenlerden dolayr meydana gelme olasilidi
bulunan baraj yikilmasiyla ortaya ¢ikacak tagkinlardir. Havran Cayi Uzerinde baraj
yapimi calismalari 1995 yilinda baglamistir (Ozdemir, 1998). Sulama ve taskin
Onleme amagh olarak yapilacak olan baraj gdvdesinin tipi, kum, ¢akil ve kaya
dolgudur (DSI, 1988). Bu tirdeki barajlar ani olarak veya tamamen yikilma egilimi
goOstermezler ve gévdede olusacak nihai gedik genisligi barajin toplam genisliginden
¢ok daha kisadir (Bozkus, 2004).

Bu tip barajlarin yikilmalariyla ortaya cikacak maksimum akimlar igin bir c¢ok
arastirmaci rezervuarin hacmi, suyun derinligi, barajin ylksekligi veya bunlardan
bazilarinin ortak degerlendiriimesiyle, meydana gelmis baraj yikilmalarinda
g6zlenen maksimum akimlar arasinda regresyon iligskisine bagll olarak metotlar
gelistirmistir (Kirkpatrick, 1977; Hagen, 1982; MacDonald ve Landridge-Monopolis,
1984 ; Costa, 1985; Evans, 1986; Von Thun ve Gillette, 1990; Froehlich, 1995a,b).
Calismada bu metotlarin uygunlugu veya dogrulugu sinanmamis olup, 138 m. lik
maksimum su seviyesinde baraj gerisinde birikecek su hacminin, olasi depremlerle
govdenin yikilmasi ve yatak seviyesine ve enine kadar agilacak bir gedikte suyun
bosalmasiyla etkilenme riski olan alanlarin tesbiti yapiimistir. Fakat modelin gergekci
olmasi bakimindan govdedeki gedikte farkh yikseltilere bagli olugsacak maksimum
akimlari ve toplamda suyun bosalma zamaninin hesaplanabilmesi igin Froehlich

(1995a,b) ampirik formulleri kullaniimistir.
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Havran Barajiyla ilgili teknik bilgiler Sekil 89’da verilmistir. Bu bilgilerden maksimum
su seviyesindeki géliin hacmi DSI tarafindan 66.5x106 m® olarak belirlenmigken,
1/25000 ten elde edilen DEM (izerinde maksimum seviyesindeki goéliin hacmi,
ArcGIS 9 iginde 3D Analyst te yer alan hacim hesaplamasi kullanilarak 64597318.38
m® bulunmustur (Sekil 89). Yaklasik degerler gdstermesine karsin, farkli su
seviyelerindeki ve farkli gedik boyutlarindaki maksimum su ¢ikiglari icin suyun

bosalma zamani hesaplanacagindan galismada o6lgtlen hacim degeri kullaniimigtir.

:

Su Seviyeleri Dagihiglar :
[] Minimum Su Seviyesi Dagilisi |
- Maksimum Su Seviyesi Dagilisi ~ v

150, Minimum Su Seviyesi: 104.65 m.

Normal Su Seviyesi: 137.00 m.
________ T Maksimum Su Seviyesi: 138.00 m.
. Talveg Kotu: 84 m.
56 m. Kret Kotu: 140 m.
Kret Genisiligi: 10 m.
Min. Normal Su Kotunda Degarj: 13.40 m3/s

Yikseklik (m)

A 4 Minimum Su Seviyesi Hacmi: 5065089.78 m3
e m——— Maksimum Su Seviyesi Hacmi: 64597318.38 m3.

0 180
Mesafe (m)

Sekil 89:  Havran Baraji teknik bilgileri ve farkl su seviyelerinin dagilisi.

Modelde kullanilan TIN veri tabaninda baraj lokasyonun oldugu alanda talveg kotu
80 m. dir. Bundan dolay! c¢alismada talveg kotu 80 m. olarak alinmigtir. Bunun

yaninda su seviyeleri talvegten 58m. baraj kret uzunlugu ise 60 m. olarak alinmistir.
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Froehlich, 63 o6rnek Uzerinde yapmis oldugu calismalarda gediklerin asinma
zamanlari ve 22 baraj ¢okmesi 6rneginden de c¢ikan akim miktarlari Gzerine iyi
sonuglar veren formuller gelistirmistir. Bunlardan baraj gdévdesindeki gedigin aginma

zamanl icin;

t, =0.00254V, % h, -0

formuld kullanilmistir (Froehlich, 1995a). Formilde yeralan V,, gb¢me aninda
rezervuarin hacmi (m®), h, ise gedigin yiiksekligidir (m.). Formiilden de anlasilacagi

Uzere, gedik yuksekligi ve su hacmine bagl olarak formul gelistirilmistir.

Gedik yuksekligine bagl olarak ortaya ¢ikan pik akim degeri ise;
Q _ 0 607V 0.295H 124
p v w w

formuldyle hesaplanmistir (Froehlich, 1995b). Fomulde yer alan H,, rezervuarda
bulunan suyun yuksekligidir. Bu formilde suyun hacmi ve yuksekligi arasindaki iligki

kullanilmistir.

Bu formiller, calisma sahasinda olusmasi duslnidlen baraj golinin farkh su
seviyelerine ve farkl gedik yuksekliklerine uygulanmistir. Bdylece toplamdaki su
cikisinin zamansal deg@erine ulasiimigtir. Barajin kret tipi kaya dolgu olmasindan,
krette olusacak gedigin ani olarak agilmasindan ¢ok yavas yavas 5 m. de bir acildigi
varsayimi ¢alismada kullaniimistir. Farkl yiksekliklerdeki suyun hacim hesaplamasi
3D Anayilst icindeki hacim hesaplamasi kullanilarak yapilmistir. Buna goére elde

edilen sonuglar Tablo 48'de verilmistir.

Cikan sonuglara bagh olarak maksimum seviyedeki su kitlesi, cgesitli gedik
seviyelerine bagli olarak 8 saat 43 dakikada bosalmaktadir. Buna goére gedik akim
hidrografi olusturulmustur (Grafik 35).

Calisma alaninin Nalbant vd. (1998) yaptigi calismaya bagl olarak Coulomb stresin
arttig1 alanlar icinde olmasindan dolayi, baraj gdévdesindeki yikilmanin olusacak
depremler neticesinde ortaya ¢ikacagi kabul edilmistir. Burada barajin tahrip olmasi,
g6l alaninda olusacak dalgalanmayla sularin baraj gévdesi Uzerinden asmasi ve
gedigin olusmasiyla gerceklesecegi farzedilip bunun Gzerinden modelleme
yapiimistir. Calismada, gedigin buUyukligine bagh olarak suyun akig glcunin
sahada yaptigi etkiden ¢ok, baraj goélindeki suyun tamaminin bosalmasiyla suyun

ulasabilecedi maksimum yayilis alanini ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir.
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Tablo 48: Gedik asinma zamanlari ve pik akim degerleri.
Yiikselti Arahgi  Hacim (m®) Gedik (m) Su Seviyesi (m) t;(Saat) Qp (m’/s)

138-135 8761418 5 58 2.85 18786.79
135-130 13269692 10 50 1.91 15552.94
130-125 10960422 15 45 1.20 12657.35
125-120 9329740 20 40 0.85 10018.08
120-115 7218868 25 35 0.60 7712.18
115-110 5873506 30 30 0.46 5648.37
110-105 3878240 35 25 0.32 3968.37
105-100 3061688 40 20 0.25 2455.68
100-95 1394728 45 15 0.15 1397.96

95-90 752242 50 10 0.10 515.63

90-85 57010 55 5 0.02 239.90

85-80 39764 60 0 0.02 101.57
Toplam 64597318 60 58 8.43

Boylelikle baraj yikilmasiyla ilgili parametreler, HEC-RAS ta baraj gedik 6zellikleri
olarak girilmistir (Sekil 90). Gedigin ulasacagi maksimum derinlik talveg olarak ve

tabanda ulasacagl maksimum geniglikte akarsu yataginin genisligi alinmistir.
25000 -
20000 -
15000 -

10000 -

Akim (m3/s)

5000 -

Saat

Grafik 35: Gedik akim hidrografi.

Elde edilen pik akim degerleri slreksiz akim verisi olarak HEC-RAS ta veri girisi
yapilmis ve baraj yikilmasiyla ortaya gikan suyun dagilis alani belirlenmistir (Sekil
91). Burada sadece, 9 saatlik suyun akimi iginde taskinin ulastigi maksimum
seviyeler gosterilmistir. Baraj golinin maksimum su seviyesinin ova tabanindaki
yayilisini gérmek amaciyla diger yan kollarda gelen akim miktari olarak minimum

degerler kullaniimistir.
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Sekil 90:  Baraj yikilmasina ait veriler ve kretteki gedigin son hali.
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Sekil 91:

Baraj yikilmasiyla belirlenen alan i¢inde taskina ugrayan alanlar.

Havran Koprisu

Rotasyon Agisi: 60
Azimuth Agisi: 21
Abarti : 3
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Sekil 91’den de anlasilacagi gibi taskin modeli igin baz alinan enkesit gizgilerinin
uzunlugu o6zellikle Kigukgay Deresi kolundan sonraki alanda yeterli gelmemistir.
Havran yerlesmesinin tamami su altinda kalirken, enkesitlerin daha da
genisletiimesiyle Havran yerlesmesini asacadi ve ova tabanini tamamen

kaplayacagi sonucunu ¢ikartabiliriz.

Bu kisimda baraj govdesindeki gediklenmeyle olugsacak taskin modellemesi
yaninda, barajin dolmasi sonucu dolu savaktan akacak suyun olusturacagi taskin
modellemesi de yapilmistir. Bu modelde, Havran Cayi yukari kolu igin (barajin
oldugu kesim), baraj yapim asamasinda DSi tarafindan baraj taskin pikleri géz
Ondne alinarak olusturulan dolu savak taskin debi degerleri (Tablo 49), diger kollar
icin 30 yilhk maksimum akim miktarlari arasindaki en yiksek degerler kullaniimigtir
(Tablo 35). Bunun nedeni, barajin dolmasi maksimum yagisin meydana geldigi
donemlerde gergeklesecedi ihtimalinden, yan kollardan da maksimum akimin

gelecegdi dusundlmuastar.

Kucukcay D.

Havran Képrisi

Cevreyolu Képriisu

Rotasyon Agisi: 60
Azimuth Agisi: 21
Abarti : 3

Sekil 92:  Dolu savak taskin grafidi ile olusturulmus tagkin modeli.
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Tablo 49: Havran Baraji dolu savak taskin hidrografi (DSI, 1988).

(Saat) Q (m’s)

0 0

1 102

2 497

3 1391 |

4 1114 1400

5 744 1200 -

6 573

7 477 1000 -

8 426 -

9 387 5 8001

10 357 = 600 -

12 309

14 274 400

16 245

18 220 200 1

20 196 0 T T T T 1
22 167 0 5 10 15 20 25
24 156

Saat

Sekil 92°de gortlen taskin dagihis alanlarinin belirlenmesinde, 24 saatlik akim suresi
icinde maksimum akimlarin ulastigi seviyeler kullaniimistir. Baraj dikkate alinmadan
olusturulan 1000 vyilik tekrarlama sikliktaki taskin dagilisina benzeyen bu
senaryoda, leve gerisi ve cevresi, koprilerin oldugu alanlar ve yapay kanal

alanindan sonraki alanlarin tamamen su altinda kaldi§i1 gortimektedir.

2.2.1.4.4. Hec-GeoRAS'ta Taskin Modellerinin

Haritalanmasi

Hec-Ras ta uretilen U¢ degdisik modele ait akim verileri ve bunlarin dagilis alanlari,
risk analizi c¢alismalarinda CBS ortaminda degerlendirebilmek amaciyla Hec-
GeoRAS ortamina aktariimistir. Bunun igin veri déntstmleri yapilmistir (Sekil 76).
Bu kisimda, topografya haritasindan Uretilen modeller, gergcegi tam
yansitmadiklarindan ele alinmamislardir. Sadece GPS verileri ve topografya haritasi
verilerinden Uretilen TIN modeli kullanilarak yapilan modellerin tagkin haritalamasi

olusturulmustur.

Yukarida deginildigi Uzere, tagkin haritalamasi 4 farkli senaryo tzerine yapilmistir.
Bunlardan baraji dikkate alan ve almayan senaryolarda, farkli tekrarlama
sikhklarinda ortaya c¢ikan akim miktarlarina bagl olarak 7 farkli model ortaya

konmustur. Bunun haricinde baraj godvdesinde, degisik nedenlerden dolayi
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gediklenmeyle ortaya c¢ikacak baraj yikilmasinin olugturacagi tagkin haritalamasi ve
son olarak da baraj tagkinlarindaki olasi dolusavak akimlarinin olusturacadi tagkin

haritalamasidir.

Hec-Ras tan .sdf dosyalari, Hec-GeoRas'in g¢alisma uzantisi olan .xml uzantisina
dondstarilmistir. RAS Mapping arag kutusunun kullanildigi bu kisimda, 6ncelikle
Hec-Ras ta olusturulan herbir modelin su yilzeyine ait ylUkselti seviyeleriyle
olusturulmus ve TIN modelleri meydana getirilmistir. Daha sonra ise c¢alismada
kullanilan TIN modeliyle son olusturulan su yizeyine ait TIN modeli arasinda fark,
suyun dagilis alani olarak kabul edilerek farkli modellere ait taskin grid haritalari
uretilmistir (Sekil 93, 94).

Olusturulan bu doért senaryoda taskinlari olusturan suyun derinlik, alan ve hacim
hesaplamalari 3D Analyst moduli kullanilarak yapiimistir (Tablo 50). Buna gore,
barajin dikkate alinmadigi ve dikkate alindigi iki senaryoda farkl tekrarlama
sikliklarinin artmasina bagli olarak derinlik alan ve su hacimlerinde de bir artis
gorulmektedir. Dolu savak taskinina bagl olarak olusturulan model, barajin dikkate
alinmadigi 1000 yillik tekrarlama sikhiginin degerlerine ve dagilis alanina benzerligi
aclk bir sekilde goérilmektedir (Sekil 94, Tablo 50). Bu da, taskin énleme amacli
olarak yapilan barajin, yagistaki maksimum artisa bagli olarak 1000 yillik tekrarlama
sikhgindaki akim ve tahrip degerlerine ulastiracagini géstermektedir. Bunun yaninda
da meydana gelme ihtimali ¢ok az da olsa, dikkat edilmesi gereken bir konu olan
baraj yikilmasin da bitlin senaryolarin en kétusl olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Modelin yapildigi alanda 9.3 km?lik alan su altinda kalirken suyun toplam hacmi de
55.1 hm® olarak hesaplanmistir. Degderlendiriimeye alinan biitiin alanlar, Havran
yerlesmesi ve tarim alanlarin tamami su altinda kalirken, kuzey ve giineyde aniden

yukselen seviyeler taskindan etkilenmemektedir.

Senaryolarda ortaya c¢ikan taskin dagilis alanlarinda mevcut akarsu yataginin su
degerleri cikartilarak yatak digina tasan sularin derinlik, alan ve hacim dederleri
bulunmustur (Sekil 95, 96). Buna gore, taskin sularinin derinlik olarak levelerin arka
kisminda ve Havran Cayi yukari kolu ve Kigla Deresinin oldugu alanda derinligin
arttigi yerlerdir. Yapay kanal sonrasi yine sularin yayiligi agik bir sekilde gorultrken
gerek alansal gerekse hacimsel olarak en bulylk degerlere baraj yikiimasi
modelinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 95, 96).
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Taskinlarin farkl tekrarlama sikliklarina gére haritalamasi.
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Sekil 94:  Dolu savak ve baraj yikilmasi modellerinde tagkinlarin dagilis alani.
Tablo 50: Farkli senaryolara ait tagkinlarin sayisal 6zellikleri.
Senaryo Su Derinligi (m) Alan (m®)  Hacim (m°)
1 Baraj dikkate alinmamis
5 6.3 3011608 2441822.36
10 6.5 3137708 2883155.96
25 6.8 3249332 3391690.08
50 7.01 3544232 4176508.18
100 7.08 3698280 4825979.35
200 7.15 3846308 5432565.32
1000 7.81 4461160 7272413.40
2 Baraj dikkate alinmig
5 5.95 2811564 1781172.20
10 6.1 2919596 2060140.96
25 6.26 3010228 2374145.47
50 6.4 3078528 2627348.48
100 6.5 3163072 2935237.32
200 6.7 3239644 3255382.96
1000 6.9 3588324 4393888.84
3 Dolusavak Tagkini 7.30 4745880 8324485.83
4 Baraj Yikilmasi 28.9 9327936 55110146.52
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Alan: 2934296 m2
Hacim: 3357239.14 m3
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Sekil 95:  Iki farkli senaryoda 1000 yillik tagkin tekrarlamada yatak disina tagsan sularin
dagihsi.
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Sekil 96:  Dolu savak ve baraj yikilmasiyla ortaya gikacak tagkinlarin dagilis alani.
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2.2.2. Heyelanlar

Calisma sahasinda riskin olusmasinda rol oynayan dogal faktérlerden bir digeri de
heyelanlardir. Calismada heyelan tanimlamasi olarak, Cruden’in (1991) yapmis
oldugu “kaya, toprak ve dokuntu kutleleri olan arazi pargalarinin bir yamag boyunca
asagilya dogru hareketi” tanimi esas alinmistir. Afet isleri Genel Midurligi'nden
sahada meydana gelmis heyelanlara ait verilerin temini, topografya haritalarindan
heyelan formunu gdsteren alanlarin belirlenmesi ve arazi ¢galismalariyla, belirlenen
bu heyelanlarin tetkiki ve yeni heyelanlarin tespit edilmesiyle ¢alisma alanina ait
detayli heyelan envanteri cikartiimistir. Bu kisimda, sahadaki heyelanlarin tir ve
dagihs Ozellikleri ve bu heyelanlarin meydana geldigi sahalarin fiziki 6zellikleriyle
benzer Ozellikler gosteren alanlarin belirlenmesi sonucunda, havzanin heyelana
duyarli alanlari ortaya konmustur. Sonug¢ olarak heyelan risk analizi ¢alismasina
altlik olusturacak heyelan duyarlilik haritasi Uretilmistir.

2.2.2.1. Sahadaki Heyelanlar ve Dagilis Ozellikleri

Afet Isleri Genel Mudurliigi'nce kayitlara gecmis heyelanlar sadece Egmir demir
madeni agmalarindan dolayi olusan zemindeki kaymalar ve Cakirdere Koylinde
gorulen kaya dismeleri olup bununla ilgili 6zellikler Tablo 51’de verilmistir (Foto 41).
Cakirdere ve Egmir Koyleri haricinde heyelana maruz kalmis ve etkilenmis saha
Havran ilgesine bagl Kobaklar Koyu’dur. Fakat bu kdy, havzanin diginda kaldigi i¢in

calismada degerlendirilmemistir.

Tablo 51: Calisma alani icinde kayda alinmis heyelanlar (AIGM, 2005).

Tipi Yeri Rapor Tarihi Aciklama
Demir madeni agmalarinda dolay! olugan
Kayma Egmir 1988 zemin hareketinden dolay! kdyin yeri 3

km. glineye alinmistir.

Kaya dismesine maruz 22 konut
bulunmaktadir

Gerekli 1slah g¢alismalari yapildigi igin
kaya bloklari tehlike olmaktan ¢ikmistir.

Kaya Dismesi  Cakirdere 1974

Kaya Dismesi  Cakirdere 1984

Bu afet tirleri disinda 10 m. esyukselti egrilerinden g¢alisma alani iginde heyelan
formuna sahip olan kesimler belirlenmistir. Belirlenen alanlarin dogrulanmasi, arazi
calismalari sirasinda yapilmistir. Ayrica arazi c¢alismalariyla havza iginde yeni

heyelanlar belirlenmis olup, bunlara ait alansal veriler GPS dlgumleriyle
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saglanmistir. Boylelikle galisma alaninin detayli heyelan envanteri olusturulmustur
(Sekil 97).

Foto 41:  Kaya diismesinden etkilenen Cakirdere Koyu ve volkanik kayalar.

500000 510000 520000 530000
1 1 1

4392000
I

4384000
L

4376000
I

4368000
|

I Heyelan

T T T T
500000 510000 520000 530000

Sekil 97:  Calisma alani igerisinde belirlenen heyelanlar.
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Varnes (1978), EPOCH (1993) ve Dikau vd. (1996) heyelan siniflari baz alinarak,
sahada belirlenen heyelanlarin tir ayrimlari yapiimistir. Heyelan siniflari ve bunlara

ait bazi istatistiki 6zellikler Tablo 52’de verilmistir.

Tablo 52: Sahadaki heyelanlara ait bazi istatistiki 6zellikler.

Tiirler Sayisi Toplamdaki  Alan (m®)  Alan (m?) Toplam Alan
Yiizde % Min. Maks. Alan (m®) Yiizde %

Dénel Kayma 42 50 590 338519 2979800 73.3
Kaya Digmesi 20 23.8 1567 262427 857093 21.1
Yamag Dokintisu 15 17.8 641 45677 183800 4.6
Yuzeysel Akma 4 4.8 4350 10985 28671 0.7
Blok Devrilmesi 3 3.6 3301 3887 10560 0.3
Toplam 84 100 590 338519 4059924 100

Buna godre, sahada toplamda 84 heyelan tespit edilmis olup, dénel kayma tiru
heyelanlar sayi olarak en fazla olan heyelanlardir. Bunu kaya diasmeleri, yamag
dokintisu, yluzeysel akma ve blok devrilmeleri takip eder. Alansal olarak gok blyuk
olmayan heyelanlarin minimumu 590 m? alana sahip olup, maksimumu ise 338519
m? dir. Toplam belirlenen alan ise 4059924 m? dir. Belirlenen heyelanlarin, aktif, aktif
olmayan, meydana gelme zamanlari, tekrarlama sikliklari gibi bilgileri mevcut
olmadigindan bu &zellikler c¢alismada degerlendiriimemistir. Belirlenen heyelan

turlerine ait bazi agiklayici 6zellikler asagida verilmistir.

Dénel Kayma: D6nel kayma heyelan tird, sahada tespit edilen heyelanlarin yarisini
olusturmaktadir. Alansal olarak degisik araliklarda olan bu heyelanlarin (590 m? —
338519 m?) belirlenmesinde topografik haritalar ve arazi galismalarindan
faydalaniimistir (Sekil 98). Toplam alansal degerleri ise belirlenen heyelanlarin
toplam alaninin %73.3'Unu olusturmaktadir (Tablo 52). Doénel kayma, Varnes
(1978) tarafindan, yamacg egrilerine paralel olarak meydana gelen ve i¢cbikey 6zelligi
gosteren, Ust kisminda kopma yamacinin kolay bir sekilde gozlenebildigi hareketler
olarak tanimlanmistir. Ayrica tek bir dénel kayma tirG, bu 6zelliginin yaninda
icbUkey kismin arkasinda gatlaklari olan, tasinan materyalin biriktigi kisimda basing
sirtlari, ayaklar kismi ve parmak gibi sekillerin bulundudu bir 6zellige sahiptirler.
Aktif veya yeni meydana gelmis ddnel kaymalarin oldugu alanda gérulebilen butin
bu Ozelliklere sahadaki heyelanlarda rastalanamamistir. Bunun nedeni, sahadaki
donel kayma taru heyelanlarin Gstlerinin kismen orman o6rtisu ile kapli olmasi ve bu
Ozelliklerinin deforme olmasindadir. Dolayisiyla sahadaki doénel kayma turl
heyelanlar oldukga eski heyelanlardir. Olusum nedenleri olarak sahanin iginde

bulundugu tektonik 6zelliklerden dolayi tektonizmaya baglamak mimkuandur.
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Sekil 98:  Donel kaymaya ait sekiller a) blok diagram b) esytikselti egrilerindeki gérinimu
c) araziden bir 6rnek d) boyuna profil, icbikey — digblkey kesimler.

Kaya Dismesi: Tespit edilen heyelanlarin iginde sayi ve alansal blyiklik olarak
kaya dusmeleri ikinci sirayr alirlar. Kaya dismelerinin envanteri, yapilan arazi
calismalari sirasinda gikartilmistir. 20 tane olarak belirlenen ve toplam alani 857093
m? olan kaya diismeleri, sayi olarak toplamin %23.8 ini, alansal yiizdenin de %
21.7'ini olusturmaktadir. GPS o&lgimleri ile alansal o6zellikleri c¢ikartilan kaya
dismeleri, 1567 m? ile en en kiigiik alana sahipken, 262427 m? ile en yiiksek alan
degerine sahiptir (Tablo 52). Maksimum alansal biyuklik, yamag boyunca meydana

gelen kaya dismesinin goruldigu alanlarin bitln olarak ele alinmasindan dolayidir.

Arazi ¢aligmalari sirasinda belirlenen kaya dusmelerinin ¢cogunlugu yol yapimindan
kaynaklanan yamag¢ dengesi bozulmalarindan dolayi olustuklari gérilmistir (Foto
42). Bunlarin haricinde, giinlenme neticesinde ortaya ¢ikan fiziksel pargalanmanin
neden oldugu kaya dismelerine rastlamak da mumkindir (Foto 42). Cok dik
yamaglarda gorilen kaya dismeleri hizli meydana gelen heyelan tirtdir (Dikau vd.,
1996). Havza igerisinde yer alan Cakirdere Koyl, 1970 li yillarda yerlesmenin bati
kenarinda yukselen adezit kaya bloklarinin fiziksel pargalanma sonucu olusan kaya

dismelerinden etkilenmistir.
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Foto 42:  a) Kaya dismesi blok diagram, b) yol agmasi, c) fiziksel pargalanma.

Yamag Doékiintiileri: Arazi galismalari sirasinda kayda deder 15 adet yamag
dokuntlsu belirlenmis olup, kapladiklari alan olarak kaya dismelerinden sonra
Uglncl sirada yer alirlar. Yamag dokintileri, bitki ortisi, edim ve litolojik
uygunlugun oldugu alanlarda koni seklinde yamaglardan akan dokuntllerden
olusmaktadirlar (Foto 43). Belirlenen heyelanlarin %17.8’ini olusturan yamag
dokdintiileri, 183800 m?lik toplam alanlariyla da % 4.6 gibi dedere sahiptir (Tablo
52). GPS ile alansal 6zelliklerin belirlendigi yamag dokiintiileri 641 — 45677 m? gibi

degisen alansal blyukliklerine sahiptir.

Foto 43:  Kiregtasinin oldugu alanlardaki yamag dokuntuleri.
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Yiizeysel Akmalar(Toprak Kaymalari): Sahadaki dordiinclu tip heyelanlar ylzeysel
akmalardir (Foto 44). Yapilan arazi galigsmalariyla belirlenen bu tip heyelanlarin
sayisi 4 tiir. Toplam heyelan sayisindaki orani % 4.8 gibi az bir degerdir. 28671 m?
toplama alan sahip heyelan tipinin toplam heyelan alanlarindaki orani ise % 0.7’dir
(Tablo 52). Yagisli dénemlerde su ile doygun hale gelen ve bu sekilde bitiiniyle
kayganlasan topragin yer aldigi yamaglarda meydana gelirler (Ering, 2000). Kuru
toprak akmasi ¢ok nadir olarak gergeklesir (Dikau vd., 1996).

A B
Foto 44: Yizeysel akma a) blok diagram b) sahadan bir 6rnek.

Blok Devrilmeleri: Sahada belirlenen heyelanlarin sonuncusu blok devrilmeleridir
(Foto 45). Sahada 3 yerde rastlanan blok devrilmeleri andezit bloklarin bulundugu
alanlarda yer alirlar. Cok fazla alan kaplamayan bu heyelan tirt, toplamda %0.3 lik
bir alan kaplar (Tablo 52). Bu tipte bloklar arasinda, yaklagik yamaca paralel olarak
tansiyon catlaklari, yariklar yer alir (Dikau vd., 1996) (Foto 45). Meydana gelebilmesi
icin kaya dusmelerinde oldugu gibi oldukga dik bir egim gerekmektedir. Bu tir
heyelanlar, yavas yavas ilerleyen ayrisma veya erozyonla blok altinda yer alan
materyalin kaybi sonucunda, toprak nemindeki degisiklikle igindeki kil minerallerinin
sisme ve blizllmesiyle veya blok altinin oyulmasi ve tahribi sonucunda meydana
gelirler (Dikau vd., 1996).
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Foto 45: Blok devrilmesi a) blok diagram b)blok devrilmesi c) bloklar arasi ¢atlaklar.

Sahada belirlenmis olan 84 tane heyelan, genel olarak havzanin her tarafina
yayllmis durumdadir. Fakat yogunlasilan alanlar giney, dogu ve kuzeydogu
kesimleridir (Sekil 97). Bu kesimlerde yogunlagmasinin nedeni olarak, gerek
sahanin sahip oldugu litolojik 6zelliklerin uygunlugu, gerekse morfometrik 6zellikler
bahsinde deginilen 6zelliklerin ve tektonik aktivitelerin bu alanlarda yogunluk
kazanmasi gibi nedenlere baglamak mumkinddr. Daha 6ncede belirtildidi gibi bu
heyelanlar, topografik haritalar ve arazi ¢alismalari sirasinda tespit edilmistir. Arazi
calismalari sirasinda havzanin bitin ana kollan dolasiimig, fakat buna bagh yan
kollarin hepsi incelenememigtir. Bunun igin heyelan duyarlilik analizi ¢alismalari

belirlenen bu 84 heyelan Gzerinden yapiimistir.
2.2.2.2. Heyelan Duyarlilik Analizi ve Yaklagsimlar

Heyelan duyarlilik analizi, uygun fiziki faktérlere bagh olarak bir boélgedeki benzer
Ozelliklere sahip olan alanlarda heyelanin meydana gelebilecedi tahmini Gzerine
yapilan g¢alismalardir (Valvo, 2002). Heyelan analizlerinde genel olarak meydana
gelis zamanlari ve meydana gelmesinde esas etkiye sahip olan tetikleyici unsurlara
ait bilgi eksikligi, bu faktérlerden bagimsiz olarak gergeklestirilen duyarlilik
calismalari Uizerinde yogunlagilmasina neden olmustur (Ermini vd., 2005). Boylece
uretilen duyarhlik haritalariyla, heyelanlara yatkin olan ve meydana gelme olasiligi

fazla olan alanlarin tespiti yapilabilmektedir.
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Heyelan duyarlilik ¢alismalarinda uygulanan birgok yéntem bulunmaktadir. Bunlari

genel olarak Tablo 53’teki gibi 6zetlemek mumkundur.

Tablo 53: Heyelan duyarlilik analizinde kullanilan yontemler.
(Van Westen, 1993; Carrara ve Guzzetti, 1995; Valvo, 2002; Ermini vd., 2005)

Analiz Tipi Genel icerik
En basit yontemlerden birisi olup, dogrudan heyelanlarin
Dagilis Analizi haritalanmasini igerir. Hartialanan alanlar gegmiste meydana

gelmis heyelan alanlaridir.

Kullanilan en genel yontemdir. Daha ¢ok, sayisal veri
eksikliginin oldugu ve niceliksel yodntemlere yabanciliktan
dolay! tercih nedeni olup, bir veya iki haritanin arazi
tecribeleriyle agirliklandiriimasi esasina dayanir.

Niteliksel Analiz

Akademik ve arastirma enstitileri cevrelerince en c¢ok
benimsenen dolayli metot olup, heyelan ve heyelana neden

Niceliksel Analiz olan faktorler arasindaki iliskiye daha kapsamli degdinen ve
diger ilk iki yonteme goére ¢ok daha az subjektif olan
yontemdir.

Dolayli metot olan bu yontem, yamag stabilitesi ¢alismalarini
icerir ve guvenlik faktoriiniin degerlendirilmesini amaglar. Bu
yontemin dogru uygulanabilmesi i¢in detayll jeoteknik ve
hidrolojik dataya ihtiya¢c vardir. Daha c¢ok kiguk alanlara
uygulanabilen bu yontem, veri elde edilmesi muamkin
olmayan buyuk alanlar i¢in uygulanmasi zordur.

Deterministik Analiz

Dolayll metot olan bu ydntemde, deprem ve yagdis
Siklik Analizi kayitlariyla heyelan gunlerinin korelasyonu yapilir, siklik igin
esik deg@er elde edilir.

Duyarllik analizleri igin kullanilan bu yontemlerde, gelecekteki heyelanlarin tespit
galismalari veya meydana gelme ihtimalinin fazla oldugu alanlarin tahmini, gegmiste
meydana gelmis yamag duraysizliklarina bagh olarak gergeklestiriimektedir. Bundan
dolayi, heyelan afetinin belirlenmesinde ve tahmininde, yamag duraysizligina neden
olan &zelliklerin mekansal dagilisi ile meydana gelmis heyelanlarin dagihiginin
kombinasyonu kullanilmaktadir (Carrara vd., 1995).

Genel olarak verilen bu duyarllik analizi ¢alismalarininin kendi iginde uygulanan
bircok alt teknikleri bulunmaktadir. Bunlardan sadece niceliksel analizlerin alt

teknikleri gcalismada uygulanacagi icin Sekil 99’da gdsterilmistir.
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Sekil 99:  Niceliksel yontem igerisinde yeralan metotlar (Okimura ve

Kawatani, 1987; Yin

ve Yan, 1988; Van Westen, 1993, 1997; Carrara vd., 1991; Atkinson vd., 1998; Lee

vd., 2003; Abolmasov ve Obradovic, 1997).

Bu nicel yontemler iginden Bivariate istatistiksel Analizleri (BIA) iginde yer alan

indeks Metodu (IM) ve Duyarlilik Analizi (DA) model olarak segilmigtir.

Risk analizi ¢alismalarinda heyelanlarin tiplerine ayrilmasi ve ona goére duyarlilik

haritalarinin Uretilmesi daha kullanishidir. Clnki heyelanin tiriine gére meydana

getirdigi hasar dereceleri farkliik gostermektedir (Van Westen,

1993). Calismada

kullanilan bu iki metot, saha iginde yer alan farkh tirdeki heyelanlara ayri ayri

uygulanamamistir. Bunun nedeni, sayica istatistik analiz igin yetersiz olmalaridir.

Bundan dolayi, metotlar toplamdaki heyelan sayisi Gzerinden uygulanmigtir.

2.2.2.3. Duyarhlik Analizinde Kullanilan Parametreler

istatistiksel metotlarin basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin en uygun

parametrelerin segilmesi gerekmektedir. Calisma alani iginde

heyelan envanteri

cikartildiktan sonra, istatistik analiz icin secilen parametreler ve Uretilen kaynaklari

Sekil 100’de verilmigtir. Raster formata dondstlrdlen bitin parametrelerde 10m.

pikseller kullanilmistir. Tablo 54’de verilen ve analizde kullanilan 11 parametrenin

aciklamalari asagida verilmigtir.

Yikselti parametresi 5 alt sinif olarak ele alinmistir. Bu siniflarin olusturulmasinda

sahanin morfometrik Ozellikleri bahsinde dikkat c¢eken yikselti araliklari baz

alinmigtir (Sekil 101).
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Egrilik, heyelanlarin tanimlanmasinda énemli bilgiler verir (Ermini vd., 2005). Clnkd,
Ozellikle donel kayma tipi heyelanlarda kopma yulzeyleri i¢ bikey bir karakter
gosterirken, materyalin biriktigi topuk kismi ise digbukey bir profil sergiler (Sekil 98).
Bu iki kismin orta alani ise nisbeten diiz alanlari veya hafif dis blkey alanlar
seklinde gegis yuzeylerini olusturular. Bu &zelliklerden dolayr sahadaki edrilik
parametresi 3 alt siniftan olusmustur. Bunlar i¢ biikey, dis bikey ve orta 6zelliklerin

oldugu gegcis yuzeyleridir (Sekil 101).

Kdy Hizm. | Topografya
Verisi Haritasi
[Meteoroloji Jeoloji
Veri Haritasi
| [
UZAKTAN ALGILAMA CBS

l_ Uydu Goriintisi

| Landsat TM l | Spot XS |

-Ylkselti
- Egim

- Baki

- Egrilik
- Yollar
- Litoloji
- Yagis

- Toprak

- Gizgisellik
- NDVI

-Arazi Kull./Ort.

Sekil 100:  Analizde kullanilan parametreler ve Uretildigi kaynaklar.

Litolojik parametre ise saha icinde bulunan formasyonlar baz alinmistir. Herbir
formasyon ayri bir alt sinif olarak degerlendiriimistir. Sahada toplamda 14 alt sinif
belirlenmis olup sembollere ait agiklamalar jeolojik 6zellikler bahsinde verilmistir
(Sekil 101).

Egim parametresi 5 alt sinifta degerlendirilmigtir. Bu alt siniflarin olusturulmasinda
Dikau ve digerleri tarafindan olusturulan, heyelanlarin genel olarak meydana geldigi
egdim araliklari baz alinmigtir (Dikau vd., 1996) (Sekil 101).
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Baki parametresi genel olarak 8 yén olmasina karsin, diiz alanlar -1 ile gosterilen

alanlar olarak degerlendirildigi igin 9 alt sinif iginde degerlendirilmistir (Sekil 101).

Arazi kullanimi/6rtiisii parametresi, Spot XS uydu goérintisinden uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak olusturulan arazi kullanimi/értisi verileri kullaniimigtir. Elde
edilen uydu goruntisinin 20x20 piksel degerleri olmasinda tekrar siniflamaya tabi

tutulmus 10x10 raster verisine donustiralmustur (Sekil 101).

NDVI parametresi, Spot XS uydu gorintisiinden elde edilmis olup, sahanin fiziki
Ozellikleri bahsinde de deginildigi Gzere 3 alt sinifta ele alinmistir. Bitki 6rtisindn
etkisini ortaya konmasi agisindan ele alinan bu parametrede 1. sinif bitkiden yoksun
alanlari, 2. sinif nispeten bitki 6rtlist ile kaph alanlari, 3. sinif ise tamamen bitkiyle
kapli alanlari géstermektedir. Bu parametre de tekrar siniflamaya tabi tutularak 10m.

raster verisine donustirilmuastir (Sekil 102).

Yagis parametresi, birinci bolimdeki sahanin iklim &zellikleri bahsinde olusturulan
yillik toplam yagis haritasindan faydalaniimistir. Yagis o6zellikleri, heyelanlarin
olusmasinda oOnemli bir etkiye sahip olmasindan parametre olarak
degerlendirilmistir. Yagis Tablo 54'te goruldigu Uzere 5 sinifta ele alinmistir.
Yagisin saha igindeki heyelanlari olusturmasindaki tam etkisi bilinmediginden dogal

aralikli siniflama teknigi kullaniimigtir (Sekil 102).

Cizgisellik parametresi, sahanin jeolojik 6zellikler bahsinde deginildigi tzere Landsat
TM uydu gorintisi 4, 5 ve 7 bantlarina uygulanan Sobel kernel filtreleme
yontemiyle Uretilmistir. Cizgiselliklerle birlikte, sahanin jeolojik haritasindan temin
edilen faylar da burada degerlendirilmistir. Sahadaki gizgisellik ve etki alani sag ve
sollu olarak (250m+250m) 500 m. olarak alinarak, 5 alt siniftan olugan tampon
bolgeleme yapilmistir. 2000 m. den daha uzak olan kesimler etkisiz alan olarak
degerlendirilmigtir (Sekil 102).

Yol parametresi, topografik haritalardan olusturulan ¢izgi 6zellikli yol verisidir. Yollar,
batan turleriyle, yapim asamasinda yamag¢ dengesinin bozulmasina neden olurlar.
Bundan dolayi bazen heyelan gérilmeyen alanlarda bile heyelanlarin baslamasina
neden olabilirler. Bundan dolayi heyelan duyarlilik analizine dahil edilirler (Larsen ve
Parks, 1997; Shaban vd., 2001). Oldukg¢a sik bir yol agina sahip alanda, yollara
tampon bolge uygulamasi yapilmistir. Bunun igin belirlenen aralik 50m. dir. Bu

aralik, arazi calismalari sirasindaki gozlemler neticesinde olusturulmustur. 5 alt

197



siniftan olusan alt siniflarinda 200 m. uzakliktan sonrasi degerlendiriimeye
katilmamistir (Sekil 102).

Yiikselti Egrilik

Litoloji Egim

Baki Arazi Kullanimi/Ortiisti

Sekil 101:  Heyelan duyarlilik analizi i¢in segilen parametreler.
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NDVI Yagis

Toprak (HTG)

Sekil 102:  Duyarlilik analizinde kullanilan parametreler (devami), (lejant ayrintilari Tablo
54’tedir).

Toprak parametresi, ylzey ©Ortiusi olmasi bakimindan parametre olarak
degerlendirilmistir. Koy Hizmetleri Genel Middrliginden temin edilen toprak haritasi

aynen kullaniimamis olup, toprak siniflarinin sahip oldugu o6zelliklere bagh olarak
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toprak bahsinde deginildigi gibi A, B, C ve D den olusan Hidrolojik Toprak
Gruplamasi (HTG) g¢alismada kullaniimistir. Bu siniflarin topradin gegirgenlik
Ozelliklerini yansitmasindan dolayi, heyelan duyarliiginin belirlenmesinde daha

faydali olacagi distincesinden analize bu sekilde dahil edilmigtir (Sekil 102).

Yukarida deginilen bitin parametre ve alt siniflardaki heyelanlara ait piksel

degerleri ve analizde kullanilan metotlara ait sonuglar Tablo 54’te verilmigtir.

Tablo 54: Parametreler, alt siniflar ve heyelanlarin farkli metotlara gére agirlk degerleri.

Parametre SPix Heyel_anlardaki Slrﬁflttaki indeks Metot Dxxz'l':lzlilk
ID Alt Sinif Pix. No Yog W,
ogunluk Warea

Yikselti
1 0-250 2111377 4617 0.00219 -1.19018 -5.01
2 250-500 1682408 22299 0.01325 0.60992 6.05
3 500-750 1623388 11803 0.00727 0.00968 0.07
4 750-1000 259327 2141 0.00826 0.13734 1.06
5 1000-1290 27244 243 0.00892 0.21421 1.72

Egrilik
1 -0.39- (-0.01) ig bikey 704698 7386 0.01048 0.37539 3.28
2 (-0.01)-0.006 Gegis 3759078 22823 0.00607 -0.17072 -1.13
3 0.006-0.34 Dis Bikey 1239967 10894 0.00879 0.19953 1.59

Litoloji
1 Tyuf 15723 15 0.00095 -2.02537 -6.25
2 Qa 989814 20 0.00002 -5.88610 -7.18
3 P 9647 0 0 -7.20
4 Gd 387308 874 0.00226 -1.15872 -4.94
5 Dpo 626052 384 0.00061 -2.46838 -6.59
6 A2+T2 2233032 24172 0.01082 0.40732 3.62
7 Ta 11443 0 0 -7.20
8 Ng 367997 880 0.00239 -1.10279 -4.81
9 Ep 149456 262 0.00175 -1.41447 -5.45
10 KMK 24343 0 0 -7.20
11 Ketsy 224558 8463 0.03769 1.65531 30.49
12 Kon 113447 1596 0.01407 0.66996 6.87
13 DR 495875 3950 0.00797 0.10160 0.77
14 AgPs 55397 487 0.00879 0.19953 1.59

Egim (o)
1 0-2 1242894 471 0.00038 -2.94167 -6.82
2 2-15 1900495 12825 0.00675 -0.06454 -0.45
3 15-25 1742484 13876 0.00796 0.10035 0.76
4 25-45 812712 12970 0.01596 0.79600 8.76
5 45-< 5158 961 0.18631 3.25333 179.11

Baki
1 Diz (-1) 378238 237 0.00063 -2.43612 -6.57
2 K (337.5-22.5) 614889 4916 0.00799 0.10411 0.79
3 KD (22.5-67.5) 439101 5783 0.01317 0.60386 5.97
4 D (67.5-112.5) 492395 7713 0.01566 0.77703 8.46
5 GD (112.5-157.5) 620659 8238 0.01327 0.61142 6.07
6 G (157.5-202.5) 578782 2913 0.00503 -0.35866 -217
7 GB (202.5-247.5) 715914 2311 0.00323 -0.80160 -3.97
8 B (247.5-292.5) 921288 3931 0.00427 -0.52247 -2.93
9 KB (292.5-337.5) 942478 5061 0.00537 -0.29325 -1.83

AK/O
1 Orman Formasyonu 2027098 25667 0.01267 0.56516 5.47
2 Demir Yataklari 3392 0 0 -7.20
3 Tarim Alanlar 280656 21 0.00007 -4.63334 -7.13
4 Maki Formasyonu 793343 7124 0.00898 0.22092 1.78
5 Ot Formasyonu 243237 931 0.00383 -0.63122 -3.37
6 Zeytinlikler 852366 2344 0.00275 -0.96248 -4.45
7 Yerlesim-Acik Alan 1499762 5006 0.00334 -0.76811 -3.86
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NDVI

1 -0.56-0.067 1471161 4478 0.00304 -0.86222 -4.16
2 0.067-0.28 2001613 10931 0.00546 -0.27663 -1.74
3 0.28-0.79 2228462 25694 0.01153 0.47087 4.33
Yagis
1 581-704 1571100 0 0 -7.20
2 7704-837 1550400 15147 0.00977 0.30524 2.57
3 837-963 1320700 13806 0.01045 0.37252 3.25
4 963-1133 1118200 11288 0.01009 0.33746 2.89
5 1133-1429 142900 862 0.00603 -0.17733 -1.17
Cizgisellik
1 500 2546719 21474 0.00843 0.15772 1.23
2 1000 1493490 11770 0.00788 0.09025 0.68
3 1500 704122 4779 0.00679 -0.05863 -0.41
4 2000 333655 1141 0.00342 -0.74444 -3.78
5 2000< 626106 1939 0.00310 -0.84268 -4.10
Yollar
1 50 1375704 7910 0.00575 -0.22488 -1.45
2 100 1114109 6653 0.00597 -0.18733 -1.23
3 150 867875 5779 0.00666 -0.07796 -0.54
4 200 657163 4944 0.00752 0.04349 0.32
5 200< 1689241 15817 0.00936 0.26236 2.16
Toprak (HTG)
1 A 25068 0 0 -7.20
2 B 229059 0 0 -7.20
3 C 846496 86 0.00010 -4.27667 -7.10
4 D 4602840 41017 0.00891 0.21309 1.71

2.2.2.4. Uygulanan istatistiksel Yontemler

Calismada, heyelan duyarhlik analizi igin istatistiksel yontemlerden Bivariate (Tek
degiskenli) istatistik Analizi (BIA) kullaniimistir. Bu metodun 6ziinii, duyarhlik igin
secilen parametrelerin  cakistirimasiyla, icindeki heyelan yogdunluklarin
hesaplanmasi olusturur ve her parametre bireysel olarak degerlendirilir. Daha sonra
ise bu parametrelere verilen agirlik degerlerinin toplanmasiyla da sahanin heyelan

duyarlilik haritasi olugturulur (Van Westen, 1993).

Hangi parametrelerin secilecegi subjektif olan ve analizciye birakilan bu metotta,

asagidaki CBS asamalari uygulanmistir (Van Westen, 1993);

o Herbir parametre tekrar siniflanarak piksel ve uygun alt siniflar belirlenmistir.

o Secilen parametreler ile heyelan haritasi gakistiriimistir.

o Zonal istatistik kullaniimak suretiyle agirlik hesaplamalari yapilmistir.

o Parametrelere ait agirhik degerleri toplanmis ve sonug¢ haritalari c¢esitli

duyarhlik siniflarini gosterir sekilde tekrar siniflandiriimistir.

Asamalardan anlagilacagi Uzere, ilk ve son asamalar analizciye bagl olarak yapilan
calismalardir ve metodun subjektif oldugu kisimlardir. Bunlardan ilk kisimdaki
parametrelerin siniflandiriimasi ile ilgili belirleyici faktorler yukarida verilmistir. Son

asamada uygulanacak olan iki metodun sonuglarina ait haritalar, minimum uzaklik
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baz alinarak (Forgy, 1965), 5 siniftan olusan kiimeleme analizine tabi tutulmustur.

Boylelikle sonug haritalar, daha objectif bir sekilde siniflandiriimistir.

indeks metodu ve heyelan duyarlilik analizi metodu gibi istatistiksel ydntemlerin
uygulandigi ve karsilastirildigi bu kisimda, heyelan tirlerine gére analizin yapilmasi
ve tlrlere gore risklerin belirlenmesinin, galismanin amaci agisindan daha faydal
olacag! disunilmistir. Fakat, sahadaki heyelanlar siniflandirildiginda, tirlere ait
istatistiksel analiz icin yeterli ©6rnek sayisi olmadidindan bu ydntem
uygulanamamistir. Bu sebeple siniflandirilan tirlere ait degil, toplam heyelan

saylisina gore istatistiksel analiz yapilmistir.
2.2.2.41. Heyelan Duyarlilik Analizi (HDA)

Bivariate istatistiksel analiz icinde en basit ve kullanigli olan bu metot, farkli
degiskenlerin heyelanin olusmasindaki etkisini ortaya koymayi saglar (Van Westen,
1993). Bunun igin heyelan katmani ile parametrelere ait haritalarin zonal istatistikleri

cikartilarak daha kolay degerlendirilmesi yapilmistir. Bu analizde uygulanan formdl;

D, —1000NPX(X)
Npix(X;)

seklindedir (Brabb, 1984; Van Westen, 1993).

Formilde yer alan;
Darea= Alansal yogunluk (Binde)
Npix(SX;)= Parametrelerin alt siniflarindaki heyelana ait piksel sayisi

Npix(X;)= Parametrelerin alt siniflarina ait piksel sayisidir.

Her bir parametrenin etkisini degerlendirmek icin agirhk degeri atanmasi
gerekmektedir. Bunun icin toplam heyelanlarin piksel sayisi butin alanin piksel
sayisina oraninin binde degeri, bulunan yogunluktan cikarilarak elde edilmigtir.

Buna gore olusan yeni formdil;

W,.. 1000 NPIX(X) g 2 NPIX(SX,)
Npix(X;) > Npix(X;)

seklindedir. Bu agirlik formili havza genelindeki heyelanlara uygulanmis olup
cikan sonuglar Tablo 54’te verilmistir. Bu analizde egim, litoloji ve baki faktori

heyelanlarda en fazla etkiye sahip parametrelerdir.
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Uretilen sonug harita siniflandiriimamis olarak Sekil 103'te gésterilmistir.

500000

4392000
1

4384000
1

4376000
1

4368000
1

O Heyelanlar
Duyarhhk
™ Cok Yiksek : 245.54

— Gok Az : -57.85

1
4392000

T
4376000

4368000

)
510000

I
520000

1
530000

Sekil 103:  Duyarhlik Analiziyle Uretilmis duyarlilik haritasi (Siniflandiriimamis).

2.2.2.4.2. indeks Metodu (iM)

BIA arasinda yer alan bu metot, mevcut heyelanlarin heyelan duyarlilik belirlemesi

icin segilen her bir parametre igindeki yogunlugunu esas alir. Bu yogunlugun

parametrelerde standart altina alinabilmesi

icin, calisma alaninin batanayle

iliskilendiriimesi  yapilmaktadir. Her parametredeki alt

siniflarin  heyelan

duyarlihgindaki agirhik degeri ise alt siniflardaki heyelan yogunlugunun butin

alandaki heyelan yogunluguna béliminin dogal logaritmasiyla bulunmaktadir (Van

Westen, 1997). Bunu asagidaki formille CBS ortaminda uygulamak mimkandir;

Formdilde yer alan;

Wi=In

Npix(S,)

Densclas Npix(N,)
Densmap D" Npix(s;)
D Npix(N;)
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W;: Parametrelere ait alt siniflarin agirlik degeri

Densclas: Alt siniflarindaki heyelan yogunlugu

Densmap: Bitln alandaki heyelan yogunlugu

Npix(S;): )= Parametrelerin alt siniflarindaki heyelana ait piksel sayisi

Npix(N;): )= Parametrelerin alt siniflarina ait piksel sayisidir.

Bu metot, calisma alanindaki butin heyelan tirlerini igine alan

84 heyelana

uygulanmistir. Sonuglariyla ilgili degerler Tablo 54’te verilmistir. indeks metoduna

gore parametreler arasi etkide egim ve litolojik foktorler ilk sirayi alirken bunlari baki

faktorii takip etmektedir. Uretilen duyarlilik haritasi siniflandiriimami
104’te verilmistir.

500000 510000 520000
1 ] 1

s olarak Sekil

530000
1

4392000
1

4384000
1

4376000
1

4368000
1

e : S B |
k g TS S i
o e
=y
T
4384000

]
4392000

1
4376000

O Heyelanlar
Duyarhihk 2
P Cok Yiiksek : 8.7127 '§
B ok Az -23.4646
SOI]IDCIO 5101Ill)ﬂ 520’000 saa'unu
Sekil 104:  indeks Metoduyla Gretilmis duyarlilik haritasi (Siniflandiriimamis).
2.2.2.5. Heyelan Duyarhihik Haritalamasi ve Dogruluk
Analizi
Heyelan duyarliik analizi g¢alismalarinda Ozellikle istatistiksel c¢alismalarin

sonucunda, CBS’de uretilen sonug¢ haritalarin siniflandiriimasi ve siniflara ait

sinirlarin belirlenmesi, analizi ve sonug haritayi etkileyen bir 6zelliktir. Bunun igin
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degisik arastirmacilar degisik yontemler kullanmiglardir. Bu yodntemler; analizcinin
bilgi diizeyine bagli olarak yapilan siniflandirma (Ayalew vd., 2004), standart sapma
degerlerine bagli olarak olusturulan siniflandirma (Stizen ve Doyuran, 2004; Ayalew
vd., 2004) ve sahada meydana gelmis heyelanlarin dogrulama amagl

kullaniimasiyla uretilmis basari orani egrileri siniflandirmasidir (Zezere vd., 2004).

Farkl metotlara gore uretilmis duyarlilik haritalarini siniflandirmada 5 grup esas
alinmistir. Bunlar, “Duyarsiz”, “Cok Az’, “Az”, “Orta” ve “Yuksek” seklindedir. Bu
calismada, sonug haritanin siniflandiriimasinda standart sapma yonteminden farkl
olarak kimeleme yodntemi kullaniimigtir. Minimum uzaklik iligkisine bagli olarak
calisan bu analiz, her iki metotla Uretilen sonug¢ haritalarina uygulanmigtir. Bunun
icin SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) GIS 2.0 yazilimi
kullanilmis olup uretilen siniflar yukarida verilen 5 sinifa gére adlandiriimistir (Sekil
105, 106).

500;000 51 0|00l) 5201000 530;000

1
4392000

1
4384000

1
4376000

Ll
4368000
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=]

8

2

0
km

2

§ -

2

2

=]

g o
o Heyelanlar
Duyarhhk
& Dyyarsiz-Yok
D CokAz

S Oz

2B -

8 D Orta
& Yiksek

500000 510000 520000 530000

Sekil 105:  Heyelan duyarlilik analizine (HDA) gore Uretilen sonug duyarlilik haritasi.
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Sekil 106: indeks metoduna (IM) gére (retilen sonug duyarlilik haritasi.

Klmeleme analiziyle ortaya ¢ikan siniflandirma sonuglarina gére, HDA’'da az ve orta
duyarlikta alanlar, havzada daha fazla dagilis goéstermektedir (%32.08, %23.99).
Bunun yaninda ylksek duyarl olan alan, %2 gibi bir oranla havzada minimum
dagilis sergiler (Grafik 36, Tablo 55). Yiksek duyarlikta olan alanlar baraj yapim
galismalarinin oldugu inbogazi mevkii ve Gelin Deresi alt havzasinin kuzey
kesimlerinde yogunlasmaktadir (Sekil 105). iM’e gére ise, yiiksek ve orta degerler
sirasiyla %37.22 ve %33.13 gibi bir oranla, en yuksek dagilis oranlarina sahiptir
(Grafik 36, Tablo 55). Yiksek duyarli olarak siniflandirilan grup, havzanin 6zellikle
andezit ve tif volkanik birimlerin hakim oldugu kesimlerde yogunluk kazanmaktadir
(Sekil 1086).

Guzzetti vd. (1999) ile Chung ve Fabri’nin de (2005) belirttigi gibi, duyarlilik
analiziyle ortaya konan gelecekte heyelanlarin meydana gelebilecedi alanlarin
dogrulamasi mumkin degildir. Fakat buna ragmen, heyelan duyarlilik analizi
sonuglarinin guvenirligini 6lgmek amaciyla bazi goérigler 6ne surilmuistir (Yin ve
Yan, 1988; Carrara vd., 1995; Irigaray vd., 1996; Zezere, 2002). Saha igin iki farkli
metotla dretilen heyelan duyarlihk siniflarinin  dogrulamasinda ise duyarlilik
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analizinde kullanilan heyelan verileri kullaniimistir (Zezere vd., 2004). Bunun igin
heyelan verisiyle iki farkli duyarllik haritasi zonal istatistige tabi tutulmustur. Cikan

sonuglar Grafik 37 ve Tablo 55’de verilmistir.

Buna gore, Duyarlilik Analizi sonuglarinda, yiksek duyarhilia sahip alan iginde
kalan heyelanlarin dagilis %18.13 olurken, indeks metodunda yiiksek duyarlilikta
kalan heyelanlarin dagihis degeri ise %81.15’tir. Analizlerin basari orani olarak
degerlendirebilecegimiz bu sonugclara gore heyelan risk analizi galismasinda indeks

metoduyla Uretilmis heyelan duyarlilik siniflarina ait sinirlar baz olarak kullanilimigtir.

2500000 - 35000 -
30000
2000000 -
25000
1500000 - 20000 A
1000000 - 15000 7
10000
500000 -
5000
07 L. - L . P “ 07 . N
Yok Cok Az Az Orta Yiiksek Yok Cok Az Az Orta Yiiksek
miM | 609147 | 438928 | 636979 | 1882317 | 2114866 Hiv 0 1 364 7373 | 33355
JHDA| 1336687 | 1045583 | 1822974 | 1363302 | 113691 LHDA| 3 3135 9220 | 21294 | 7451
Grafik 36: Duyarlilik siniflarinin alansal dagilis grafigi. Grafik 37: Heyelanlarin dagihis grafigi.

Tablo 55: Siniflarin ve heyelanlarin dagihs yltzdeleri.
Duyarlilik Siniflarinin Heyelanlarin Duyarlilik

Havzadaki Dagihsi Siniflarindaki Dagiligi

HDA (%) IM (%) HDA (%) IM (%)
Yok 23.52 10.72 0.01 0.00
Cok Az 18.40 7.72 7.63 0.03
Az 32.08 11.21 22.43 0.89
Orta 23.99 33.13 51.81 17.94
Yiiksek 2.00 37.22 18.13 81.15
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3. RiSK ANALizi

Risk analizi; riski olusturan faktorlere ait sonuclarin ve meydana gelme olasiliklarinin
degerlendiriimesini icerir. Risk analizi, risk yonetimi kavrami icinde yer alan en

Onemli 6ge olup risk yonetiminin temelini olusturmaktadir (Sekil 107).

Risk Analizi Amacin

Belirlenmesi

h 2
Tehlike ve Riskin

Belirlenmesi
Begeri Faktorlerin Analizi Dogal Faktorlerin Analizi
1| - Risk Altindaki Unsurlar - Tehlikenin BlydkIdga :
E - Zarar Gorebhilirlik - Tehlikenin Sikhk Analizleri |
: - Senaryolar :
: ' T [ :
: Risk Hesaplamasi :
1 Risk Risk = (Tehlike * Risk Altindaki :
! Tahmini Unsurlar* Zarar Gérebilirlik) :

¥

Risk Degerlendirmesi

Risk

Degerlendirmesi
i Davranig Secenekleri
LW v i
= |
I i
P2 Davranis Plani :
K i
Ve ;
G v :
Pox |
D Plamin Uyqulanmasi i
K ; s

. : izleme ve

R!.Sk oo Gozden Gegirme i

Yonetimi ! :

Sekil 107:  Risk yonetimine ait asamalar (Crozier ve Glade, 2005’ten degistirilerek).

Risk analizi ¢alismalari, yapildigi dénemin sartlari igin gegerlidir. Aslinda dogal
afetler uzun zaman suregleri igcinde tek basina ortaya ¢ikmazlar. Bu olaylar, yer

sistemleri ve sosyal sistemler arasindaki etkilesimin ortaya cikardigi kompleks
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olaylardir (Cutter, 1996b). Cunku, sosyal sistem yavas yavas gelisir ve degisir. Bu
degisimin genisleyebilmesi i¢in yer sistemlerine kargi yeni taleplerle ortaya gikar. Bu
taleplerini yerine getirirken dahi yer sistemlerinin verdigi ve afetler olarak karsimiza
cikan yanitlarina bile bazen aldirng edilmez. Ayni 6zellikler yer sistemlerinin geligimi
icin gegerlidir. Sosyal sistemler de yer sistemlerinin gelisimini ne kadar engellemeye
caligsalar da yer sistemlerinin gergeklesmesine tam anlamiyla engel olamazlar. Bu
iki ana sistem arasindaki iliski zaman icindeki talep artislarina bagl olarak
biyumektedir (Sekil 108).
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systemy” Systent system
gocial Social ;
System Social__ gocial

System S
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Sekil 108:  Zaman iginde sistemlerin etkilesimi (Hufschmidt vd., 2005)

Dolayisiyla burada yapilan risk analizi ¢galismasi yapildigi bu déneme ait olup,
gelecekteki sosyal sistem ve yer sistemindeki degisimlere bagli olarak tekrardan ele

alinmasinda fayda olacaktir.

Bu kisimda 2. bdlimde ele alinan riski olusturan faktorlerin degerlendiriimesi
yapilacaktir. Saha icin dogal tehlike olarak ele alinan tagkin ve heyelanlar ayri ayri
basliklar altinda degerlendirilecek olup son olarak da havzanin taskin ve
heyelanlardan olusan toplam risk (MultiRisk) haritalamasi yapilmistir.

Calisma alaniyla ilgili olarak, tagkinlarin degisik donemlere ait tekrarlama sikliklari
ve senaryolari yapilmistir. Heyelanlar igin zaman faktori degerlendirilemedigi igin bu
sekilde bir tekrarlama sikligi Uzerinde durulamamistir. Sadece ele alinan
parametreler isiginda heyelana duyarl alanlarin belirlenmesi yapilmistir. Beseri
faktorler olarak risk altinda kalan unsurlar ortaya konmus, fakat veri eksikliginden
dolay! bunlarin bitindne ait zarar gorebilirlik analizi yapilamamistir. Ancak ¢ok
sinirh  Ozelliklerin zarar gorebilirlikleri ortaya konabilmistir. Bu acgidan zarar
gorebilirlikle ilgili olarak, veri eksikligi olan unsurlar igin yuksek riske sahip
alanlardaki beseri 6zelliklerin bltinutyle zarar gérdugu ihtimali Uzerinden analiz
yapiimistir (Glade, 2003).
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3.1. Tagkin Risk Analizi

Saha igin taskinlarla ilgili olarak tekrarlama sikliklari ve degisik senaryolar dogal
faktorler kisminda verilmisti. Daha Once deginildigi gibi taskinlarla ilgili 4 farkl
senaryo Uretilmistir. Bu senaryolar, barajin dikkate alinmadi§i senaryo, barajin
dikkate alindigi1 senaryo, barajda meydana gelebilecek dolu savak taskini ve en son
olarak da barajda meydana gelebilecek yikilma sonucunda ortaya ¢ikabilecek tagkin
senaryosudur. Bu senaryolardan ilki olan barajin dikkate alinmadi§i senaryoya gére
risk analizi galigmalari yapilmamigtir. Bunun nedeni, hali hazirda baraj yapim
calismalarinin son asamasina gelmis olmasidir. Bu senaryonun modellemesinin
yapilmasi, iki senaryo arasindaki farki ortaya koymak igindir. Dolayisiyla burada
sadece geriye kalan 3 senaryoya gore taskin risk analizi galismasi yapilmistir. Bu
modellerden baraj dikkate alinarak yapilan senaryo yillik maksimum akimlara bagli
olarak ortaya konan degisik dénemlerdeki tekrarlama sikliklariyla gerceklestirimistir.
Bunun haricindeki dolu savak ve baraj yikilmasi senaryolari ise anlik olaylar olarak
degerlendiriimistir. Yine daha dncede deginildigi gibi, tagkin modellemesi barajin
yapildigi alandan Edremit Koérfezi’'ne kadarki alanda yaklasik 22 km icinde yapilmasi
planlanmis, fakat gerekli verinin saglanamamasindan dolayi, bu modeller sadece
Havran Barajindan Havran yerlesmesi digina kadarki yaklasik 9 km’lik bir alan igin
yapilabilmistir. Ayrica bu kisimda taskinlar aninda akarsu yatagindaki suyun hizina
da deginilmis olup, degerlendiriimeleri Sekil 82'deki akarsu ve uzantilarina gore

yapilmistir.

3.1.1. Baraj Dikkate Alinarak Ortaya Cikan Senaryonun
Risk Analizi

Dogal faktorler bahsinde baraj dikkate alinarak olusturulan modelde, son 30 yilin
maksimum akimlarina bagh olarak LPT3 ve Gumbel EV | dagihmlarina gére 5, 10,
25, 50, 100, 200 ve 1000 yillik, toplamda 7 farkli tekrarlama sikliklari bulunmustur.
Bu yedi farkl tekrarlama sikliklarina ait akim degerlerinin meydana gelme olasiliklari
bakimindan risk analizi calismasinda 5 alt sinifta toplanmistir. Bu siniflama
yapilirken Avustralya/Yeni Zelanda Risk Ydnetimi Standartlar’nin (1999) temel
aldigi oranlamalar kullaniimigtir (Tablo 56).
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Tablo 56: Risk degerlendirmesi icin baz alinan olasilik oranlari.

Risk Olasilik Orani Taskin Tekrarlama Periyodu (Y1)
Yiksek  Kesin 0-5
Orta Olma ihtimali Fazla 6-19
Az Mimkin 20-99
Cok Az Cok Az 100 — 999
Nadir Nadir-Yok =>1000

Not: Karsilastirma agisindan, tekrarlama sikhdr 100-999 yillari
arasinda olan afetlerin 70 yil icindeki meydana gelme olasihgi %50-
%7 arasinda ve 21000 tekrarlama sikligina sahip afetlerin 70 vyil
icindeki meydana gelme olasiligi <%7’den azdir.

Tablo 56’ya gore uretilen farkh tekrarlama siklilarindan 5 yillik ve 10 yillik olanlar
yuksek ve orta derece riske sahipken, 25 ve 50 yillik periyotlar az riskli, 100 ve 200
yillik periyotlar ¢cok az riskli ve 1000 yillik periyotta riskin hemen hemen olmadigi bir
Ozellik gostermektedir. Risk analizi galismasinda bu kriter baz olma kosuluyla ayni
risk degerine sahip olan 25 ve 50 ile 100 ve 200 arasinda akim degerlerinin fazla
oldugu 50 ve 200 yillik tekrarlama sikliklari kullaniimistir. Bdylece baraj dikkate
alinarak uretilen taskin risk analizi ¢alismasinda 5, 10, 50, 200 ve 1000 yillik
periyotlarin degerlendiriimesi yapilmistir (Sekil 109).

Baraj dikkate alinarak olusturulan senaryoda, baraj insaati ¢alismalari, yataktaki
bazi dizenlemeler ve kullanilan althk TIN modeline de bagli olarak, taskinin ¢ok
fazla etkiye sahip olmadigi goérilmektedir. Su derinligi 5.9 m ile 6.9 m. arasinda
degisen oldukca yuksek bir derinlie sahip olmasina ragmen, yatak ozellikleri ve
kismen de kullanilan TIN modelinden dolayi yatak disina tasmalar ¢ok fazla
g6zukmemektedir. Fakat 5 yillik tekrarlama sikhdindan itibaren yatagin yapay
kanala alindigi kesimin sonundan baslamak (zere taskini meydana getirecek
sularin tarim alanlarina dogru yayilisi gérilmektedir (Sekil 110). Bunun yaninda,
yine ana kola kuzeyden katilan Kugukgcay Derenin kanal i¢ine alinmadigi yukari
kisimda 10 yillik tekrarlama sikhgindan itibaren gevreye yayilis géstermektedir. Bu
yayilis, maksimum seviyeye 1000 yillik tekrarlama sikliginda ulasmaktadir. 1000
yillik tekrarlama sikhidinda tagkin sulari tersip bendini asmis olup c¢evre alana
yayllmis durumdadir. Ayrica doguda indnii yerlesmesi yakinindan ana kola katilan
Bent Deresinin birlesme noktasinda 5 yillik tekrarlama sikligindan 1000 yilliga kadar

cevreye yayildigini gérmek mimkuindur.
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Sekil 109: Barajin dikkate alindigi senaryoya ait taskin tekrarlama sikliklari.
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Hiz (m/s)

Modellemenin yapildigi bu kesimlerde suyun derinlik Ozellikleri 0-2 m. arasinda
degismektedir. Etki alanlarinin daha ¢ok tarim alanlari olmasindan, 2 m. lik su
derinligi tarim alanlari Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica tagkin riskinde
onemli olan 6zelliklerden birisi tagkin anindaki suyun hizidir. Bu hiz degerleri yatak
kenarlarinin asindiriimasi agisindan o6nemlidir. Taskin anindan suyun hizinin
haritalanmasi bu ¢alismada kullanilan HecGeoRAS 4.1 yaziliminda mevcut degildir.
Bundan dolayi mekansal olarak haritalanamamistir. Fakat HEC-RAS yaziliminda
kanaldaki suya ait hiz degerleri her bir en kesit igcin mevcuttur. Burada her bir kola ait
olan enkesitlerdeki hizlarin ortalamasi farkli tekrarlama sikliklarina gore
degerlendirilmistir (Grafik 38, 39).

1000
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Grafik 38: Ana koldaki su hizi. Grafik 39: Ana kola katilan yan derelerdeki su hizi.

Hiz degerlerinden Havran Yukari koluna ait hizin az olmasi, baraj yapimindan dolayi
sabit akim miktarinin alinmasindan kaynaklanmaktadir. Bundan sonraki asamalarda
yan derelerin ana kola katilmasindan dolayi ana koldaki su hizinda bir artis
g6zlenmektedir. Asagi 3 kolunda bu hiz artigi maksimum dizeydedir. Bunda batin
kollarin birlesmesi ve yapay kanal oOzelliklerini sdylemek mimkindir. Bunun
yaninda yan derelerinde yamaglardan ylksek enerjiyle ana kola katilmalarindan
hizlarinin ylksek oldugu gortlmektedir (Grafik 39). Bunlar arasinda en fazla yiksek

hiza sahip olan ise Bent Deresi yan koludur.

Taskin risk analizi calismasinda hiz ve derinlik konulari, ortaya ¢ikacak tahribatin
degerlendiriimesi agisindan 6nemlidir. Fakat bu senaryoda kullanilan TIN modelinin
kalitesine bagli olarak riskin fazla oldugu 5 yillik tekrarlama sikliginda sadece tarim
alanlarinin zarar gérmesi ve derinligin tarim alanlarini tahrip edebilecek seviyede

olmasindan dolayi bu parametreler degerlendiriimeye katiimamistir.
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Sekil 110:  Barajin dikkate alindi§i senaryoya gore alandaki tagkin risk degerleri.
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Sadece degisik risk kategorileri altinda kalan arazi kullanim o&zellikleri ortaya

konmustur. Bunun icin taskin tekrarlama sikliklarina ait sinir 6zellikleri ¢akistirma

analizine tabi tutularak her tekrarlama yilina ait sinir ézellikleri ¢ikartiimistir. Bu sinir

Ozellikleri altinda kalan alansal ifadeler clipping analizine uygulanarak, degisik risk

zonlari altinda kalan arazi kullanim tarleri belirlenmistir. Bu arazi kullanimlari,

alansal degerleri ve dagiliglari Tablo 57 ve Grafik 40‘da verilmistir.

Tablo 57: Risk derecelerine gore arazi kullanimlarinin alansal degerleri.

Arazi Yiksek Orta Az Cok Az Yok - Nadir Toplam
Kullanimi (m? (m? (m?) (m? (m?) (m?)

Bos 1272.88 1628.63 1587.35 1619.44 6793.83 12902.13
Cop 227.83 40.28 29.94 43.1 47.8 388.95
Sanayi 1746.4 790.1 171043  1967.19 2822.4 9036.52
Tarim 1582952.17 32985.14 84586.19 9445119  255437.02 2050411.71
Yerlesme 4444 .45 12643.69 11733.84 14916.64 14520.07 58258.69
Yol 454.06 2616.02  870.95 878.13 5653.3 10472.46
Zeytin 49788.02 3424.85 5530.36 8572.43 28096.84 95412.50
Toplam (m?) 1640885.8 54128.71 106049.1 122448.1 313371.26  2236882.96

Tablo 57’'ye gore, tarim alanlari baraj dikkate alinarak yapilan tagkin senaryosunda

alansal olarak en fazla zarara ugrayan arazi kullanim tGrtdir. Bunu zeytinlik ve

yerlesmeler takip etmektedir. Sanayi alanlari ise daha ¢ok yatak i¢cinde ve kenarinda
kurulan asfalt, kum ocaklari ve zeytinyagi fabrikalaridir. Bu senaryoya ait risk

degerleri arasinda bir degerlendirme yapildiginda ise, yiksek riske sahip alanlarin

orani digerlerine gore artis gostermektedir (%74) (Grafik 40).
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Grafik 40: Tagkin tekrarlama siklilarina ait risklerin alansal dagilisi.
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3.1.2. Dolu Savak Tasgkinina Ait Senaryonun Risk Analizi

Dolu savak tagkini, baraj gélinin dolmasi riskine bagh olarak dolu savaktan akacak
maksimum akimin olusturacag taskindir. DSi tarafindan baraj yapimi
¢alismalarinda belirlenmis olan bu dolu savak akimlarina ait hidrograf 6zellikleri
modele kondugunda, 24 saatlik akim siresi icinde 3. saatte akim maksimum
seviyeye ulasmaktadir. Akim degeri ise 1391 m®s’dir. Dolu savak taskiniyla ortaya
cikan etki, baraj yapilmadigi varsayilirsa normal akimin ortaya ¢ikardigr 1000 yillik
taskin tekrarlama sikliginin dagilisiyla paralellik gdstermektedir. Fakat alansal,
hacimsel ve derinlik olarak bundan daha fazla etkiye sahiptir. Ayrica bu senaryoda
baslangi¢ ve bitis arasinda gegen slire 24 saattir. En blyUk etkiye ise yine 3. saatte
ulagmaktadir. Taskin suyunun maksimum hiza ulasmasi da yine bu zamandadir
(Grafik 41). Ana kol Uzerinde enkesitlerde hesaplanan hiz degerlerinin ortalamasi
alinarak olusturulan grafikte (Grafik 41), hizin en fazla oldugu kol dogal olarak Baraj
onundeki Havran Yukari kolundadir. Bunu Havran 1 takip eder. Havran 1 den sonra
sirastyla Havran 2 olmasi gerekirken bunun yerine Havran 3 hizin fazla oldugu kol

olarak goézukir. Bunun nedenini, Havran Cayr’'nin yapay kanal igcine alinmasina

baglayabiliriz.
6.0 -
— Havran 3
5.0 1 — Havran 2
— Havran 1
4.0 Havran Yukari
0
g 3.0
2.0
1.0
0.0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Saat

Grafik 41: Dolu savak taskininda ana kol tzerindeki kanaldaki suyun ortalama hizi.

Dolu savak taskini tek bir olay olup, taskin tekrarlama sikliklarinda oldugu gibi
degisik risk dereceleri farkli tekrarlama zamanlarina goére belirlenmemistir. Burada
suyun derinligi ve hizi riskin derecelerini belirleyen temel elemanlardir. Fakat hiz

faktdori haritalanamadigi igin sadece derinlik faktérine goére derecelendirme
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yapilmistir. Bu derecelendirmede 1 m. derinligin tGzerinde olan su kiitlesi ¢gok ylksek
risk degerine sahip olarak degerlendiriimis (Tingsanchali ve Karim, 2005), bunun
altindakiler diger risk derecelerine bolinmustir (Sekil 111). Derinlige gore belirlenen
risk dereceleri alansal olarak polygon katman 0zelligine ¢evrilmis ve her bir risk
derecesi altindaki arazi kullanim tdrleri ortaya konmustur (Tablo 58). Bu senaryoda,
baraj dikkate alinarak olusturulan senaryodaki gibi risk altindaki alanlar daha ¢ok
tarim ve zeytinlik alanlaridir. Mahallelere ait zarar gorebilirlik 6zelliklerinin olmasina
ragmen, bu senaryoda taskin sulari mahallelerde fazla etkiye sahip olmadiklari igin

bu 6zellik fazla dikkate alinmamistir.

Tablo 58: Risk derecelerine gore arazi kullanimlari ve alansal degerler (m?).

Arazi Yiksek Orta Az Cok Az Yok — Nadir

Kullanimi  (1-7.30m) (0.75-1m) (0.50-0.75m) (0.25-0.50m) (0-0.25m) Toplam
Bos 63011 5029.35 3410.25 2921.79 2398.65 76771.04
Cop 412.43 66.35 694.01 1132.55 1197.36 3502.7
Park 778.16 139.92 7946.92 4236 4366.8 17467.8
Sanayi 13909.79 4526.88 5397.25 6749.84 11172.21 41755.97
Tarim 1874292.61 125034.51 130264.58 145250.6 143241.71 2418084.04
Yerlesme 10218.27 5496.18 11287.14 19160.18 38062.81 84224.58
Yol 8421.76 1969.95 2875.79 3914.65 3944 .82 21126.97
Zeytin 250010.68  66919.99 93201.14 93654.66 92477.26  596263.73

Toplam 2221054.7  209183.13  255077.08 277020.3 296861.62 3259196.83

Tablo 58’e gore, tarim alanlari gerek ylksek risk olarak gerekse toplam etkilenen
alan olarak yine en fazla zarara ugrayan arazi kullanim 6zelligi olarak karsimiza
clkmaktadir. Tarim alanlarini zeytinlik alanlar takip eder. Zeytinlik alanlardan sonra
yuksek risk derecesine sahip arazi kullanimi sanayi alanlaridir. Sanayi alanlari tir
olarak Havran yerlesmesinde yeni insa edilen sanayi sitesi, zeytinyadi fabrikasi,
Havran Cayi yatadi iginde ve kenarinda bulunan kum oca@i ve asfalt fabrikasi
sanayi alanlari iginde yer alan tirlerdir. Riskin fazla oldugu alanlarda sanayi
alanlarini yerlesmeler takip eder. Yerlesmeler genelde konut evler olmakla birlikte
bunlarin icinde yine Havran Cayi yatadi kenarinda insa edilen, Havran Belediye
binasi, kltliphane binasi, itfaiye binasi, 6grenci yurdu ve egitim binalari yiksek
riskte olmasa da diger risk derecelerinin altinda bulunan kamu binalari olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Risk altindaki diger arazi kullanim tirini bos alanlar
meydana getirmektedir. Bos alanlari yollar takip eder. Ulasim hatlari olan yollar
icinde Havran Cayi Uzerindeki Havran koprusu, Cevre yolu kdprisu ve Bent Deresi

Uzerindeki kopru su yiksekligine bagl olarak yikilmasi s6z konusudur (Sekil 112).
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Sekil 111:

Dolu savak tagkini senaryosunun alandaki risk dereceleri.
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Gevreyolu Koprisu

Sekil 112:  Dolu savak taskininda alan igindeki kdprilerdeki suyun konumu.

Risk dereceleri iginde yer alan enerji nakil hatlarinin uzunlugu ise 5580 m. dir.
Modellemin yapildigi alanda ise 3 tane transformator bulunmaktadir. Dolu savak
tagkinin derinlik degerlerine goére risk derecelerinin toplam etki alanlarina
bakildiginda yiksek riske sahip alanlar daha fazla yer kaplamaktadir (Garik 42).
Bunu risk derecesi nadir veya hi¢ olmayan alanlar, ¢ok az, az ve orta derecede riske
sahip alanlar takip eder. Bu senaryonun etki alaninin fazla olacagindan s6z etmek
mumkundur.
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Grafik 42: Dolu savak taskin senaryosuna ait risk derecelerinin dagilis grafigi.
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3.1.3. Baraj Yikilmasina Ait Tagkin Senaryosunun Risk

Analizi

Tagkin risk analizi icinde yer alan senaryolardan en kotusl ve saha igin yapiimasi
gerekli olan, baraj yikilmasiyla ortaya ¢ikacak taskin senaryosudur. Bu senaryo,
daha once dogal faktorler bahsinde de deginildigi gibi, baraj govdesi arkasinda
birikecek yaklasik 65 milyon m® lik maksimum suyun, baraj gévdesinde meydana
gelebilecek bir gedikle ile bosalmasi neticesinde ortaya ¢ikacak bir taskin
senaryosudur. Barajin yapildi§i inbogazi mevkiinin éniinde bdyle bir olasi tehlikede
suyun bosalacagdi alan tamamen Havran ovasi olmasindan dolayi, gerceklesme
ihtimali az olsa dahi yonetimlerce dikkate alinmasi gereken 6zelliklerden birisidir. Bu
tip senaryolar, surdurllebilir ¢cevre ve planlama acgisindan her zaman dikkate
alinmalidir. Ozellikle, depremlerin sikga yasandi§i tlkemizde bu tip senaryolarin

Onemi daha blylktir.

Bu senaryo, dolu savak taskini gibi tek bir olay olmasindan dolayi su derinligi ve
hizlarina gore de@erlendiriimigtir. Tagkin sdresinde kanal igindeki su hizi olarak
diger bitin senaryolardan en fazla hiza sahip bir 6zellik gostermektedir (Grafik 43).
Yatak igerisinde su maksimum hiza, barajdaki gediklenmeye bagli olarak akiminda
maksimum oldugu ilk 2.30 saatten sonra ulasir. Hiz Havran Yukari kolunda en
fazladir. Bunu Havran 1, Havran 3 ve Havran 2 takip eder. Havran 3 kolunun tgunci
sirada olmasi yapay kanal iginde olmasiyla iligkilidir. Su derinlikleri, dolu savak
taskin senaryosundaki gibi 1m. den fazla olan su derinlikleri ylksek risk derecesine
sahip alanlar olarak gosterilmisti. Bu derinligin altindakiler kendi iginde

siniflandiriimistir.

Risk derecelendirmesi sonunda yuksek riske sahip alanlar, kullanilan enkesitlerin
uzunluklarina bagh olarak diger risk derecelerine goére daha fazla alana sahiptir.
Sahadaki risk dereceleri ile sahadaki arazi kullanim 6zellikleri gakistirildiginda ¢ikan

sonugclar Tablo 59’ da verilmistir.

Tablo 59'a gore, taskindan etkilenme riski en fazla olan arazi kullanim tiri tarim
alanlaridir. Bunu sirasiyla zeytinlik alanlar, yerlesmeler, yollar, sanayi alanlari,

mezarlik, park alani, bos alan, ¢op alani ve benzin istasyonu takip eder.
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Grafik 43: Ana kol (izerinde kanaldaki suyun ortalama hizlarinin grafigi.

Tablo 59: Risk derecelerine gore arazi kullanimlari ve alansal degerler (m?).

Arazi Kullanmi Yiiksek Orta Az Cok Az Yok — Nadir Toplam
(1-28.9m) (0.75-1m) (0.50-0.75m) (0.25-0.50m)  (0-0.25m)

Benzin istas. 5396.17 - - - - 5396.17
Bos 90840.45 4.73 16.2 0.91 - 90862.29
Cop 21850.15 - - - - 21850.15
Mezarlik 59762.55 - - - - 59762.55
Park 59760.93 - - - - 59760.93
Sanayi 122184.98 - - - - 122184.98
Tarim 3509998.04 11389.74 8330.57 2927.98 2128.42 3534774.75
Yerlesme 888717.60  5270.31 5082.78 4696.78 4408.34 908175.81
Yol 144724.26 220.4 235.98 367.56 333.19 145881.39
Zeytin 2674814.63 45184.96 42297.32 37989.92 33608.73  2833895.56
Toplam 7578049.8 62070.14 55962.85 45983.15 40478.68  7782544.58

Yerlesmeler icinde Havran ilge merkezinde bulunan bitin kamu binalari da yer
almaktadir. Ayrica mahalleler bazinda, mahallelerin sosyal zarar gorebilirlikleri
(kadin nifus, 18 yas alti nifus, 65 yas Ustl nifus ve okuma yazma bilmeyen nifus)
ve fiziksel zarar gorebilirlik 6zellikleri (binalarin dagilisi ve konut alanlarinin dagilisi)
birlikte degerlendirilerek riskin derecelendiriimesi yapilmistir. Buna gére Ebubekir
Mahallesi en fazla taskin riskinin oldugu mahalle olurken, Camiikebir, Yeni Mahalle
ve Hamambasi Mahalleleri orta derecede, Tekke ve Cigitzade Mahalleleri az, Mescit
Mahallesini ise nadir veya hemen hemen risksiz olarak siniflanmistir (Sekil 113).
Fakat mahalleler arasinda Camiikebir, Yeni Mahalle ve Hamambasi Mahallelerinin
kuzey kisimlari, hicbir riske sahip degildir. Bunun nedeni, bu kesimden itibaren

yukseltinin artmasidir.
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Ulagsim hatlarindan yollar olarak Havran ilge merkezine baglantisi olan yollarin
tamami risk altindadir. Ozellikle Havran — inénii yerlesmesini baglayan yol tamamen
sular altinda kalmaktadir. Bent Deresi, Kilgukgcay Deresi Uzerindeki kopriler ve
Havran koprist ile Cevre yolu koprisl sularin ylikselmesine bagl olarak zarar

gOérmesi muhtemeldir.

Sanayi alanlari olarak, risk altinda kalan tirler; 7 zeytinyagi fabrikasi, toptanci hali,
zeytinci hali, asfalt fabrikasi, kum ocagi ve havran sanayi alanidir. Havran Cayi
yatagl iginde kalan ¢oplik alan yine tamamen taskin sularindan etkilenirken,
Balikesir yolu Uzerinde bulunan benzin istasyonu da taskinin etki alani iginde kalan

arazi kullanim turleri arasindadir.

Bunlarin disinda risk alani iginde kalan enerji hatlarinin toplam uzunlugu 9239 m.
dir. Ayrica modellenen kisimda 4 transformatoér etki alani iginde kalirken, TEK trafo

merkezi de tamamen sular altinda kalmaktadir.

Meydana gelme ihtimali az da olsa katastrofik olay olarak nitelendirilebilecek olan bu
senaryoda toplam risk alanlari olarak degerlendirildiginde ylksek riske sahip
alanlarin orani digerlerine goére oldukca fazladir. Yiksek riskli bélgeler % 96 lik

orana sahipken digerleri % 1 lik degere sahiptirler (Grafik 44).

Cok Az
Az 1%

Yok - Nadir
1%

Grafik 44: Baraj yikilmasi senaryosunda risk derecelerinin alansal dagilis grafigi.

222



005215

UDD?LC?

9-2LY @
LY-62E ©
62€- L9 &
19L-0k)

W(IEISS‘I"

2i)sIy-IPeN gp
Z¥ 30D e

Y @

BUO o

HOSHNA @
[EEEEEE Y

UG unjde] [sweyniy = = =

|
005215 000015

0009.Lcr

0008.LE¥

oooogey

Sekil 113:  Baraj yikilmasiyla olusacak tagkinin risk dereceleri.
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3.2. Heyelan Risk Analizi

Calisma alani, heyelanlar bakimindan aktif ve blaylk heyelanlarin géruldugu bir yer
degildir. Fakat sahada arazide galismalari esnasinda tespit edilmis birgok heyelanin
bulunmasi, ayrica beseri faaliyetlerden dolayr yamag¢ dengesinin bozuldugu
alanlarda kuglkte olsa degisik heyelan turlerinin goérilmesi sahadaki heyelanlarin

incelenmesine neden olmustur.

Sahada belirlenmis olan farkl tlirdeki toplam 84 adet heyelanlar baz alinarak, 11
parametre kullanilmak suretiyle sahanin heyelan duyarlilik haritasi Gretilmistir.
Belirlenen heyelanlarin meydana gelme zamanlariyla ilgili olarak herhangi bir bilgiye
sahip olunmamasindan dolayi, burada zaman faktori ve tekrarlama sikliklari dikkate
alinmamistir. Ele alinan beseri faktorlerin zarar gorebilirlik 6zellikleriyle ilgili detayh
bilgiye sahip olunamadidi i¢in heyelanlara duyarli olan alanlardaki beseri unsurlarin
tamamen tahrip oldugu varsayimiyla analiz edilmigtir. Sonuglar ayni zamanda
degisik duyarliik derecelerinin etkisi altindaki beseri unsurlarin ortaya konmasi

acisindan da onemlidir.

Dogal faktorler bahsinde, heyelan risk analizi icin Uretilen heyelan duyarlilik
analizinde kullanilan lejant birimleri olan duyarsiz-yok, ¢ok az, az, orta ve yuksek
siniflamalar risk analizinde risk siniflari olarak baz alinmistir. Fakat buradaki
heyelana duyarsiz alanlar ile gok az duyarli alanlar genellikle ova ve vadi tabani ve
cevresi olmasindan dolayi risk bakimindan risksiz bolgeler olarak isimlendirilmigtir.

Buna gore risk analizinde kullanilan risk derecelendirmesi Sekil 114°te verilmistir.

Havzanin i¢ kesimleri igin yapilan heyelan risk analizinde kullanilan beseri unsurlar,
yollar, enerji hatlari, telefon hatti, egitim-saghk binalari, tarim alanlari ve nufus
Ozelliklerine ait zarar gorebilirlik 6zellikleridir. Ana yollar Uzerinde yer alan kdpruler,
vadi tabanlarinda bulundugu ve risksiz grubun iginde yer aldiklarindan
degerlendiriimeye katilmamistir. Bahsi gegen beseri unsurlardan sadece niifusun
zarar gorebilirlik 6zellikleri incelendigi icin havzaya ait risk haritasi Uretilebilmigstir.
Digerlerinin zarar gorebilirlikleriyle ilgili bilgiye sahip olunamadigi icin farkh risk

zonlari iginde kalan dzelliklerine gore degerlendirilmigtir.

Sonuglara gore, yollar havzanin tamaminda yogun bir sekilde dagilis gosterdiginden

en fazla risk altinda kalan beseri unsurdur. Heyelan risk zonlarindan risksiz olan
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bblge burada degerlendiriimemis olup, diger zonlar iginde kalan yollar ¢akistirma

analiziyle ortaya konmustur (Sekil 114, Tablo 60).
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Sekil 114:  Duyarlilik haritasindan Uretilen sahanin heyelan risk dereceleri.

Buna gore yollar alt tarlerinden tali yollar, gerek toplamda gerekse yuksek heyelan
riski icinde en fazla etkilenen turdir. Bunu yiksek risk bolgesinde gevsek yuzeyli
soseler takip ederken (11.4 km), toplam risk boélgesinde sert yizeyli soseler ikinci
sirayi alir (96.1 km) (Tablo 60). Yollardan Belikesir'i kiy1 bégesine baglayan D 230
devlet yolunun Ozellikle dogu kesimde 3.1 km si ylksek heyelan risk bdlgesinin
icinde yer alir. Toplam risk bdlgesinde ise 19.7 km lik bir uzunluk yer almaktadir
(Tablo 60). Yollarin toplamda risk bolgelerinde kalan uzunluklari oransal olarak
degerlendirildiginde ise en fazla % 49’luk degderle orta derece risk bélgesinde oldugu
gorilar (Grafik 45). Bunu % 32 ile yiksek, % 19 ile az riskli bolge i¢inde kalan yollar
takip eder.
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Grafik 45: Yollarin risk derecelerindeki oransal dagilisi.

Sahadaki enerji nakil hatti olan elektrik hatlari da heyelan risk bdlgelerinde kalan
diger beseri unsurdur. Ayrica bu baslk altinda elektrik dagitimini saglayan
transformatdrler de ele alinmigtir (Sekil 116). Degisik heyelan risk zonlari igindeki
elektrik ve transformatoérlerin dagilisina bakildiginda, 34.5 kv Lk elektrik hatti
alandaki daha fazla uzunluguna bagli olarak gerek yiiksek risk bélgesinde (23.4 km)
gerekse toplamdaki uzunluk olarak (76.7 km) en fazla etkilenen hattir. 154 kv lik
elektrik hatti bundan sonra gelir. Bu hattin ylksek risk bolgesindeki uzunlugu 8.9 km
olup toplamda risk bolgesinde ise 48.9 km uzunluda sahiptir (Tablo 60). Sahadaki
transformatorler ise ylksek risk bodlgesinde 3 adet bulunurken toplam risk
bélgelerindekinin sayisi ise 27’dir. Saha genelindeki risk bdlgelerinde yer alan
toplam enerji hatlarinin uzunlugu olarak degerlendirildiginde ise elektrik hattinin %
45’lik bir oranla orta derecede risk bdlgesinde kaldigi gortlmektedir. Bunu % 29 ile

az, % 26 ile yuksek risk bolgesindeki dagilisi takip eder (Grafik 46).

Orta
45%

Grafik 46: Enerji hatlarinin risk derecelerindeki oransal dagilisi.
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Sahadaki iletisim hatlarindan olan telefon hatlari heyelan riski altinda kalan bir diger
beseri unsurdur. Risk bolgeleri toplaminda 91.8 km uzunlukta telefon hatti etki
altinda kalirken, bunun 18.7 km. si ylksek risk zonu, 45.5 km. si orta risk zonu ve
25.5 km. ise riskin az oldugu zon iginde yer almaktadir (Sekil 117, Tablo 60). Bunun
yaninda, kdylerde bulunan egitim ve saglik binalari olarak risk zonlari iginde kalan
kamu binalari degerlendirildiginde, yuksek risk zonu igcinde herhangi bir egitim ve
saglik binasi bulunmamaktadir. Orta derece risk bdlgesi iginde sadece 4 egitim
binasi olup, bunlar Hallaglar, Kocaseyit, Kalabak ve Kuigiksap¢i Kdylerinde yer
alirlar. Riskin az oldugu zon iginde Kizikli, Buyutkdere, Camdibi ve Fazlica
Kaoylerinde bulunan 4 egitim binasi ile Buylkdere Beldesinde bulunan 1 saglik binasi
yer almaktadir. Boylece toplamda risk bdlgesinde kalan egitim binasi sayisi 8

olurken saglik binasi sayisi 1 dir.

Havzanin i¢ kesimlerinde yapilan tarimsal faaliyetin heyelan risk bolgeleri altinda
kalan kisimlarini ortaya koymak icin, Spot XS uydu goérintisinden dretilmis arazi
kullanim haritasindan faydalaniimistir. Burada yansima degerlerinden dolayi ot
formasyonu ve kuru tarim alanlari birlikte degerlendirilmis olup, zeytinlik alanlar ayri
degerlendirilmistir (Sekil 118, Tablo 60). Buna gore, kuru tarimin heyelan risk zonlari
icindeki dagilimi, zeytin tarimina gére daha fazladir. Bunda ot formasyonunun
dagihg! blyik rol oynasa da, kuru tarim alanlari havza i¢ kesimlerinde daha fazla
yaylilis gosterdiginden, ot formasyonundan daha fazla olarak kabul edebiliriz. Kendi
iclerinde degerlendirildiginde, orta derece riske sahip alanlarin orani kuru tarimda
fazlayken, zeytin de ise =zeytinin birikinti konileri Uzerinde ve yamaclarda
bulunmasindan dolay! heyelan riski az olan alanlar icindeki dagilisi daha fazladir
(Sekil 118 ve Grafik 47, 48).

Az
49% Orta
45%
Orta
68%
Grafik 47: Kuru tarim ve Ot formasyonu dagilisi. Grafik 48: Zeytin tarimi dagilisi.
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Nufus Ozellikleri olarak; heyelan risk zonlari iginde kalan kdy yerlesmelerine ait
kadin nifus, 18 yas alti niifus, 65 yas Ustl nifus ve okuma yazma bilmeyen niifus
degerlendirilmigtir. Kéy yerlesmelerindeki zarar goérebilirligi arttiran bu 6zelliklerin
mekansal dagilisi Havran ilge merkezindeki mahallelerde oldugu gibi Cutter vd. nin
(1997) yontemi kullaniimamistir. Bunun nedeni yerlesmelerin birbirinden bagimsiz
olmasi ve farkli olmasidir. Yerlesmelere ait zarar gorebilirlik degerleri dogal faktorler
kisminda her bir yerlesmenin kendi toplam nifusuna oranlanmasiyla elde edilmistir
(Sekil 70). Havzanin nifus 6zelliklerine bagli olarak Uretilen heyelan risk haritasinda,
havza icindeki kdy yerlesmelerine ait zarar gorebilirligin mekansal dagilisi ile
heyelan risk zonlarina ait dagilis birlikte degerlendirilmistir (Sekil 119). Buna gore,
nufus ozellikleri olarak heyelan riskinin en ylksek oldugu yerlesmeler Karalar ve
Tasarasi Koyleridir. Orta derece riske sahip kdy yerlesmeleri ise, Cakirdere,
Deretren, Eseler, Halilar, Hallaglar, Hiseyinbeseler, Karaoglanlar, Kiglksapgi ve
Sarnig Kdyleridir. Riskin az oldugu yerlesmeler ise, Bliylksapgi, Camdibi, Kocaseyit
ve Fazlica Koyleridir. Bu yerlesmeler haricindeki diger yerlesmeler nifus zarar
gorebilirlikleri bakimindan heyelanlar igin risksiz zon iginde yer almaktadir (Sekil
119).
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Sekil 115:  Heyelan riski altinda kalan yollar.
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Sekil 117:  Heyelan riski altinda kalan telefon hatti ve egitim-saglik binalari.
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Sekil 118:  Heyelan riski altinda kalan tarim alanlari.
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Sekil 119:  Heyelan riski ve kdylere ait nifusun zarar gorebilirlik haritasi.

230



Tablo 60: Heyelan riski altinda kalan beseri unsurlar.

Beseri Unsurlar Alt Turler Yiiksek Orta Az Toplam
Devlet Yolu 3125 6780 9825 19730
Sert Ylzeyli Sose 10631 55661 29891 96183
Yollar (m) Gevsek Yizeyli Sose 11413 17950 9269 38632
Tali Yol 354513 487519 179471 1021503
Toplam 379682 567910 228456 1176048
34.5 kv 23443 47987 5316 76746
Enerji Hatti (m) 154 kv 8908 8647 31443 48998
Toplam 32351 56634 36759 125744
Transformator Sayisi 3 14 10 27
Telefon Hatti (m)  Telefon Hatt 18717 45552 27551 91820
Egitim Bina Sayisi - 4 4 8
Saghk Bina Sayisi - - 1 1
Kuru Tarim- Ot Form. 11109536 79401176 26622327 117133039
Tarim (m?) Zeytin Tarimi 2907197 20173497 21932459 45013153
Toplam 14016733 99574673 48554786 162146192

3.3. Havran Cayi Havzasinin Tagkin ve Heyelan Risk
(MultiRisk) Haritasi

Havzada meydana gelme ihtimali olan afetlerin birlikte degerlendiriimesi, havza
genelinde yapilacak planlamalarin daha gergekg¢i ve kullanilabilir olmasi bakimindan
Onemi buylktur. Bu calismada degerlendirilen tagkin ve heyelanlarin risk analizi ayri
ayri ele alindiktan sonra ikisinin birlikte degerlendirildigi risk haritasi olusturulmustur.
MultiRisk olarak adlandirilan birden fazla riskin ele alindigi bu yaklasim, sadece bir
saha icin genel olarak toplamdaki risklerin gézden geciriimesi olmayip, riskler
karsisinda etkin bir tedbir alinmasi bakimindan planlama igin ayri bir 6neme sahiptir
(Crozier ve Glade, 2005). Bazen sahadaki bir riskin azaltiimasina karsi yapilan
tedbirler diger bir riskin artmasina neden olabilmektedir. Bundan dolayi sahada
havzanin yoénetimi agisindan havzadaki risklerin birlikte ele alinmasinda fayda

bulunmaktadir.

Calisma alanina bu acgidan bakildiginda, risk acgisindan degerlendirilen taskin ve

heyelanlarin olugsmasinda bircok etken varken, iki tehlikenin meydana gelmesi
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bakimindan ortak 6zellik olan etkin ve sagnak yagislarin olmasi, iki afet tirinin de
birlikte incelenmesinde dnemli bir nedendir. Tektonizmanin yaninda yagislarin da
heyelanlarin olusmasinda etken oldugunu bir¢cok arastirmaci degisik bolgelerde
yaptiklari galismalarla ispatlamigtir (Fukuoka, 1980; Crozier, 1986; Gostelow, 1991;
Corominas, 2001; lverson, 2000; Zezere, 2000; Zezere ve Rodriges, 2002). Daha
Oncede belirtildigi gibi bu ¢calismada heyelan olusum zamanlariyla ilgili veri mevcut
olmadigindan iklimle iligkilendirilmesi yapilamamistir. Fakat sahadaki arazi
¢alismalari sirasinda eski heyelanlarin disinda meydana gelmis kiguk ¢aplh yeni
heyelanlarin olugsmasinda insan etkisi yaninda yagisin da bulylk roli oldugu

g6zlemlenmisgtir.

Sahada taskin risk analizi calismasi, inbogazi mevkiinden Havran yerlesmesi disina
kadarki yaklasik 9 km lik alanda yapilabilmistir. Bu ¢alismanin Edremit Kdrfezi'ne
kadarki alanda gergeklesmesi durumunda, ovadaki nifus ve arazi kullanim
Ozelliklerinden dolayi tagkinlarin ortaya ¢ikartacagi zararlarin heyelanlara goére daha
fazla olacagi asikardir. Heyelanlar ise, kdy yerlesmelerinin havzanin i¢ kisimlarinda
cok fazla yayilis goOstermemesi, daha ¢ok ova tabanina yakin kesimlerde
yogunlagsmasi, c¢odunlukla heyelana duyarli olan alanlarin disinda kalmalarina
neden olmustur. Bitin bu nedenlerden dolayi heyelanlara ait riskin taskinlardan

sonra ikinci derecede oldugunu sdylemek mumkundur.

Calisma alani igin olusturulan Tagkin ve Heyelan Risk (MultiRisk) haritasinda
tagkinlar i¢in barajin dikkate alindigi senaryodaki tagkin tekrarlama sikliklarinin en
sonuncusu olan 1000 yillik tekrarlama sikliginin sinir 6zelligi, en yiksek riskin
maksimum seviyesi olarak gosterilmistir (Harita 1). Meydana gelme olasiligi
bakimindan, dolu savak taskin siniri orta seviyedeki risk siniri ve son olarak da
baraj yikilmasiyla meydana gelecek taskinin sinir 6zelligi az riskli bolgenin siniri
olarak belirlenmigtir. Burada taskinin havza genelindeki degerlendiriimesi, her bir
taskin senaryosunun tek basina ele alindigi sekilde degil, daha c¢ok her bir
senaryonun meydana gelme olasiliklarina bagli olarak sinir 6zellikleri kullaniimistir.
Her bir senaryoya ait tagkin sinir dzellikleri yeterli verinin olmamasindan dolayi
devami olusturulamamis ve esyukselti egrilerine bagli olarak muhtemel sinir

Ozellikleri olarak gosterilmistir (Harita 1).

Yaklasik 400 km? lik bir alandan toplanan sularin ova tabanina ulasmasindan sonra
ana akarsu olan Havran Gayrnin akis rotasi Uzerinde bulunan yerlesme ve diger

arazi kullanim tirlerinin, yagislarin ekstrem degerler gosterdigi dénemlerde her
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zaman risk altinda oldugunu séylemek muimkindir. Ayrica barajda meydana
gelebilecek herhangi bir problem sonucunda, baraj goline ait sularin bogalacagi
alanin da yine ayni olmasi, ova tabani ve gevresi igin riskin blytk oldugu sonucunu

ortaya cikarir.

Olusturulan bu senaryolara bagli olarak sahadaki olasi tagkinlar neticesinde ortaya
¢lkan maddi hasari tahmin etmek icin, her bir senaryonun toplamdaki kayiplarinin
fiyatlandirmasi yapiimistir. Fakat bu fiyatlandirma, alanda olasi senaryolar meydana
geldigi takdirde olugacak olan gergcek ekonomik kayiplari tam yansitmasa da,
senaryolarin sonuglarinin ekonomik olarak karsilastirilmasinda bir fikir vermesi
acisindan o6nemlidir. Buradaki fiyatlandirma, bitin arazi kullanim tirleri igin
yapillmayip, sadece benzin istasyonu, park, sanayi alani, tarimsal Urlnler,
yerlesmeler ve zeytin tarimina ait fiyatlandirmalar yapilabilmigtir. Bunun haricindeki
diger arazi kullanim tirlerine ait fiyatlandirmanin 6rnegin; yollar, kopriler, elektrik
hatlar, telefon hatlari gibi biraz daha karmasik olmasi, etkilenme derecelerinin
lokasyondan lokasyona farklilik gostermesi ve etkilenmenin decesine ait tahminin

zor olmasindan dolayi fiyatlandirmalari yapilmamistir.

Fiyatlandirmasi yapilan arazi kullanim tirlerinden benzin istasyonu, park, sanayi
alani ve yerlesmelere ait birim fiyatlar, Bayindirlik iskan Bakanliginin belirledigi yapi
yaklagik birim fiyatlarindan temin edilmistir (Bayindirlik iskan Bakanhgi, 2006).
Zeytin ve diger tarim Grinlerinin birim fiyatlandirmasi ise TUIK ten temin edilen
Balikesir iline ait en son tarim drlnlerinin birim fiyatlarindan alinmigtir (TUIK,
2007a). Fakat tarim Urinlerine ait fiyatlandirma kilogram basina olmasindan dolayi,
Havran ilgesinde Uretilen tarim drUnlerinin ve zeytinin Uretim alanlari ve Uretilen
miktara ait oranlamasi, taskin senaryolarinda etkilenen alan ve tahmini Grin

Uzerinden yapilmistir.

Tablo 61°de, taskin agisindan ylksek risk olarak kabul edilen, baraj dikkate alinarak
olusturulmus taskin tekrarlama sikliklarina ait etkilerin fiyatlandirmasi verilmistir. 30
milyon YTL olan toplamdaki hasar senaryolar icinde en az degerdir. Bunu orta
derecede risk tasiyan dolu savak tagkinin sonuglarina ait kayiplar takip eder.
Belirlenen tarler Uzerindeki toplam degeri 58 milyon YTL’nin Uzerinde c¢ikmigtir.
Meydana gelme olasiligi az olan dolayisiyla risk derecesinin de az riskli olarak
belirlendigi baraj yikiimasina ait senaryodaki toplam kayip ise 420 milyon YTL’nin

Uzerindedir. Bu deger, digerlerinin sirasiyla 14 ve 7 katidir.
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Tablo 61: Taskin risk senaryolarina gére olusacak ekonomik kayiplar.

Arazi Kullanimi Yiiksek Orta Az
Benzin istasyonu - - 1.802.321
Park - 3.580.899 12.250.991
Sanayi 3.885.704 17.955.067 52.539.541
Tarim (Diger) 4.068.077 4.797.550 7.013.098
Yerlesme 22.196.561 32.089.565 346.014.984
Zeytin Tarimi 36,977 231,082 1.098.275

Toplam (YTL) 30.187.319 58.654.163 420.719.209

Ayrica daha oncede belirtildigi gibi bu degerler yalnizca belirli arazi kullanim
tarlerinin minimum degerleridir. Butlin kayiplar degerlendirildiginde sonuglar daha da
yuksek gikacaktir.

Heyelanlar, heyelana duyarl olan alanlarin etkisi altindaki beseri faktorlerin birlikte
degerlendiriimesiyle bu kisma dahil edilmigtir. Bunun icin daha dnce heyelana
duyarli alanlardan cikartilan yollar, enerji ve telefon hatlari, transformatérler, tarim
alanlari, egitim ve saglik binalari ile yerlesmeler birlikte degerlendirilmistir. Herbir
risk derecesi ¢akistiriimak suretiyle riskin yogun oldugu alanlar belirlenmistir. Bunun
sonucunda sahada az ve orta riskli alanlarin yodunluk kazandidi ortaya ¢ikmistir
(Harita 1). Daha oncede belirtildigi gibi tez sahasindaki heyelanlar ikinci derecede
Onemlidir. Bunda kdy yerlesmelerinin havzanin i¢ kisimlarinda yogunlagsmamasi
etken oldugu gibi belirlenen heyelana yiksek duyarli bolgelerde beseri unsurlar
bakimindan yodun arazi kullanimlarinin olmamasinin da énemi blyuktir (Harita 1).
Ayrica heyelan duyarliligi ylksek olan alanlarda, eszamanl ve kutlesel olarak
heyelanlarin meydana gelmesi s6z konusu degildir. Heyelanlar, sartlarin uygun
oldugu vyerlerde lokal olarak meydana geldiklerinden, riskli olarak belirlenmis
alanlarin tamami birden heyelana ugrayamaz. Bu acidan bakildiginda havzada
heyelanlarin etkilerinin daha az derece oldugunu sdylemek mimkindir. Fakat sunu
da belirtmek gerekir ki, sahadaki arazi calismalari neticesinde belirlenen
heyelanlarin bir ¢ogu, beseri faaliyetler neticesinden yamag dengesinin
bozulmasiyla meydana geldigi asikardir. Bundan dolayi, beseri faaliyetin yapilacagi
alanin heyelan igin riskli olup olmadiginin anlasiimasi bakimindan yapilan

calismanin 6nemi buyuktar.
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SONUG ve ONERILER

Bu calismada, Balikesir ili sinirlari iginde yer alan Havran Cayi havzasindaki ova

tabani igin taskinlar ve havza i¢ kisimlari igin heyelanlarin risk analizi ¢alismalari,

CBS ve UA yoéntemleriyle gergeklestiriimistir. Bu amagla, 6ncelikle havzanin genel

fiziki 6zellikleri izerinde durulmustur. Daha sonra, saha icin riski olusturan faktorler

olan begeri ve dogal faktorler detayli bir sekilde ele alinmigtir. Son olarak da

sahanin tagkin ve heyelan risk analizi tamamlanmistir. Arastirmanin baslangicindan

bitimine kadarki yapilan ¢alisma ve analizlerin sonug¢ ve degerlendirmeleri asagida

maddeler halinde verilmistir.

Havran Cayi havzasi, tagkin ve heyelan afetlerinin meydana gelebilecegi bir
potansiyele sahiptir. Fakat risk acisindan degerlendirildiginde, taskinlarin

etkinligi ve ortaya gikaracagi zararlar, heyelanlara goére daha fazladir.

e Sahada, gegmis donemlerde taskinlar siklikla meydana gelirken glinimiz ve

glinimuize yakin dénemlerde taskinlar gérilmemektedir. Bunun temel nedeni,
son 30 yillik verilere bagli olarak, blyuk taskinin meydana geldigi 1981 yilinin

Aralik ayinda dusen yagislarin bir daha yagsanmamasidir.

Gerek havzanin morfometrik 6zelliklerine, gerekse yagis-akis iliskisiyle ortaya
konmus maksimum akim degerlerinden elde edilen 5, 10, 25, 50, 100, 200,
1000 yilhk taskin tekrarlama sikliklarina gére, Havran Baraji, Havran Cayi
Uzerinde meydana gelecek taskinlarin etkisini azaltsa da tamamen

Onleyememektedir.

Havran yerlesmesi, ova tabanindaki diger yerlesmeler ve tarim alanlari igin
taskin riski, surdardlebilir kullanimlar ve risk yénetimi icin énemlidir. Bundan
dolayr sahadaki planlamalar agisindan meydana gelebilecek farkh taskin
senaryolari olusturulmustur. Maksimum risk agisindan degerlendirilen bu
senaryolara ait modellemeler, barajin dikkate alinmadigi, barajin dikkate
alindigi, dolu savak tagkini ve baraj yikilmasiyla olusacak taskin modelleridir.
Risk analizi agisindan barajin dikkate alinmadigi model degerlendiriimemistir.
Bunun nedeni, baraj yapiminin tamamlanma asamasina gelmesidir. Fakat,
barajin sahadaki taskinlara etkisinin anlasilmasi ag¢isindan, bu model
onemlidir. Buna gore, baraj, Havran yerlesmesinin oldugu alanda suyun kanal

digina tasmasini engellemektedir. Diger senaryolarda ise risk agisindan en
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fazla etkiye sahip olan senaryo, baraj yikilmasiyla ortaya g¢ikan tagkin
modelidir. Meydana gelme olasiligi ¢ok az oldugundan risk derecesi az olarak
nitelendiriien bu modelde, sonuglar saha igin katastrofik bir boyut
kazanmaktadir. Dolu savak taskini ise, baraj gélindeki maksimum su
seviyesinin asilmasi durumunda, savaklardan sularin bosaltiimasiyla ortaya
cikacak taskin modelidir. Bu modelde ortaya c¢ikan sonug, baraj dikkate

alinmadan olusturulan 1000 yillik taskin tekrarlama sikligindan da fazladir.

Havran Cayi taskin siklik analizleri ve bunlara ait modellemeler sonucunda,
Havran Cayi yatagi Uzerinde taskinlari onlemek igin yapilan g¢aligmalarin,
Havran yerlesmesini taskinlardan korudugu anlasiimistir. Fakat, gerek Bent,
Kisla ve Gelin Derelerinin birlestigi alanda, gerek Kuglkgay Deresinin kanal
icine alindidi kismin gerisinde ve gerekse Havran Cayr'nin Cevreyolu
kOprusunden sonraki yapay kanalin sonlandigi alandan itibaren, taskin
sularinin gevreye yayilmasli, beraberinde bir takim problemleri getirecektir.
Dolayisiyla bu alanlar ve cevreleri risk altindadirlar. Ayrica, calismada
modellemelerde temel altlik olarak kullanilan TIN modelinde, yatak icindeki
gerek dogal gerekse yapay olarak bulunan malzeme birikimleri, adaciklar,
bitki ortiisi ve suyun akisini engelleyici diger unsurlar goésterilememistir.
Calismada daha detay TIN modelinin kullaniimasi durumunda sonuglarin

daha olumsuz ¢cikmasi muhtemeldir.

Havran Cayi’'nin barajdan sonraki yatak morfometrik 6zelliklerine bagl olarak,
genis ve dogal bir yataktan dar ve yapay kanal 6zelligine gegis gosteren bir
sekil orataya cikmaktadir. Taskin esnasinda sularin, yataktaki bu degisime
baglh olarak zemin ve yamaglarla surtinmesinin azalmasi, yatagin kanalla
sinirlandiriimasi gibi nedenlerden dolayi hizini arttiracaktir. Bu da yapay
kanalin bitiminde, enerjisi yUksek sularin sinirlandirmadan kurtularak,
yuksekligi daha az olan dogal kanal Gzerinden gevreye yayillmayasine neden
olacaktir. Boylece ova tabanindaki diger yerlesmeler ve tarim alanlari igin

blyUk risk ortaya ¢ikmaktadir.

Havran Cayr’nin 6rguli mecra 6zelligi gosterdigi yatak igerisinde sanayi, ¢op
doékim sahasi gibi arazi kullanim tdrlerinin olmasi, meydana gelebilecek
taskinlara ait riskleri arttirmaktadir. Ozellikle Havran ilgesine ait ¢cop dékimii

sahasinin bu alanda olmasi taskin sulariyla bu atiklarin direkt yerlesmeler
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Uzerine tasinmasina neden olacaktir. Bu da beraberinde saglik problemlerini
ortaya ¢ikartacaktir. Ayrica yine sahanin énemli ge¢im kaynagi olan zeytinin
fabrikalarda islenmesinden sonra ortaya ¢ikan atik sularinin Havran Cayrna
desarji, olasi tagkin aninda insan sagligi ve tarim drunlerini etkilemesi

bakimindan zararin boyutunu arttirici bir etki yapacaktir.

Sahada risk agisindan heyelanlar ikinci sirayi alir. Bunun nedeni, heyelanlarin
meydana geldigi ve heyelana duyarli olan alanlarla havzadaki yerlesmelerin
yayildigi alanlarin fazla gakismamasindadir. Havzadaki kdy yerlesmeleri daha

¢ok ova tabani ¢evresindeki yukseltilerde yayilis gdostermektedir.

Havza iginde, dénel kayma, kaya dismesi, yamag dokuntusu, ylizeysel akma,
blok devrilmesi seklinde heyelan tirleri mevcuttur. Heyelanlarin bircogu eski
heyelanlar olup, bu heyelanlarin olusum nedeni daha ¢ok sahadaki tektonik
hareketliliktir. Sahadaki giincel heyelanlarin meydana gelme nedenleri, beseri
faaliyetlere bagl olarak yamag dengelerindeki bozulmalar, ginlenme ve yagis

ozellikleridir.

11 parametreye bagh olarak olusturulmus heyelan duyarlilik analizinde indeks
metodu, Heyelan duyarliik metoduna goére daha dogru sonuglar vermistir.
indeks metoduna goére, sahadaki heyelanlarin olusmasinda etkili olan
faktorlerden ilk Ggl litoloji, egim ve bakidir. Buna goére, havzanin gliney,
guneydogu, dodu ve kuzeydogu kesimleri heyelan duyarliidinin artis

gosterdigi alanlardir.

Havza iginde heyelanlardan etkilenebilecek beseri unsurlar, elektrik hatlari,
telefon hatlari, yollar ve kismen de tarim alanlaridir. Fakat, heyelandaki
etkinligin lokal olmasi, taskinlar gibi es zamanli ve genis alanlari
etkilememesinden dolay! risk altindaki beseri unsurlarin etkilenme duzeyleri

de ¢ok az olacaktir. Bu da heyelanin saha igin risk derecesini azaltmaktadir.

Havza genelinde taskin ve heyelanlarin birlikte ele alinmasi, havzalara ait risk
yonetimi acisindan énemlidir. Birden fazla riskin (MultiRisk) birlikte gosterildigi

haritalarin hazirlanmasi, yonetim ve planlamada buyik 6nem tagimaktadir.

Risk analizi ¢alismalarinda onemli bir faktdr olan beseri unsurlara ait zarar
gorebilirlikler tam olarak calismada yansitilamamistir. Bunun nededi veri

eksikligidir. Fakat Havran ilge merkezi igin nifus ve binalara ait mahalle
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bazinda zarar gorebilirlikler gikartilmistir. Nifus o6zellikleri olarak Ebubekir
Mahallesi, zarar gorebilirligin en fazla oldugu mahalle olurken bunu sirasiyla,
Yeni Mahalle, Camiikebir, Hamambasi, Tekke, Cigitzade ve Mescit
Mahalleleri takip eder. Bina ve konut sayisina gore, Ebubekir Mahallesi zarar
gérebilirligin en fazla oldugu mahalle iken bunu, Hamambasi, Camiikebir,
Yeni Mahalle, Tekke, Cigitzade ve Mescit Mahalleleri takip eder. Havza
genelinde nufus Ozellikleri olarak zarar gorebilirligin artis gosterdigi
yerlesmeler ise Camdibi, Fazlica, Halilar, Kocaseyit, Sarni¢, Dereéren,
Blyulksapgi, Kiglksapgi, Hiseyinbeseler, Hallaglar, Eseler, Karaoglanlar,

Tasarasi, Cakirdere ve Karalar Kdyleridir.

CBS vyazihmi igindeki Hec-GeoRAS ve HEC-RAS hidrolik yazilimlari,
taskinlarin anlasilmasi ve farkli senaryolarin degerlendiriimesi agisindan
blylk kolayliklar saglamaktadir. Fakat ilgili yazilimlarda, modellemelerin daha
gergekei yapilabilmesi igin yogun ve ¢ok fazla veriye ihtiyag duyulmaktadir.
Calisilan bolgede veri eksikligi yasanmis olup, bunun modele etkisi minimum
dizeyde tutulmaya calisilmistir. Ayrica taskinlara ait risklerin belirlenmesinde
derinlik, su hacmi, alansal yayilis yaninda dnemli bir yere sahip olan su hizi
ve sediment miktari gibi 6zellikler calismada gergeklestirilememistir. Bunun
nedeni kullanilan programlarda bu o6zelliklerin mekansal dagilisini g0Osterir

ozelliklerinin olmamasidir.

Heyelanlar icin kullanilan 11 parametrenin arttirilmasi veya parametrelerin alt
siniflarina ait tanimlamalarin degistiriimesiyle, heyelan duyarllik alanlari farkl
cikacaktir. Fakat, indeks metodunda gésterilen heyelana duyarli alanlarin
dogrulugu %80’ni asmasi, mevcut heyelanlar bazinda belirlenen duyarliligin
tutarhhgini ispatlamigtir.

Calismada uzaktan algilama verileri; arazi kullanimi/6rtistiintn belirlenmesi ve
degisiminin ortaya konmasi, sahanin gizgisellik 6zelliklerinin belirlenmesi,
Havran Cayi yatak 6zelliklerinin ortaya konmasi ve tagkinlar igin geometrik
verilerin olusturulmasi gibi konularda kullanilmistir. Bu alanlarda verilerin
islenmesinde blylk kolayliklar saglayan uzaktan algilama verileri, sahadaki
tagkinlarin ¢ok eski olmasindan dolayi, uydu goéruntisinden taskin alani
cikartimi  gibi calismalar yapilamamistir. Ayrica vyeterli maddi destek

saglanamadidi igin yuksek ¢OzunurlUkli stereo uydu goéruntisinden DEM
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Uretimi calismasi da gerceklestirilememistir. Havzadaki aktif heyelanlarin gok
kiguk olmasi, mevcut uydu goruntilerinin ¢oézunurliginden dolayi kullanimini
sinirlandirmigtir. Dolayisiyla, ¢alismada uzaktan algilama; ydéntem olarak
taskin ve heyelanlara aktif bir sekilde uygulanmamis olup, CBS’ye veri
saglayan ara¢ olarak kullaniimigtir. Analiz ve modellemeler, CBS tabanli

olarak gerceklestirilmigtir.

e Saha igin yapilmis analizler kullanilarak, yiksek ¢OzinurlUklG arazi modeli
izerinde inbogazi mevkiinden, Edremit Korfezine kadarki 22 km’lik alanda
taskin modellemelerinin detayli olarak yapilmasina ihtiya¢ vardir. Ayrica
sosyo-ekonomik &zelliklerin mahalle bazinda dedil de bina bazinda
detaylandiriimasi ve buna gore risk analizlerinin yapilmasi, ovada yasayan ve

gelirini buradan kazanan insanlar i¢in son derece dnemlidir.

e Risk analizi galismalari, Uzerinde galisilan alandaki farkl ve detay bilgilerin
derlenmesi, islenmesi ve degerlendiriimesini gerektirdigi icin, bu tur
calismalarin disiplinler arasi ortak calismalarla yapilmasi daha bagarili

sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.
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