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OZET

Bu calisma mekansal olarak, Marmara Bolgesinin Giiney Marmara Boliimiinde yer alan Bilecik
ili topraklarin1 kapsamaktadir. Orta Sakarya Havzasi igerisinde kalan Bilecik ili topraklarmin biiyiik
boliimii, Sakarya Nehri ve kollar tarafindan drene edilen plato goriiniimiinde par¢ali bir rolyefe sahiptir.
Fiziki cografya ozellikleri bakimindan bir geg¢is bdlgesinde bulunan ilde, son yillarda adim sikca
duyurmaya baglayan tagkin olaylar1 dikkati ¢cekmektedir. Bu calisma, il genelinde taskin olaylarinin
gerceklesme riskinin gesitli jeo-istatistiksel veriler yardimiyla degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Calismada, oncelikle il sinirlart igerisinde kalan akarsu havzalar harita yazilimi yardimiyla ana
ylizey analizleri yapilmistir. Bu analizlerde jeoloji, jeomorfoloji, iklim, toprak, akarsu, baki, egim,
topografya ve bitki gibi dagilislar yardimiyla ilin ekolojik 6zellikleri kendi icerisinde degerlendirilmistir.
Orta Sakarya Havzasi’nda bulunan Bilecik ilini drene eden, Sakarya Nehri, Goksu Cay1, Goyniik Cay,
Karasu Cay1, Yenipazar Cay1 ve Akcay/Elbis Dere gibi akarsular bolgeyi parcalayarak ana morfolojik
birimleri olusturmustur. Bilecik’te Golpazar1 ¢ek-ayir havzasi ve akarsularin tabanli vadileri disinda
diizliik alanlar sinirli alan kaplamaktadir. Genel olarak, ¢ukur alanlar taskin agisindan potansiyel tagkin
risk alanlar1 oldugundan bu sahalar cografi sinirlari ile kadastro sinirlari daha detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu amagla tagkina maruz kalmasi yiiksek olan yerlerde taskinla dolayli baglantisi olan bazi
analizler kullanilmistir.

Calismada, yoreye ait DEM 5m seklindeki alt sayisal veriler kullanilmistir. Sediment tasima,
akarsu gii¢, egim analizi, baki, solar radyasyon, topografik heterojenlik, yamag egriligi ve akarsu drenaj
yogunluk analizlerinin yardimiyla taskina ugrama riski olan alanlar tespit edilmistir. Bunlardan elde edilen
veriler, taskin risk analizlerinde sik¢a kullanilan iki harita analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Ilk
olarak, belirli bir formiil ve algoritma tasarlanarak “topografik nemlilik indeksi” yiizey analizi yapilmus,
Ozellikle havza bazinda degerlendirilmistir. Calismada kullanilan bir diger taskin risk analizi ise Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemi ¢dziimlemesidir. Bu analizde yol, egim, hidroloji, yagis, toprak, arazi kullanim
ve jeoloji verileri sayisallastirilmig ve sonrasinda haritalandirilmistir. AHP yontemiyle ve “Weighted
Sum” araciyla yoreye ait tiim sayisal veriler analiz edilerek, potansiyel tagkin yiizeyleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilecik, Taskin, Tagkin Risk Analizi, Orta Sakarya.



GIRiS

Ulkemizde taskinlar dogal afetler igerisinde en ¢ok can ve mal kayiplarina neden olan afet
tiirlerindendir. Taskinlar 6zellikle ani gelisen afetler icerisinde degerlendirildiginden, Onleme
calismalarinda daha 6nem arz eden bir unsur haline gelmistir. Ulkemizin i¢ ve kiy1 kesimlerinde tagkinlar
ile miicadele daha analitik ve kantitatif veriler 1s18inda ¢6ziimlenmeyi beklemektedir. Taskin karasal
ortamlarda 6zellikle mevsimlik akarsu aglari {izerinden daha ciddi zararlar verdigi bilinmektedir. Bilecik
ilinde tagkinlar y1l icerisinde debisi yiiksek akarsu hatlarinda ve subsekant akarsu agi {izerinden farkli
niteliklerde tepki vermektedir. Kuzey Anadolu Fayi ile Eskisehir-Trakya Fay zonlar1 arasinda kalan ve
topografik acidan engeli bir arazide yer alan Bilecik ilinde tagkinlar son zamanlarda daha sik karsilasilan
bir sorunsal haline gelmistir. Biiyiilk ¢ogunlugu Orta Sakarya Havzasinda yer alan Bilecik’te tagkinlar
dagici havzalarinda daha c¢ok kiimelenmesi olasidir. Bu alanlarin hangi yilizeyinde daha ¢ok taskindan
kaynakli zararlarin belirlenmesi 6nemlidir. Giiniimiizde bir¢ok tagkin arazisinin yerlesme, tarim ve ortii
alt1 yetistiriciligi alanlarinda yer alan yore, haritalandirilmasi énem arz etmektedir. Yorede yasayan
insanlarin can ve mal kayitlari1 6nleme adina ele alinan bu ¢alismada dogal ortam ve insan iliskisi
dogrudan g6z 6niinde tutulmustur.

Calisma Alam, Materyal, Yontem

Cografi konumu Anadolu’nun kuzeybatisinda Marmara Bolgesinin Giiney Marmara Boliimiinde
yer alan Bilecik ili topraklarinin biiyiik ¢cogunlugunun Sakarya Havzasinin Orta Sakarya boliimiinde yer
almaktadir. Bilecik il sinir1 matematiksel konumu itibariyle kuzeyden 40°31'16.05"K - 29°57'22.69"D,
dogudan 40°11'55.32"K - 30°38'55.67"D, giineyden 39°38'57.13"K - 29°59'57.52"D ve batidan
39°59'36.01"K - 29°43'0.91"D koordinatlar1 arasinda konumlanmaktadir (Harita 1). Bilecik, kuzeyden
Samanli Daglari, dogudan Siindiken Daglari, giineyden Eskisehir inonii Ovasi ve batidan ise Uludag’mn
uzantis1 olan Domani¢ Daglari, inegdl ve Yenisehir Ovalari ve iznik Depresyonu diye bilinen Karadin
Olugu ile sinirlanmaktadir. ilin toplam alan1 4.307 km? olup, Kuzeyinde Kocaeli ile Sakarya, dogudan Bolu,
giineyden Eskisehir ve batidan ise Bursa ili ile ¢evrelenmistir (Harita 1).
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Harita 1: Calisma Alaninin Cografi Sunirlari.

Bu calismada, Marmara Bolgesinin Giiney Marmara Boliimiinde yer alan Bilecik ilinin hidrografik
sartlar1 altinda kalan peyzaj Ortiisiine tagkin riskinin jeo-istatistiksel veriler 1s18inda degerlendirilmesi
amaclanmistir. Calismada, ofis ve arazi boliimleri seklinde ig-akis semasi olusturulmustur. ilk olarak her
bilimsel ¢aligmada olmasi gereken literatlir ¢alismasi ile baslanilmis olup, yaymlar kendi igerisinde
zamansal ve mekansal olarak siniflandirilmigtir. Ofis ¢alismalarinda ilk olarak sahnin harita analizlerinde
kullanilmak iizere Harita Genel Komutanlig: tarafindan 1/100.000 o6l¢ekli H23, H24, H25, 123 ve 124
paftalan ile Maden Teknik Arama kurumu tarafindan 1/100.000 6lgekli hazirlanan jeolojik ve jeoteknik
harita ¢izimleri elde edilmistir. Elde edilen ham jeo-istatistiksel veriler harita yazilimlari ile sayisallagtirma
islemleri ardindan analiz siirecine dahil edilmistir. Arazi ¢calismalar1 kisminda islenen harita verileri konuya
iligkin degerlendirmelere tabii tutulmustur. Calismada harita yazilimlar1 ve su akigi hidroligi analizleri
gerceklestirilerek kantitatif yontemler 1s181nda siireg tesis edilmistir. Boylece ¢alisma alani iizerinde eksik
olan literatiire yeni bir bakis acisi altinda degerlendirme kazandirilmigtir. Caligmada belirli zaman
araliginda arazi caligmalart gerceklestirilmis ve saha iizerinden GPS dl¢limleri Garmin Etrex El tipi)
yardimiyla elde edilmistir. Jeolojik ve jeomorfolojik gdzlemler Nikon D5200 fotograf makinesi ile
cekilmistir. Ofis kisminda harita yazilimlarindan Arcgis 10.8 programi kullanilmis ve harita analizleri
saglikli bir sekilde tasarlanmistir. Tagkin Risk Analizi kapsaminda Tiirkiye’de elde edilen caligmalar
oncelikle degerlendirilerek sonrasinda Bilecik ili 6zelinde taramalar yapilmis olup, bolgede gerceklestirilen
yaym sikliginin nicelik ve nitelik olarak diger sahalara oranla iyi diizeyde oldugu dikkat cekicidir.
Calismalarin biiylik bir boliimii saha iizerinde genis ye kaplayan Sakarya Nehri iizerinde yogunlastigi
bilinmektedir. Bu ¢alismalarin siniflandirilarak degerlendirilmesi adina zamansal ve mekansal dl¢ekte ele
almmustir.



Anadolu’da tagkin ile ilgili yapilan ¢alismalarda yazilim odakli degerlendirmeler dikkat ¢ekicidir.
Bu arastirmalarda oncelikle Arcgis ve HEC-RAS yazilimlarinin ¢ogunlukla kullanildigi, haritalama ve
verilerin islenmesi adina belirlenen tercihlerde etkin oldugu diigiiniilmektedir. Anadolu’da yapilan
caligmalarin biiylik bir boliimii havza tabanli ve planlama esasli oldugu goriilmekle birlikte, kampiis, yap1
veya bolge lizerinde de taskin risk analizlerinin farkli yontemler ile ele alindigi da goriilmiistiir.
Fiziki Cografya

Caligma alaninda yer alan topografik sartlar fiziki cografya adi altinda degerlendirilmektedir.
Bilecik, Tiirkiye'nin Marmara bolgesinde yer almaktadir. Il smirlarinda kuzeyden Samanli Daglari,
dogudan Siindiiken Daglari, giineyden Uludag’in uzantisi konumunda olan Domani¢ Daglar1 ve batidan
ise Goksu Havzasinin dogu simirmi teskil eden Kor Dagi yer almaktadir. il sinirlart iginde belirli
bolgelerinde daglik alan yer almaktadir. Daglar il topraklarinin %32'sine yakin bir boliimiinii kapladig
bilinmektedir. Ilin en yiiksek kesiminde Boziiyiik ilgesinin bati ve giineybatisinda bulunan Kala Dagi
(1906 m) yer almaktadir. Bilecik’teki diger daglik alanlar ise sunlardir; Yirce Dagi (1790), Metristepe
(1300 m), Goldag (1284 m), Kizilcaviran (1250 m), Osmaniye (1210 m), Ahi Dag1 (1100 m), Dokuz
Okiiz Tepesi (1150 m), Ballikaya (1050 m), Kiziltepe (990 m), Avdan Daglar1 (926 m), Pasa Daglar1 (922
m), Kurudag (805 m)'dir (Harita 2).
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Harita 2: Calisma Alaninin Topografya Haritasu.

Yoredeki jeolojik kayaglar oldukca cesitlidir. Paleozoyik yasli Alinca formasyonu, Alt
Paleozoyik yasl Sogiit Metamorfitleri, Devoniyen yagh Saricakaya Granitoyidi, Devoniyen yash Sazak
Formasyonu, Devoniyen yash Torosan Formasyonu, Karbonifer yagli Saricakaya Graniti, Karbonifer
yaslh Sakarya Graniti, Permiyen yagli Orhaniye Formasyonu, Permiyen-Triyas yash Karatepe
Formasyonu, Permiyen-Triyas yaslh Gok¢ekaya Formasyonu, Triyas yasli Karakaya Formasyonu, Triyas
yash Cal Formasyonu, Triyas yasli Mehmetalan Formasyonu, Ust Triyas- Alt Kretase yash Geyiktepe
Formasyonu, Liyas yasli Bayirkdy Formasyonu, Albiyen yash Yenipazar Formasyonu, Kalloviyen yash



Bilecik Kiregtas1 Birimi, Jura-Kretase yasli Kdyici Formasyonu, Ust Kretase yasl Devlez Formasyonu,
Paleosen yashi Abant Formasyonu, Alt Eosen yasli Kizilgay Formasyonu, Orta Eosen yasli Halidiye
Formasyonu, Orta Eosen yashi Giiveng Formasyonu, Ust Eosen-Alt Miyosen yash Gemicikdy
Formasyonu, Miyosen yash Karakdy Volkaniti, Orta Ust Miyosen yasli Toprakdere Formasyonu, Ust
Miyosen- Pliosen yasl Porsuk Formasyonu, Ust Miyosen yash Inegdl Formasyonu, Pliyosen yasl
Orencik Formasyonu, Pliyo-kuvaterner ¢okelleri, Kuvaterner yash Eski Aliivyon birimleri, Kuvaterner
yaslt Yama¢ Moluzu (Yelpazeleri) Birimi ve Kuvaterner yashi Gilincel Aliivyon Birimleri seklinde
siralanmast miimkiindiir. Bilecik ili kuzeyinde Kuzey Anadolu Fayi ve Orta kolunun uzanimlan yer
alirken; giineyinde ise Tuz Go6lii lizerinden diyagonal seklinde kuzeybatiya dogru agilan ve literatiirde
Eskisehir-Trakya fay1 diye bilinen fay zonu arasinda konumlanir. Bu durumda il topraklari Kuzey
Anadolu Fay1 ve Eskisehir-Trakya Fay1 gibi iki biiyiik zon arasinda makaslama gorevi gormektedir. 1
genelindeki topraklar neotektonik donem oncesinde yer almasi ve temel jeolojik birimlerden olugmasi
neticesinde fay uzanimlari ve sismik aktiviteden daha az etkilenmektedir (Harita 3).
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Harita 3: Calisma Alaninin Jeoloji Haritas.

Tiirkiye’nin 6nemli sulak alanlarindan birisi olan Sakarya Havzasindaki Bilecik ili, Marmara
cografi bolgesinin giineydogusundaki jeomorfolojik birimlerce etkin bir bicimde sekillenmistir. Sakarya
Havzasi biinyesinde yer alan il topraklari genel hatlariyla; Orta Sakarya Havzasi, Goyniik alt havzasi,
Karasu havzasi, Goksu havzasi, iznik Depresyonu havzasi, Pazaryeri havzasi ve Bozilyiik alt
havzalarindan meydana gelmektedir. Bilecik ili kuzeyden ve gilineyden tektonik hatlarla sinirlanmis ve
merkezi kesiminde yer alan Sakarya Nehri ile karasal ¢okellerin dagilisiyla dikkat gekmistir.

Neojen ve kuvaterner ¢okellerin jeomorfolojik anlamda geng olusumlar oldugu ve il biinyesinde
sinirli alanlarda yayilis gosterdigi diisiiniildiigiinde, Bilecik ilinde neojen olusumlarinin daha genis



alanlar1 sekillendigi diisiiniilmelidir. Kendi icerisinde daha mikro Ol¢eklerde ele alinmasi gereken
jeomorfolojik {initeler, havza bazinda degerlendirmesi ve ¢alismaya katki saglamasi bakimindan daha
saglikli bir yaklagim olacaktir. Bu agidan degerlendirilen ¢alismada kabaca 10 alt jeomorfolojik birim ele
almistir. Bu jeomorfolojik alt birimler; Samanli Daglari-Karadin Olugu, Goksu Cayi-Asagi Sakarya
Havzasi, Bilecik Platosu, Pazaryeri Havzasi, Karasu Cayi-Dodurga Depresyonu, Sogiit Platosu, Orta
Sakarya Havzasi, Yenipazar Cay1 Havzasi, Golpazari-Uyiik Ovalar1 ve Goyniik Cay1 Havzasi seklindeki
alt birimlere ayrilmigtir (Harita 4).
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Harita 4: Calisma Alaninin Jeomorfoloji Haritasu.

Bilecik ili Sakarya Havzas1 blinyesinde kurulu olup, yiizl¢timiiniin biiyiik bir kisminda hidrolojik
tesirli topografya ozellikleri sergilemektedir. Bilecik, Sakarya Nehri havzasinda yer alir. Bu havza
Tiirkiye’nin Kizilirmak ve Yesilirmak havzalarindan sonra iilkemiz karasularinda dogup denize dokiilen
en uzun ii¢lincli havza alani olarak bilinmektedir. Sakarya Havzasi kisi bagina diisen su miktar: 1.000 —
1.700 m3 arasindadir ve Falkenmark indeksine gore su sikintist olan havzalar sinifinda oldugu
bilinmektedir (Yaykiran, 2016, s. 13). Calisma alaninda yer alan baslica alt havzalar sunlaridir; S6giitalan
Dere, Kiran Dere, Arapugtu Deresi, Goksu Cay1r Havzasi, Sarmasik Dere, Kanalar Dere, Ilmece Dere,
Girdap Dere, Hamsu Dere, Sel6z Dere, Sorgun Dere, Mezitli Dere, Karasu Cay1, Sarisu Cay1, S6giit Cay1,
Dudas Cayi, Yesilyurt Cay1, Tozman Cayi, Yenipazar Cayi, Akcay/Elbis Dere, Goyniik Cay1 ve Sakarya
Nehri havzasi yer almaktadir (Harita 5).
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Harita 5: Calisma Alanminin Hidrografya Haritast.

Bilecik ili farkli cografi bolgelerin kesisim a1 {izerinde yer alir. Bu cografi bolgelerin temelinde
ise iklimsel farkliliklar yer almaktadir. Anadolu topografyasi iizerinde ¢esitli indesler kullanilarak iklim
siniflandirma yonetimleri olusturulmustur. Bu indisler igerisinde kurak ve nemli iklimleri birbirinden
ayirmada etkili oldugunu bildigimiz Koppen-Trewartha iklim smiflandirma yonetimi Oncelikle esas
almmistir. Geyve’de Doak Yazlar1 sicak, Kislar1 serin, [liman Denizsel bolgesinde, Bilecik’te merkezi
Koppen-Trewartha iklim siiflandirmasina gore denizel 1liman iklim (Dobk Yazlari 1lik, Kislar1 serin,
Iliman Denizsel) bolgesinde, Boziiyiik’te Dcbk Yazlari 1lik, Kislar1 serin, Iliman Karasal bolgesinde,
Bursa’da Csak Yazlar1 sicak, Kiglar1 serin, Subtropikal kuru yaz iklimi, Akdeniz iklimi bolgesinde,
Eskisehir’de Dcbo Yazlari 1lik, Kislart soguk, Iliman Karasa bolgesinde ve Bolu’da ise Dcbk Yazlari 1lik,

Kislar1 serin, Iliman Karasal iklim siniflandirmasi alt boliimlerinde arasinda yer alir.
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METEOROLOJE ARASTIRMA ve BILGI ISLEM DAIRE BASKANLIGI

Tablo 2: Bilecik Ilinin Uzun Siireli Meteorolojik Rasat Verileri.




Il genelinde yerel basinglar sonbahar ve kis mevsiminde yiiksek, ilkbahara dogru algak basing
ozelligi sergiler. Yoredeki ortalama sicakliklar eksi degerlere diismemektedir. En yiiksek sicaklik agustos
aymda (22.1°C) o6l¢iilmiis, en diisiik ortalama sicaklik ise ocak ayinda 2.5°C oldugu goriilmistiir. Yillik
olarak ortalama sicakliklarin saat 07:00’de en yiiksek oldugu ay 2.5°C ile temmuz olurken, en diisiik
sicakliklar ise ocak ayinda 0.7°C oldugu goriiliir. Yillik olarak ortalama sicakliklarin saat 14:00’te en
yiiksek oldugu ay agustos ay1, (27.6°C) en diisiik sicakliklar ise ocak ayinda 4.8°C oldugu goriiliir. Yillik
olarak ortalama sicakliklarin saat 21:00°de en yiiksek oldugu ay 20.8°C ile temmuz olurken, en diigiik
sicakliklar ise ocak ayinda 2.2°C oldugu goriiliir (Tablo 2). Yo6redeki uzun yillar toplam yagisin 444.0 mm
oldugu ancak aylik olarak en fazla yagisin aralik-ocak aylarinda diistiigii goriilmektedir. Yagislar kuzeyde
yogunlasmis olup, Vezirhan-Bilecik arasi ile Inhisar-Sogiit arasinda azaldig dikkat cekicidir (Harita 6).
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Harita 6: Calisma Alanina ait Sicaklik ve Yags verilerinden tiretilen haritalar.
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Bilecik ilinde global iklimlerin kesisim noktasi olmasina bagli olarak da il bazindan toprak
cesitliligi artmistir. Ilin kuzeyinde Karadeniz ikliminin goriilmesine bagl olarak Kahverengi Orman
topraklari, batisinda ve merkezi boliimiinde terra rossa topraklari, giiney ve giineydogu boliimiinde ise
kahverengi ve kestane renkli bozkir topraklar1 yayilis gostermektedir. Marmara, Karadeniz, ¢ Anadolu
ve Ege Bolgelerinin de birbirinden ayrildigi alanda konumlanir. Bilecik ili kuzeyinde yer alan Osmaneli
ve Bilecik merkez ilgede Marmara Gegis Ikimi, Osmaneli ile Yenipazar ilgelerinde Karadeniz iklimi,
Boziiylik, Pazaryeri, Sogiit ile ¢evresinde Karasal iklim ve Orta Sakarya Havzasi ile Golpazan alt
havzalarinda ise Akdeniz iklimine ait flora varliklar1 dikkat cekicidir. “Anadolu Diagonali” Orta Sakarya
Havzasimmin kuzeydogusunda yer alan Kocadag’da kesistigi disiiniilmektedir. Bu bdlgesel
degerlendirmeler Bilecik ilinin flora agisindan gesitlilik arz ettigini isaret eder (Harita 7).

Bulgular ve Tartisma

Bilecik il sinirlari igerisinde yer alan alt havzalarda tagkin alanlarinin nerelere kadar etkili oldugunu
belirlemek amactyla CBS yazilimlarindan birisi olan Arcmap uygulamasi kullanilarak, havzalardaki
tagkin yoreleri belirlenmistir. Bu kapsamda harita yaziliminda tagkini isaret edebilecek alt analizlere
deginilmistir. Bu alt analizler yardimiyla tagskina neden olan hazirlayicilar ele alinmistir. Tagkin risk
analizi i¢in topografik nem indeksi analizi ve AHP ile taskin risk analizi tasarlanarak, yiizeydeki tagkin
potansiyeli olan yerler belirlenmis, kadastro karsiliklar1 tespit edilmistir. Tagkin analizde kullanilmak
lizere, yoreye ait cografi sinir ve calisma alani olan Bilecik il sinir1 belirlenmistir. Bu siiregte sinir
belirlemede koordinat sistemi WGS 1984 Web Mercator Auxiliary Sphere diye bilinen ve alan koruyan
mercator projeksiyonu tercih edilmistir.

Yerbilimleri arasinda cografya ve jeoloji arastirmalar agisindan oldukea kullanish olan Sediment
Tasima Indeksi, heyelan ve taskin analizlerinde sik¢a kullamlmaktadir. Formiilde akarsuyun egim
degerleri, akarsu dizilimi ve akiskan ylizey arasindaki iligki degerlendirilmektedir. Sabit deger araliklart
ylizey analizinde isleme alinarak, arazideki sediment taginim miktar1 ton/ha basina belirlenmektedir.
Analiz sonuglarina gére Osmaneli sehir merkezinin kuzeydogu ve giineydogusu sahil band1 (1,01-2,54
ton/ha), Pasalar Bogazi-Meryem Da@i arasinda konumlanan Uyiik Ovasinda (1,68-2,54 ton/ha),
Gemicikoy dagici ovasinda (0,01-1,01 ton/ha), Calt1 ve dagici ovasinda (0,01-2,54 ton/ha), Golpazari
Ovasinda (0,01-1,01 ton/ha), Yenipazar Havzasi orta ¢igiriin tabaninda (0,01-1,01 ton/ha), Boziiyiik
Ovasinda (0,01-1,01 ton/ha) ve Pazaryeri Havzasinin tabaninda (0,01-1,01 ton/ha) sediment tasinimi
yiiksek yogunluktadir.

Akarsu gilic indeksi, CBS yazilimlar1 yardimiyla ele alinan nicel analizlerdendir. Akarsu giic
indeksi (Stream Power Index), topografik vektor veriden {iretilen sayisal morfolojik bir siire¢ olarak
bilinmektedir. SPI, ylizey sularinin asindiric1 etkisinin, suyun debisinin (q) spesifik havza alanina (As)
oranina bi¢iminde ifade edilir (Moore, Grayson, & Ladson, 1991). Bu analiz i¢in gerekli olan formiil
SPI = (AS * tanf) (3) seklinde belirtilmistir (Avet, 2016, s. 889). Formiilde yer alan AS degeri havza
alaninin (m?m) ve § ise derece olarak egim degerini ifade etmektedir. Arazinin akarsu gii¢ indeksi analizi
sonuclarina gore; 6zellikle Inhisar, Yenipazar’1, Elbis Dere Havzasi, Dodurga’nin kuzeybatisi, Osmaneli
cevresi ve Goksu Cayinin asagi ¢igirinda yiiksek erozyon dikkat ¢cekmektedir. Egim analizine gore;
Bilecik ilindeki egimin en fazla oldugu havzalar; Yenipazar Havzasi (Harmankaya), Goldagi (Gdlpazari),
Karasu Cay1 Kanyonu (Bilecik), Goksu Cay1 havzasi (Dereyoriik), Orta Sakarya Havzasi (Gemicikoy),
Mezitler Bogaz1 (Boziiyiik), Sarisu Cay1 (Kandilli) ve Sorgun Cay1 Havzasi (Ahmetler) ¢evresinde yiiksek
diizeydedir. Bilecik ilinde yer alan Orta Sakarya Havzasi K-G yoniinde uzanmasina bagl olarak giines
1sinlar1 dogrudan alabilmekte, havza tabani diger cografyalara bagl olarak buharlagsma durumunu da
degistirilebilmektedir. Bilecik ilindeki solar radyasyon miktar1 kabaca 0,802-516,000 WH/m? olarak
analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore en diisiikk solar radyasyon miktar1 kuzeydogu, giineybati
yoniindeki arazilerde elde edilmis; en yiiksek solar radyasyon miktari ise Bilecik-Pazaryeri-Bozilyiik ile
Golpazari-Yenipazar arasindaki diyagonalde elde edildigi belirlenmistir. Goksu c¢ay1 havzasinda,



Harmankaya Kanyonu ve g¢evresinde, Goldagi’nin kuzeyinde, Kapakli Tepe ve ¢evresinde, Boziiyiik
batisinda, Dodurga ve gevresi ile Inhisar ve cevresinde i¢biikey yamaglar oldukga fazladir. Bu alanlarda
su toplama havzalar1 ve gelismis bir akarsu ag1 bulunmaktadir. Ote yandan disbiikey yamaglar; Uyiik
Ovasinda, Osmaneli Ovasinda, Golpazari Ovasint batisinda, Pazaryeri sehir merkezinde, Sogiit ilge
merkezinde, Dodurga belde merkezinde, Yenipazar ilge merkezinde ve Orta Sakarya Havza tabaninin
tamaminda goriilmektedir. Akarsu drenaj yogunlugu analizi sonucu arazide Golpazar1 Ovasinin batisi,
Yenipazar Cay1 havzasinin orta ¢1gir1, Pazaryeri Sorgun havzasimin orta ¢igir1, Uyiik Ovasi havza taban
ve Osmaneli sehir merkezinin yakinlar tagkin riski agisindan yiiksek diizeyde akarsu agina sahip olugu
belirlenmistir. Osmaneli ilge merkezinin kuzeyindeki vadi tabaninda, Goksu Cay1 havza tabaninda,
Bilecik Platosunun batisinda, Gdélpazart Ovasinin batisinda (Kursunlu koyii kuzeyi), Yenipazar Cay1
havza tabaninda (Harmankaya Kanyonu giineydogusunda), Inhisar ilge merkezi giineyinde, Pazaryeri
Havza tabaninda, Boziiyiik depresyonunun giineyinde ve Sarisu Cayinin havza tabaninda mikro alanlarda
analiz sonucu yiiksek olarak kayit edilmistir (Harita 10).

Arazide meydana gelebilecek ve stratigrafisinde diskordant olusturabilecek dogal olaylarinin CBS
ile belirlenebilmesinde sik¢a kullanilan bir yontemdir (Selin Ermis, 2015). Bu amagla topografik nem
indeksinin hazirlanmasi en 6nemli aractir. Topografik nem indeksi, arazide var olan mevcut suya doygun
zeminlerin porozite etkinligi ile erozyon ve heyelana maruz kalabilecek zeminlerin tespitinde
kullanilmaktadir. Topografik nem indeksi (TWI), topografik anlamda suya doygun alanlarin yerlerinin ve
boyutlarinin ifade edilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ermis, 2015, s. 29). CBS
yazilimlarinda indeksin hesaplanabilmesi i¢in, As degeri 6zgiil havza alanini, tan § yamag egimini igaret
etmektedir (Tablo 3). Bu analiz ile harita yaziliminda elde edilebilecek 6l¢iim degerlerinde ag hiicre yapisi
oldukga 6nemlidir. Caligmada en dnemli 6zellik alana ait dem verilerinin tarafimizca 5 metrelik hiicresel
karelaj aginda olusturulmasidir. Bir 6nceki boliimde dem olusturma ile sahanin ag hiicre yapisinda ciddi
iyilestirmeler yapilarak, mikro 6l¢ekte analiz elde edilmistir.

TWI = In (“‘—)

tan

Tablo 3: Topografik nem indeksi (TWI) Formiili.

Bu analiz ile birlikte Osmaneli- inhisar arasinda yer alan Asag1 ve Orta Sakarya Havzalari,
Golpazar1 Ovasinin batisi, Yenipazar Cay1 havzasi glineydogusu ve Dodurga Baraj1 ve yakin ¢evresinde
yiiksek nemlilik elde edilmistir. Bu durum ydrede ani yagislar ile birlikte tampon bolgeye kadar su
yiizeyinin ulagabilecegini isaret etmektedir (Harita 8).
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Harita 8: Bilecik Ilinin Topografik Nem Indeksi (TWI).

Taskin analizlerinde kullanilan ve yaygin bir sekilde ele alanina bir diger bilimsel yontem, analitik
hiyerarsi yontemidir. Bu boliimde analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak, y6renin tagkina kars1 hassas ve
duyarli alt havza siirlar tespit edilmistir. Bu kapsamda oncelikle veri hazirlayicilar1 ve sonrasinda bu alt
verilerin tasarimi ve Uriin yogunluk diizeyleri ele alinmigtir. Veri hazirlayicilart Bilecik ili 6zelinde
degerlendirilmistir. Bu kapsam ve gegerlilikte; yol verisi, egim verisi, hidroloji verisi, yagis verisi, toprak
verisi, arazi kullanim verisi ve jeoloji verisi degerlendirilerek, sahanin tagkin risk analizi bir diger bilimsel
yontem olan analitik hiyerarsi yontemiyle ele alinmistir. Bu verilerin tasnifi ve hazirlanma siirecleri
sirasiyla belirtilmistir. Caligmada tagkinin nereleri etkileyecegi ve sanat yapilar iizerinde yikici etkinin
nerelerde yiiksek diizeyde olabilecegi durumu igin yol verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilecik ilinde yer
alan yollarin 6zellikle Osmaneli, Bilecik ve Boziiyiik ilgelerinde yogunlastigi dikkat ¢ekicidir. Genel
itibariyle Goksu Cay1 havzasi, Asag1 Sakarya Havzas1 ve Karasu Cay1 havzalarinda yol verisi daha ¢ok
oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bilecik ilindeki egim degerlerinin Gdlpazari giineyinde, Yenipazar havzasinin
giineybatisinda (Harmankaya Kanyonu), Karasu Cayir Kanyonu (Bilecik), Goksu Cayr havzasi
(Dereyoriik), Sorgun Cayr havzasinda ve Ahi Dagir’nin glineybatisinda yer alan Mezitler Bogazi
cevresinde yogunlastigi dikkat gekmektedir. Yorede yer alan akarsu havzalar alt havzalar seklinde tasnif
edilerek, Strahler dizilimine uygun bir sekilde biiytikliiklerine gore akarsu aglar1 yeniden diizenlenmistir.
ilin kuzeyinde Samanli Daglar1 ve Avdan Daglar giineyindeki sahada yillik yagis degerleri daha
yogundur. Gdolpazan kuzeyinde yer alan ve Gdyniik Cay1 havzasinda konumlanan alanada ikinci en
yiiksek yagis dikkat ¢ekmektedir. Bilecik ilinde yer alan toprak gruplari; Kirecli topraklar, Kahverengi
Bozkir Topraklari, Kirmizi Akdeniz Topraklari, Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari, Kiregsiz
Kahverengi Topraklar, Kahverengi Topraklar, Koliivyal Topraklar, Kahverengi Orman Topraklar1 ve



Aliivyal Topraklar seklinde tasnif edilmistir. Verilerin sayisallastirma siirecinde uydu goriintiisiindeki
karsiliklarina bakilarak 10 farkli arazi tiirliniin cografya i¢in uygun ve mevcut oldugu degerlendirilmistir.
Bu altlik veriler; sulu tarim arazisi, kuru tarim arazisi, ormanlik arazi, funda ve c¢alilik arazi, tag ocagt
arazisi, sanayi arazisi, sehir arazisi, mera arazisi, kompresif kaya serileri arazisi ve deniitasyon arazisi
seklinde tasnif edilmistir. Son olarak Jeoloji verisi bir dnceki boliimde tasarlanirmis ve bu béliimde ise
verinin tagkin analizinde kullanilmak iizere cesitli parametrelerce yeniden tasnif edilmesi islemi
gergeklestirilmistir. Jeoloji verisi, yorede yer alan jeolojik birimlerin yas ve kayag gruplari siniflandirmasi
iizerine diizenlenmis ve taskin analizi yonteminde kullanilan analitik hiyerarsi yontemine uygun
tasarlanarak, tagkinlarda kirintili ve sediment tiirleri iizerinden dogrudan tagkina yardimci eleman olarak
ele alinmas gerektigi ifade edilmistir.

Calismanin bu bdliimiinde taskin risk analizi igin gergeklestirilen alt parametrelerin risk analizi
icin uygun diizeye getirilmesi planlanmistir. AHP yontemiyle taskin hesaplanmasi birgok yazar tarafindan
ele almmustir (Saral & Musaoglu, 2011); (Tokgdzlii & Ozkan, 2018); (Sozer, Kocaman, Nefeslioglu, Firat,
& Gokgeoglu, 2019); ( Siiting & Yavuz, 2022). Bu analizler kantitatif veri vermesi ve mikro bir analiz
olmasi bakimindan degerlidir. Parametrelerin deger araliklar1 verilmeden 6nce ise; “Data Management
Tools” ve “fields” bolimiinde parametrelerin yeni fields adi ve fields tipi (double) belirlenmistir.
Parametre belirlemeden once alt veriler “conversion tools” segenegi “to raster” “feature to raster” iglem
basamaklariyla veriler kayit yeri islemleri denenmistir. Sonrasinda ise alt verilerin agirlikli ¢akistirma
analizi tamamlanmak tizere “Weighted Sum” secenegi kullanilarak alana ait degerler uzman goriistimiize
gore smiflandirilmistir. Bu amagla yaygin bir sekilde ele alinan deger basamaklar1 incelenmis ve tabloya
uygun diizenlemeler gergeklestirilmistir (Barnard, 2012). “Weighted Sum” iizerinden gergeklestirilen
degerlendirme ¢alismasinda yorenin uzun yillar yapilan arazi ¢alismalar1 ve morfolojik birimlerin etki
derecesi de incelemeye dahil edilmistir. Tiim bu siireglerin sonunda yorenin taskin risk analizi
tamamlanmustir (Harita 9).

Harita 9: Parametrelerin Siniflandirilmasi ve Tagkin Analizinin Raster Sonucu.
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Harita 10: Taskin Riskini Hazirlayici Etmenlerin Harita Analizleri.




AHP yo6ntemi analiz sonucunda Bilecik ilinde alt1 farkli tagkin bdlgesinin olusmasina karar verilmistir.
Bu ydreler sunlardir;
v Osmaneli Dagi¢i Ovasi
Uyiik Ovasi
Golpazart Ovasi
Orta Sakarya Havzasi (Meryem Dagi-Calt1 arast)

Yenipazar Havzasi (Harmankaya Kanyonu kuzeydogusu)

NN NN

Karasu Cay1 (Istasyon-Kiiplii aras1)

Analiz sonucunda belirlenen alt1 yerin disinda diger havzalarda da taskin riskinin yiiksek oldugu
yerler bulunmaktadir (Harita 38). Ancak bu yorelerde taskin riskinin diger havzalara oranla daha ¢ok
olmasi nedeniyle, ad1 gegen sahalar bolgelendirirmistir. Ad1 gegen havzalarin tamaminda tagkina maruz
kalacak yerlerin tarim arazisi olmasi dikkat c¢ekicidir. Bu arazilerde filizlenme, olgunlasma ve hasat
donemlerinde olasi bir taskinda ekili alanlarin sular altina kalacak olmasi, ekonomik bir kayip seklinde
nitelendirilecektir. Bundan dolay1 AHP yonetimiyle elde edilen alanlarin tapu kayitlarinda adi gegen ada
numaralarini paylasmak proaktif bir anlayisa hizmet edebilecektir (Tablo 4). Arcmap yaziliminda elde
edilen risk sonugclari ile alan iizerinde yer alan tapu kayitlar1 Tapu Sorgulama araciyla harita yazilimina

aplikasyon yapilarak, somut bir sekilde taskin bolgeleri mikro bolgelendirmeye hazir hale getirilmistir

(Harita 11).
Sira Havza Ad1 Tapu Ada Kodu
1 Osmaneli Dagi¢i Ovasi 241,242, 829, 818, 817, 741, 733, 220, 221, 729, 224, 873, 227, 882, 886, 139, 810, 333,
132, 119, 107, 101, 3835, 25, 259, 4184, 689, 122, 338, 298, 297, 227, 223, 809, 817,
870, 873
2 Uyiik Ovast 273,271, 121, 153, 230, 1, 153, 155, 136, 136, 118
3 Golpazart Ovast 164, 165, 166, 196, 186, 188, 191, 190
4 Orta Sakarya Havzasi 122,131, 161, 164, 163, 113, 152, 153, 156, 155, 146, 144, 108, 240, 225, 224, 229, 223,
(Meryem Dag1-Calt1 arasi) 101, 113, 148, 160, 172, 111, 130
5 Yenipazar Havzasi 127,167, 119, 113, 111, 130, 165, 128, 125, 124, 115, 109, 106, 103, 108, 105, 119, 142,
(Harmankaya Kanyonu 188, 181, 102, 101
kuzeydogusu)
6 Karasu Cay1 (Istasyon-Kiiplii 496, 4024, 1476, 223, 248, 252, 270, 287, 288, 398, 179, 400, 401, 191, 312, 315, 316,
arast) 1215, 1229, 1234, 1288, 102, 143,227, 278, 180, 182, 171, 161, 299, 272, 284, 292, 296,
250, 247,242,209, 205, 136, 151, 139, 100, 122, 138, 394, 101, 103, 109, 108, 116, 126,
131

Tablo 4: Bilecik Ili Genelinde Dogrudan Taskina Maruz Kalacak Parsellerin Bilgileri.
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Harita 11: Bilecik Ilinin Taskin Risk Haritas:.

Sonug ve Oneriler

Bilecik Marmara Bolgesinin Gliney Marmara Boliimiinde yer alan ve Marmara Bolgesinde
denize kiyis1 olmayan tek il konumundadir. ilin temel gegim kaynag: birincil ekonomik faaliyetlerden
birisi olan tarim ve kismen hayvancilik faaliyetleri olusturmaktadir. il genelinde ikincil ekonomik
faaliyetlerden seramik, tasa ve topraga dayali sanayi 6zellikle son 15 yilda hizla gelisim gdstermistir. il
genelinde tgiincii ekonomik faaliyetler 6zellikle Bilecik merkez ilge ve Boziiylik ilge merkezlerinde
gelisim gosterdigi bilinmektedir.

Bilecik ili Pontid ve Anatolid kusak arasinda konumlanan ve kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi ile
giineydeki Trakya-Eskisehir Fay zonu arasinda konumlanir. Bu 6zelliginden dolay1 iki aktif tektonik
depresyonun ortasinda ve battya dogru hafif dalgali bir plato morfolojisi sergilemesi, yorede tektonik
izlerin roliinii isaret etmektedir. Ilin jeomorfolojik iiniteleri icerisinde neojen karasal ¢okeller ve neojen
g6l tortullar1 paleocografik agidan diizeyi belirlemistir. Ozellikle Orta Miyosenden sonra yérede meydana
gelen neotektonik etkinlikler, pliosen’de Sakarya Nehrinin havzaya yerlesmesi ve Ostatik hareketler
sonucunda olusan deniz ylizey seviyesinin degismesine bagl olarak havzalarda olusan deniitasyon ve
sedimantasyon iligkisi giiniimiiz jeomorfolojik kayitlarin eski delilleri niteligindedir. Bilecik ili topografik
cesitlilige bagl olarak farkli akarsu havzalarina ve alt havza birimlerine ayrilmistir. Bu havzalar ana
grupta incelendiginde; Orta Sakarya Havzasi, Asag1 Sakarya Havzasi, Goksu Cay1 Havzasi, Karasu Cay1
Havzasi, Golpazar1 Havzasi, Yenipazar Cay1 Havzasi, Goyniik Cay1 Havzasi ve Karadin Olugu seklinde
tasnif edilebilmektedir.



Bilecik ili farkli iklimlerin kesisim alaninda yer alir. Kuzeybatida Marmara gecis iklimi,
kuzeydogusunda Karadeniz iklimi, giineydogusunda karasal iklim gibi iklimler il genelinde
karsilasmaktadir. Bu durum ilde farkli iklimlerin ve yiizeyde onun etkisini dogrudan yansitmaktadir.
Koppen iklim siniflandirmasinda il topraklari denizel iliman iklim, Aydeniz’e goére yapilan iklim
siniflandirmasinda Bilecik yar1 nemli, yar1 kurak 6zelliktedir. Ering’e gore il topraklari yari nemli olarak
degerlendirilmistir. Bilecik ilinde topraklar zonal, intrazonal ve azonal topraklar acisindan cesitlidir.
Ozellikle farkli iklimlerin gegis noktasi iizerinde yer almasi, ydrede zonal topraklarin gesitlilik
gostermesine olanak vermistir. Bilecik ili farkli iklim tiirlerinin gecis ag1 iizerinde yer almasma bagh
olarak flora cesitliliginin de kisa mesafede degisiklik gdstermesine olanak vermistir. ilin kuzeyinde
nemliligi seven flora tiirleri yayilis gosterirken, giineye dogru bu durum igne yaprakli bitki tiirlerine
doniismektedir. Bilecik il genelinde flora varliginin cografi sinirlarimi belirlemek {izere NDVI analizi
gergeklestirilmistir.  Bu analizde dort farkli zamansal aralik belirlenerek, mekandaki dagilis
degerlendirilmistir. Calismanin son bdliimde taskin analizi i¢in gerekli araglar belirlenmistir. Bu araglar;
hazirlayic1 etmenler, TWI yontemi ve AHP yonetimiyle sinanmistir. Hazirlayic1 etmenlerde ilk olarak
yorenin dem verisi tarafimizca hazirlanmistir. Haritalamada hassasiyet 6nemli bir kriter oldugu i¢in dem
verisinin DEM 5m seklinde tasarimi ele alinmistir. Hazirlayict etmenler taskinda 6nemli olabilecek
araclar1 kapsamaktadir. Bu amagla ilk olarak yorenin sediment tagima indeksi hesaplanmis ve tagskin ve
benzeri dogal afetlerde sedimentin birikim yiizeyi ve yonii ele alinmistir. Analiz sonucunda sediment
birikiminin Meryem Dagi ile Calt1 arasinda yogunlastig1 degerlendirilmistir. Akarsu gii¢ indeksi analizde
yorede yiiksek erozyon ve diisiik erozyon ele alinmig ve tagkinlarda tasinan malzemenin hangi yorelerde
daha c¢ok gelebilecegi nitelendirilmistir. Bu analizde ise ilin giineydogusunda yiiksek erozyonun
goriildiigli hesaplanmistir. Egim bir tagkin sirasinda havza tabanindaki diizeyi sekillendirmektedir. Baki
analizi ise glineslenme siiresiyle ve buharlagma diizeyiyle dogrudan baglantilidir. Solar radyasyon analizi
ile ise ydrenin solar enerjisi ve buharlasma gibi parametrelerle baglantis1 ele alinmistir. Topografya
heterojenlik analizde ise tagkinlarin olabilecegi alanlar homojen olmayan havzalar isaret etmektedir.
Yamag egrilik analizde ise yamaglarin diizeyi ile akarsu havzalari ele alinmistir.

Taskinla en iligkili analiz ise akarsu drenaj yogunlugu analizidir. Bu analiz ile birlikte tagkina
maruz kalacak yerler net bir sekilde akarsularin ag1 ve dizilisi yardimiyla belli olmaktadir. Analizde akarsu
ag1 diziligleri tasniflenerek, yorenin topografik uzanimlari ile birlikte degerlendirilebilmektedir. Boylece
yorenin akarsu agi durumu ve debileri de goz Oniinde bulundurularak tagkin alanlar1 Onceden
belirlenebilmektedir. Akarsu drenaj yogunlugu analizi sonucu arazide Golpazart Ovasmin batisi,
Yenipazar Cay1 havzasmin orta ¢igir1, Pazaryeri Sorgun havzasinin orta ¢igiri, Uyiik Ovasi havza tabani
ve Osmaneli sehir merkezinin yakinlar tagkin riski acisindan yiiksek diizeyde akarsu agina sahip olugu
belirlenmistir.

Bilecik ili genelinde tagkinlarin nereleri etkileyebilecegi mikro analiz yontemleri yardimiyla
belirlemek gerekmektedir. Bu amagla topografik nem indeksi analizi (TWI) ve Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemleri kullanilmigtir. Topografik nem indeksi ile havza alani ve yamag egimi dikkate alinarak,
yorenin tagkin risk analizi tasarlanmistir. Calismada DEM 5m karelaj agi kullanilarak mikro analiz
yetenegi gelistirilmistir. Bu analiz ile birlikte Osmaneli- Inhisar arasinda yer alan Asag1 ve Orta Sakarya
Havzalari, Golpazar1 Ovasinin batisi, Yenipazar Cay1 havzasi giineydogusu ve Dodurga Baraj1 ve yakin
cevresinde yiiksek nemlilik elde edilmistir. Bu durum ydrede ani yagislar ile birlikte tampon bolgeye
kadar su yiizeyinin ulasabilecegini isaret etmektedir.



Calismada bir diger mikro analiz Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemidir. Bu yontem ile
birlikte uzman goriisii kullanilarak, yiizeydeki birgok parametrenin de yardimiyla taskin
hesaplanabilmektedir. Veri hazirlayicilar1 arasinda; yol verisi, egim verisi, hidroloji verisi, yagis verisi,
toprak verisi, arazi kullanim verisi ve jeoloji verisi degerlendirmeye tabii tutulmustur. Analiz “Weighted
Sum” yardimiyla ve gesitli akademik indeksler ile birlikte islenerek, yilizeydeki degerlendirmeye anilan
parametre derecelemesine bagli olarak siire¢ tamamlanmustir. Analiz sonucunda Osmaneli Dagi¢i Ovasi,
Uyiik Ovasi, Gélpazar1 Ovasi, Orta Sakrya Ovasi, Yenipazar Cay1 havzas1 ve Karasu Cay1 havzasinda
tagkin icin riskli yiizeyler elde edilmistir. Bulunan taskin yiizeyleri tapu kadastro verileriyle aplikasyon
stirecleri tamamlanmig ve Bilecik genelinde yiizeydeki taskin alanlari en detayli sekilde ortaya
cikartilmistir. Bdylece elde edilen taskin arazilerinin biiylik ¢ogunlugunun tarim arazisi ve sera alanlarina
karsilik geldigi tespit edilmistir. Bu baglamda kamu kurum ve kuruluslarinin elde edilen tagkin risk analizi
haritasina gore yeniden havza planlamalarini tasarlamalari tarafimizca 6nerilmektedir.
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