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Taskinlar her gegcen giin artan buytklik ve sikliklarina bagh olarak diinyada ve tlkemizde 6nemi gi-
derek artan afetlerden birisidir. Bu calismadaki temel amag, taskin duyarhlik ile ilgili uluslararasi ve
ulusal literattiriin degerlendirilmesi ve duyarlilik galismalarina yeni bir yaklasim olarak sel ve tas-
kinlarin meydana geldigi yerlesmelerin su toplama havzalari temelli taskin duyarlilik parametrele-
rinin belirlenmesini gerceklestirmektir. Bu kapsamda ¢alismada tarihsel taskin envanterine bagl
olarak Bursa ili sinirlari igerisinde vadi tabani ve akarsu kenarinda sel ve taskinlarin yasandigi yer-
lesmelerin havzalarina bagli olarak taskin duyarlilik analizi parametreleri belirlenmistir. Calismada
kullanilan temel altlik veriler, Bursa iline ait 5m ¢ozlinurlikli Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), 1956-
2022 yillari arasini kapsayan envanter verileri, hidrolojik toprak gruplari (HTG) ve yagis (WorldClim)
verileridir. Bursa il sinirlari igerisinde meydana gelen tarihsel sel ve tagkin envanterine bagl olarak
28 yerlesme ve bu yerlesmelerin su toplama havzalari belirlenmis ve bu havzalara sel ve taskinin
olusmasinda hazirlayict 12 parametre uygulanmistir. Tagkin hazirlayici parametreler siniflandirma
asamasinda 0-1 arasinda normalize edilerek ortaya ¢ikan sonuca gore taskin duyarlilik igin para-
metre katsayilari olusturulmustur. Sonug olarak envantere gore maksimum etkiye sahip paramet-
reler; catallanma orani (Rp), drenaj yogunlugu (Dy), akim toplanma zamani (T.), egim, topografik
nemlilik indeksi, akarsu gii¢ indeksi, hidrolojik toprak gruplari olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile
taskin duyarlilhk analizinde 6nceki galismalardan farkli olarak envantere bagli ve yerlesim temelli
havzalardan taskin duyarhlik parametreleri belirlenmistir.

Floods are increasingly important disasters worldwide and Tiirkiye due to their increasing magnitude
and frequency. The main purpose of this study is to evaluate the international and national literature
on flood susceptibility and to determine the flood susceptibility parameters based on the watersheds
of the settlements where floods occur, as a new approach to susceptibility studies. Accordingly, in
study, depending the historical flood inventory, flood susceptibility analysis parameters were de-
termined according to the basins of the settlements where floods are experienced on the valley
floor and riverside within the borders of Bursa province. The primary data used in the study are in-
ventory data covering the period between 1956-2022, 5m resolution Digital Elevation Model (DEM)
of Bursa province, hydrological soil groups (HSG) and precipitation data (WorldClim). According to
the historical flood inventory occurring within the borders of Bursa province, 28 settlements and
their watersheds were identified and 12 flood causative parameters were applied to these basins.
These flood causative parameters were normalised to between 0-1 in the classification stage and
parameter coefficients for flood susceptibility were created according to the result. In this direction,
bifurcation ratio, drainage density, time of concentrations, slope, topographic wetness index, stream
power index and hydrologic soil groups were determined as the parameters with maximum effect
according to the inventory. As a result, in this study, unlike previous studies in flood susceptibility
analysis, flood susceptibility parameters were determined from the basins of the settlements where
floods occur in the inventory.

1Bu ¢alisma, birinci yazarin doktora tezinden dretilmistir.
2This study was produced from the first author’s doctoral thesis.
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Extended Abstract
Introduction

In order to develop a methodology assessing susceptibility to
flooding, it is necessary to identify the causal factors and their
relationship to flood events (Liu & De Smedt, 2005). Factors
that cause river flooding over an area are also known as flood
causative parameters, which are essential in determining the
parameters to be used in a susceptibility study. Depending on
this, information can be obtained on the basis of which causa-
tive parameters a particular place may be flooded. Understan-
ding the behaviour or characteristics of these parameters is
crucial in flood management to assess current situations and
risks, make predictions, create solutions, prevent negative im-
pacts, take advantage of positive impacts and identify patterns
or limits in flood management.

First of all, this study examined flood susceptibility studies
comprehensively by focusing on the literature. Thus, it was de-
termined that various methods and parameters were used to
determine the causative parameters in flood susceptibility stu-
dies. For example, some studies focus only on parameters fre-
quently used in the literature, while others use expert opinion
to determine parameters, and some determine parameters ac-
cording to the characteristics of the study area. However, in
this study, the parameters were determined according to the
flood inventory. In terms of identifying flood-prone areas, crea-
ting an inventory of flood events that occurred in the historical
process for the study area is an important stage (Choubin vd.,
2019; Merz vd., 2007). The flood inventory map shows the spa-
tial distribution of flood hazards in the study area (Cao vd.,
2016). Flood inventory maps created by identifying the floods
that occurred in previous years and processing their locations
are important as the first step in the process of preparing a re-
liable susceptibility map (Merz vd., 2007). Keeping available
records of historical flood locations makes it easier to unders-
tand the mechanism of flooding in an area (Das & Gupta, 2021;
Wang vd., 2018; Choubin vd., 2019; Janizadeh vd., 2021).

This study aims to evaluate the international and national lite-
rature on flood susceptibility and determine the flood suscep-
tibility parameters based on the drainage watersheds of the
settlements where floods occur as a new approach to suscep-
tibility studies. With this approach applied to the determina-
tion of settlements and basins within the Bursa provincial
boundary, the conditions that cause flooding from real events
have been determined. According to the flood inventory, the
features where the parameters are concentrated in the settle-
ment basins will be used to determine the flood areas and sett-
lements that will likely occur in Bursa province.

Data and Method

This study used a new approach compared to the flood sus-
ceptibility studies in the literature regarding both the path fol-
lowed while determining the parameters and the parameters
considered. In most related studies (84%), parameters fre-
quently used in the literature were preferred. In this study, de-
pending on the inventory flood data determined within the
borders of Bursa province for flood susceptibility, parameter
determination was made according to the characteristics and
densities of the settlement basins. Therefore, 12 parameters

of basin morphometry were applied to the 28 basins and we-
ighted according to the Normalised Morphometric Flood Index
values. Within the scope of the study, data obtained from State
Hydraulic Works (SHW) and Disaster and Emergency Manage-
ment Presidency, information available online, news and re-
ports published in different newspapers were used as sources
for the flood inventory of Bursa province. Events and inventory
information that can clearly identify which river and its basin
caused flooding to settlements were preferred in this study.

Results and Discussion

This study reveals that different parameters are used in flood
susceptibility studies based on literature reviews. The parame-
ter preference in the studies was to focus on the parameters
frequently used in the literature. These are slope (138 articles),
altitude (120 articles), land cover (use) (110 articles), precipi-
tation (98 articles), distance to stream (98 articles), Topograp-
hic Wetness Index (TWI) (91 articles), soil (84 articles),
curvature (66 articles), drainage density (65 articles), Stream
Power Index (SPI) (48). However, in this study, unlike the stu-
dies in the literature, the flood causative parameters were de-
termined by analyzing the basins at the entrance of the
settlements where floods are experienced on the valley floor
and riverside within the borders of Bursa province according
to the flood inventory. In this sense, the inventory basins,
which were considered to determine parameters, were analy-
zed together with linear, areal, relief features and other (slope,
TWI, SPI, precipitation, HSG) parameters. In the classification
of the parameters, the values obtained were normalised bet-
ween 0-1 and parameter coefficients for flood susceptibility
were created depending on their intensity. As a result, bifur-
cation rate, drainage density, time of concentrations, slope, to-
pographic moisture index, stream power index and
hydrological soil groups were the most essential factors in flood
susceptibility analysis. These parameters were chosen because
of their importance in causing flooding in the study area. As a
result of the study, it will be possible to perform flood suscep-
tibility analysis of all other settlement basins in Bursa, thanks
to the effective parameters determined depending on the in-
ventory. In this sense, the point emphasized in the study is the
method used in this study compared to the method used in
determining the flood causative factors in the literature. This
article presents observations and recommendations to im-
prove current knowledge in future related studies and assist in
flood susceptibility studies. The methodology and factors can
also be used in other studies related to flood susceptibility
analysis to ensure flood management, control and mitigation.

1. Giris

Sel ve taskinlar gerek tlkemizde gerekse diinyanin birgok ye-
rinde kiresel iklim degisikliginin de etkisiyle artan siklik ve bu-
yukliklerine bagl olarak zararlari giderek artan doganin kendi
dinamikleri icinde olusan doga olaylarindan birisidir (Rahmati
vd., 2020). Sel ve taskinlarin zararlarini 6limler, yerlesim alan-
larinin su altinda kalmasi, altyapinin zarar gérmesi ve gevresel
olarak siralayabiliriz. Bu da (lkelerin ve yerlesmelerin ekonomik
faaliyetlerini ve kalkinmasini etkilemektedir. Bu tiir etkileri 6n-
lemek igin, afet gerceklesmeden dnce birtakim ¢alismalarin ya-
pilmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasinin dnemi biyuktir. Bu
dogrultuda sel ve taskin tehlikesinden kaynaklanan zararlarin
azaltilmasi yoniinde yapilan ¢alismalarin dnemli ve baslangi¢
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asamasini, calisilan sahanin lokal veya bdlgesel olarak duyarhhk
analizlerinin yapilmasi olusturmaktadir. Sel ve taskina duyarhlk
herhangi bir sel ve taskin olayina kargi savunmasizlik, maruz
kalmanin islevi ve hassasiyet kapasitesi olarak agiklanabilmek-
tedir (Vojtek & Vojtekova, 2019). Sel ve taskina duyarli alanlarin
ve akarsu havzalarinin belirlenmesi, tagkin tehlike ve risk ana-
lizlerinden 6nce akarsu havzalarinin potansiyellerinin belirlen-
mesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle duyarlilik haritalari sehir
planlanmasi, afet risk degerlendirmesi, afet dncesi ve sonrasi
planlama galismalari gibi alanlarda buyuk fayda saglamakta
olup bunun gerekliligi bircok ¢alisma ile de kanitlanmistir (Ah-
madlou vd., 2018; Arabameri vd., 2019; Choubin vd., 2019;
Hong vd., 2018; Khosravi vd., 2016; Lee vd., 2012; Moghadam
vd., 2018; Rahmati vd., 2015; Tehrany vd., 2013; 2015). Sel ve
taskina duyarl alanlarin tespit edilmesiyle bu alanlarda gerekli
onlem ve zarar azaltma galismalari yapilarak can ve mal kayip-
lari blyuk 6lgtide azaltilmistir (Cao vd., 2019; Su vd., 2019; Cos-
tache vd., 2020). Bu nedenle akarsu havzalarinin taskin
duyarhhginin belirlenmesi, tagkinlarin insan yagsami ve faaliyet-
leri Uzerindeki etkilerini azaltmak igin 6ncil calismalardir (Islam
vd., 2021).

Taskina karsi duyarliligin degerlendirilmesine yonelik bir meto-
doloji gelistirmek igin, neden olan faktorlerin ve bunlarin tagkin
olaylariyla iliskisinin belirlenmesi gerekmektedir (Liu & De
Smedt, 2005). Bir alan Gzerinde akarsuyun tagmasina neden
olan faktorler, ayni zamanda taskin hazirlayici parametreler ola-
rak da bilinir, bu da duyarllk ¢alismasinda kullanilacak para-
metreleri belirlemede biylik 6nem tasir. Buna bagh olarak
belirli bir yerin hangi hazirlayici parametreler temelinde sel ve
taskina ugrayabilecegi bilgisine ulasilabilir. Tagkin yonetiminde
mevcut durumlari ve riskleri degerlendirmek, tahminlerde bu-
lunmak, ¢ozlimler olusturmak, olumsuz etkileri dnlemek,
olumlu etkilerden yararlanmak ve tagkin yonetiminde kaliplari
veya sinirlari belirlemek igin bu parametrelerin davraniglarini
veya Ozelliklerini anlamak ¢ok dnemlidir.

Bu calismada oncelikle literatlire odaklanarak taskin duyarhhk
calismalari kapsamli bir sekilde incelenmistir. Boylelikle taskin
duyarlilik calismalarinda hazirlayici parametreleri belirlemek
icin cesitli yontemler ve parametrelerin kullanildigi saptanmis-
tir. Ornegin bazi calismalar sadece literatiirde siklikla kullanilan
parametrelere odaklanirken (Choubin vd., 2019; Rahmati vd.,
2015; Tehrany vd., 2015) bazilari uzman goristine basvurarak
parametre belirlemekte (Fang vd., 2021; Hategekimana vd.,
2018; Mind’je vd., 2019), bazilari ise ¢alisma alani 6zelliklerine
gore parametre belirlemektedir (Tabarestani & Afzalimehr,
2022; Alivd., 2020; Chen vd., 2019). Ancak bu ¢alismada taskin
envanterine gore parametreler belirlenmistir. Taskina duyarli
alanlarin belirlenmesi bakimindan ¢alisma alani igin tarihsel si-
recte meydana gelen sel-taskin olaylarina iliskin envanterin
olusturulmasi énemli bir asamadir (Choubin vd., 2019; Merz
vd., 2007). Gegmis yillarda meydana gelen sel ve taskinlarin be-
lirlenip lokasyonlarinin islenmesi ile olusturulan sel ve taskin
envanter haritalari, givenilir bir duyarlilik haritasi hazirlama
sirecindeki ilk basamak olmasi bakimindan énemlidir (Merz
vd., 2007). Tarihi sel ve tagkin konumlarinin eldeki kayitlarinin
tutulmasi bir alandaki sel ve taskinin olusum mekanizmasini
anlamayi kolaylastirmaktadir (Das & Gupta, 2021; Wang vd.,
2018; Choubin vd., 2019; Janizadeh vd., 2021).

Bu ¢alismanin amaci, tagkin duyarlilik ile ilgili uluslararasi ve

ulusal literatlriin degerlendirilmesi ve duyarlilik galismalarina
yeni bir yaklagim olarak sel ve taskinlarin meydana geldigi yer-
lesmelerin su toplama havzalari temelli taskin duyarllk para-
metrelerinin belirlenmesini gergeklestirmektir. Bursa il siniri
icerisindeki yerlesmelerin belirlenmesi ve havzalarina uygula-
nan bu yaklasimla meydana gelen gergek olaylardan sel ve tas-
kini olusturan kosullarin belirlenmesi gergeklestirilmistir. Tagkin
envanterine gore yerlesme havzalarinda parametrelerin yogun-
lastigi 6zellikler, bundan sonra Bursa ili 6zelinde gelecekte ger-
ceklesmesi muhtemel sel ve taskin alanlarinin ve yerlesmelerin
belirlenmesinde kullanilacaktir. Bu durum olasi tehlikenin 6n-
lenmesi ve hafifletiimesi agisindan 6nemlidir.

1.1. Arastirma Sahasinin Konumu ve Cografi Ozellikleri

Cahisma alani, Turkiye’nin kuzeybatisinda 282 10' ve 302 10'
kuzey enlemleriyle, 392 35' ve 402 40' dogu boylamlari arasinda
yer almaktadir. Marmara Denizi’nin glineyinde bulunan Bursa
ili kuzeyde Kocaeli ve Yalova, doguda Bilecik ve Sakarya, batida
Balikesir, glineyde Kiitahya illeriyle gevrilidir (Sekil 1). Buytikor-
han, Gemlik, Giirsu, Harmancik, inegél, iznik, Karacabey, Keles,
Kestel, Mustafakemalpasa, Mudanya, Nillfer, Osmangazi, Or-
haneli, Orhangazi, Yenisehir, Yildirim olmak tizere 17 ilge ile top-
lam 10.886 km? ylzélglimiine sahip olan Bursa ilinin buytk
bolimi Marmara Bolgesi sinirlari iginde yer almaktadir.

Marmara bolgesinin ikinci blyuk ili olan Bursa’nin jeolojik ya-
pisi genel olarak Paleozoyik-Kuvaterner zaman araligini temsil
eden metamorfik, ofiyolitik, volkanik, plitonik ve sedimanter
kaya tiirleri sunmaktadir (Ates & Aktimur, 2019). ilde yerel
kicuk fay hatlarinin yani sira, Kuzey Anadolu Fayi ile ilintili ola-
rak meydana gelen biyuk 6lgekli faylar da bulunmaktadir. Ya-
pisal olarak il Kuzey Anadolu Fay! etkisi altindadir. Marmara
Bolgesi dogusu ve glineyinde Kuzey Anadolu Fayr'nin kuzey,
orta ve guiney kolunun hareketliligi, Ge¢ Miyosen-Pliosen’den
itibaren Bursa ili arazisini sekillendirmektedir. Bu tektonik ytik-
selim ve havza yapilarinin gelisimine olanak saglamaktadir
(Sengdr & Yilmaz 1981; Yaltirak, 2002). ilin bu jeolojik ve tek-
tonik ozelligine bagl olusan genel morfolojik yapisini dag, plato
ve ovalar ile taban dizlikleri olusturmaktadir.

Koppen iklim siniflandirmasina gére Akdeniz iklimini yansitan
“Csa” alt iklim tipi neredeyse ilin timine hakimdir (Akbas &
Ozdemir, 2018). Bursa ili, Akdeniz ve Karadeniz ikliminin karak-
teristik ozelliklerini tasir (Ering, 1996). Bursa ovasi ile Uludag
arasinda kisa mesafede yikselti agisindan belirgin farklilklar
bulunmakta dolayisiyla bu da iklimin gesitlenmesine neden ol-
maktadir (Oztiirk, 2010).

Bursa ilinin sahip oldugu bu jeolojik, tektonik ve klimatolojik
ozelliklere bagli olarak genel topografik rolyef O ile 2543 m ara-
sinda degisen bir gériinim arz eder. Yikselti bakimindan Mar-
mara Bolgesi’nin en yliksek kesimini icinde barindiran ilde buzul
ve buzul alti yiizey sekillerine de rastlaniimaktadir (Oztiirk,
2010). Ancak ilde genel agindirma siiregleri akarsular tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu kapsamda il sinirlari igindeki akarsular
Marmara Denizi'ne drene olanlar ve Sakarya Nehri lizerinden
Karadeniz’e drene olanlar olmak tizere iki temel drenaj alanina
sahiptir (Sekil 1). Bunlarin haricinde iznik ve Uluabat Gélii gibi
su toplama alanlari da mevcuttur. Bunlardan iznik Gélii gide-
geninin DSi tarafindan kontrol altina alinmis olmasindan dolay!
kismen kapali drenaj formunda iken Uluabat G6li sahip oldugu
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi.
Figure 1. Work area location map.

devamli gidegenle Susurluk Irmagi’na katilir ve Marmara Deni-
zi'ne drene olur.

ildeki bu drenaj alanlari icerisinde birtakim akarsular (Niliifer
Cayi, Iznik Goli drenaj havzasinda bazi akarsular ve yamaglar-
daki kiiglik boylu akarsular gibi) kaynaklarini il sinirlari igerisin-
den alip yine goél ve denize dokilurler. Kaynagini il siniri
icerisinden alip il siniri disindaki baska kollara baglanan Kocasu
Cayl, inegdl ve Yenisehir Gizerinden Sakarya Nehri’ne katilir.
Bunlarin haricinde kaynagini il disindan alp il sinirinda dékilen
Susurluk Irmagi, Orhaneli ve Emet Cayi birlesiminden Musta-
fakemalpasa Cayl morfolojinin sekillenmesinde 6nemli rol oy-
nayan akarsulardir.

Nufus verilerine gore Bursa, Tirkiye'nin en biylk dérdinci
sehridir. Turkiye nifusunun %3,71'i (3.187.166) Bursa il sinir-
larinda ikamet etmektedir. Bursa 1960’lardan bu yana kentteki
sanayi yatirimlarindaki artis, hizli i¢ go¢ ve nufus artisina bagli
olarak kentsel genislemenin yasandigi bir il olmustur (Aydin,
2014). Bursa ilinde niifusun toplandigi alanlar genellikle ilge
merkezleri olmakla birlikte yerlesmelerin cogunlugu dag etek-
lerinde, vadilerde, su kaynaklari yakininda ve ovalarda kurul-
mustur (Képlk, 2003). Bursa il sinirlari igerisinde ilge, belde ve
mahalle olarak toplam 735 yerlesme bulunmaktadir. Bunlardan
344 tanesi akarsu boyunca ve vadi tabaninda konumlanmistir.
Bu yerlesmelerin de arasinda toplam 28 tanesinde 1956 ile
2022 yillari arasinda toplam 31 adet sel ve tagkin meydana gel-
mistir. Yasanan bu sel ve taskinlarda toplam 19 kisi hayatini kay-
betmistir. Toplam maddi zarar agisindan net bir bilgiye
ulasilamamakla birlikte sadece Dudakli mahallesi taskininda
500 bin TL maddi kayip ortaya ¢ikmistir (Seymen, 2020).

T T T T T T T
29°10" 30°

2. Materyal ve Metod
2.1. Taskin Hazirlayici Parametrelerin Belirlenmesi

Taskin duyarlilik analizinde hazirlayici parametrelerin segimi,
bircok arastirmaci tarafindan incelenen énemli bir konudur (Kia
vd., 2012). Parametrelerin belirlenmesi ve siniflandiriimasi tas-
kin planlamasi ve azaltma 6nlemleri acisindan 6nemlidir (Pir-
nazar vd., 2017). Calismada taskin duyarhlik analizlerinde
parametre belirlerken izlenen yol hakkinda genel bir cerceve
olusturmak amaciyla gesitli SCI/SCOPUS dergilerinde yayinla-
nan 150 makale degerlendirilmistir. Buradan hareketle 6nceki
calismalar temelinde parametre belirlerken izlenen yolun ¢a-
lismadan calismaya farkhlik gosterdigi gortilmastir. Ancak in-
celenen 150 uluslararasi ve ulusal calismanin 127 tanesinde
parametre belirlerken literatiiriin dikkate alindigi tespit edil-
mistir. Bu calismalarda literatiirde yaygin olarak kullanilan pa-
rametreler tercih edilmistir. Bunlardan atif orani yiksek 10
calisma Ahmadlou vd., 2018; Arabameri vd., 2019; Choubin vd.,
2019; Hong vd., 2018; Khosravi vd., 2016; Lee vd., 2012; Mog-
hadam vd., 2018; Rahmati vd., 2015; Tehrany vd., 2013; 2015
ornek olarak verilebilir (Tablo 1).

Literatiire basvurma disinda havzanin tasidigi 6zellige (Afzali-
mehr, 2021; Ali vd., 2020; Chen vd., 2019; Chapi vd., 2017,
Khosravi vd., 2019; Tehrany vd., 2013, 2014, 2015), uzman go-
ristine (Fang vd., 2021; Hategekimana vd., 2018; Mind’je vd.,
2019; Sadat vd., 2019; Tang vd., 2018), ve kisisel tercihe (Cos-
tache, 2019; Desalegn & Mulu, 2020; Tehrany vd., 2015; Pham
vd., 2020) gore de parametre belirleyen ¢alismalar bulunmak-
tadir. Bunun disinda parametrenin givenilir, ulasilabilir ve hizl
bir sekilde degerlendirilebilir olmasi dikkat edilen bir diger
husus olmustur (Lin vd., 2019).
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Tablo 1. Literatiire gore atif orani en yiiksek taskin duyarlilik parametresi kullanan yayinlar.
Table 1. The publications using the flood susceptibility parameter with the highest citation rate according to the literature.

1 Yitkselts, egim, baki,
akarsuya uzakhk, TNI. Dy, HTG, araz

egnsellik,

kullamims, litolojs.
2 Litoloji, arazi

uzaklik, toprak, egrisellik, TNI, egim.

kullanum,  akarsuya

a Yitkselts, egnsellik, jeolojs, akarsuya
vzaklik, AGI, toprak, TNI, egim.

4 Litoloji, toprak, yikselti, egim, baki,
TNI, AGI, STI egnsellik, akarsuya
uzaklik.

5 Yitkselts, egnsellik, jeocloji, vwags,
akarsuya uzaklik, egim, aga¢ tiril, agag
¢apt, agag vogunlugu, AGI, toprak.

6 Dy, egim, TNI, arazi kullanimi, litologs,
egrisellik, vitkselty, NDVT, vagig, AGL

7 Egim, egrisellik, vikselts, TNI, AGI,
akarsuyva uzaklik, vagiy, jeoloji, arazi
kullanimi. NDVIL

5 Yitkselt, baky, efmm, egnsellik,
akarsuyva uzaklik, toprak, litoloji, araz
kullanimy, yagg.

0 Yikselts, egim, baki, egrisellik, TNVI,
AGI, akarsuya uzakhk, Dy, NDVI,
toprak, litologi, arazi kullanumi.

10 Egim. egrisellik, jeoloji, arazi kullanimi,
akarsuva uzaklik, agac vasi, agag capi,
agag tori, agag vogunlugu, toprak,
yitkselti.

Parametre belirlerken dikkate alinan 6zellikler disinda hangi pa-
rametrelerin kullanildigi diger arastirma konusu olmustur. Tas-
kin potansiyelini degerlendirmek icin kullanilacak parametreler
adina kesin bir kural bulunmamakla birlikte her ¢alismada yay-
gin olarak kullanilan parametreler de bulunmaktadir. Tagkin du-
yarlilik calismalarina bakildiginda genel itibariyle literatlrde
siklikla kullanilan parametrelerin tercih edildigi gortlmustar.
Buradan hareketle incelenen 150 tasgkin duyarlilik galismasinda
en sik kullanilan parametreler ve adetleri; egim (138), yukselti
(120), arazi ortiisti (kullanimi) (110), yagis (98), akarsuya uzaklik
(98), Topografik Nemlilik indeksi (TNi) (91), toprak (84), egri-
sellik (66), drenaj yogunlugu (65), litoloji (48) seklindedir. Ozel-
likle yuUkselti ve egim faktord kilit parametre olarak
gorlulmektedir (Talukdar vd., 2020; Das, 2018). Bunlar haricinde
etkin bir sekilde kullanilan diger on parametre ise Akarsu Glig
indeksi (AGI) (48), jeoloji (42), baki (35), Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) (32), Sediman Tasinim indeksi (STi)
(20), Topografik Engebelilik indeksi (TEI) (18), yola uzaklik (12),
nufus yogunlugu (4), yeralti suyu seviyesi (4), faya uzakhk (2)
seklindedir (Sekil 2).

Degerlendirilen bu calismalardan sadece 7 tanesinde (Ozdemir
& Bird, 2009; Ahmed vd., 2021; Alam vd., 2021; Bisht vd., 2016;
Mahmood & Rahman, 2018; Jothimani vd., 2021; Ozdemir &
Akbas, 2023) alansal, gizgisel ve relief morfometri kullanilarak
duyarhlik analizi yapilmistir. Diger ¢alismalardan farkli para-

10 437 Choubin vd., 2019

7 366 Rahmati vd., 2013

] 306 Tehrany vd., 2015

10 272 Hong vd_, 2018

11 223 Tehrany vd., 2013

10 223 Moghadam vd., 2018
10 198 Khosravi vd., 2016
9 195 Ahmadlou vd., 2018
12 169 Arabamer vd.. 2019
11 167 Leevd., 2012

metre kullanarak taskin duyarlilik analizi yapan c¢alismalara
ornek olarak vadi derinligi parametresi ile Rezaie vd., (2021),
Fourner indeksi (MFI), yatay ylzeysel akis mesafesi (HOFD),
dikey ytizeysel akis mesafesi (VOFD) parametreleri ile Sadat vd.,
(2019), altivyal fan parametresi ile Santangelo vd., (2011),
¢okme riski olan alan parametresiile Cao vd., (2016), son olarak
ise agac yasl, capi, turd, sikhg parametresi ile Lee vd., (2012)
ve Tehrany vd., (2013)’nin ¢alismalari verilebilir. Bu dogal fak-
torlerin yani sira, rezervuarlarin ani sel olusumu tzerindeki et-
kisi diger farkli bir parametre olarak ele alinabilir (Zaharia vd.,
2017). Taskin hazirlayici parametrelerin segimi bir¢ok calismada
farkhlik gosterir. Bu nedenle, herhangi bir tagkin duyarlilik de-
gerlendirmesi yapmadan dnce taskin olusmasina katkida bulu-
nan birkag faktori géz oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir
(Dutta vd., 2023).

Sel ve taskin olaylari birden ¢ok nedene bagl olarak meydana
gelmektedir. Dolayisiyla bir yerin sel ve tagkin duyarliligini analiz
etmek igin birden ¢ok parametreyi dikkate almak gerekir. Bu
nedenle ¢alismalar tek bir parametreyle degil birden ¢ok para-
metre kullanilarak sonuglandiriimaktadir. Ornegin arazi kulla-
nimi, toprak, litoloji, drenaj yogunlugu, akarsuya uzaklik,
topografya nemlilik indeksi (TNi), yiikselti, egim, plan egriligi
gibi parametreler taskin potansiyelini degerlendirmek igin bir-
cok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Skilodimou vd., 2003;
Pradhan, 2010; Kia vd., 2012; Lee vd., 2012; Tehrany vd. 2013).
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Sekil 2. Taskin duyarlilik cahismalarinda kullanilan parametre dagi-
limi.
Figure 2. Parameter distribution used in flood susceptibility studies.

Ogato ve digerlerinin (2020) calismasinda taskin hazirlayici pa-
rametre olarak egim, arazi kullanimi, drenaj yogunlugu, yik-
seklik, toprak tipi ve yagis dikkate alinmistir. Kazakis vd., (2015),
taskina duyarli olan alanlari degerlendirmek icin parametre ola-
rak yagis, jeoloji, akarsuya uzaklik, egim ve ylkseltiyi segmistir.
Youssef vd., (2016), parametre olarak egrisellik, arazi kullanimi,
jeoloji, toprak ve akarsudan uzakhgi ele almistir. Hammami vd.,
(2019) ise taskin tehlikesi icin 6nemli parametreler olarak ytik-
selti ve yagisa dikkat cekmistir. Lin vd., (2019) taskin hazirlayici
parametre olarak egim, ylkselti, drenaj yogunlugu, akarsuya
uzaklik, arazi kullanimi, NDVI ve niifus yogunlugu parametre-
lerine dikkat cekerek calismalarinda ele almistir. Bu ¢alismada
nifus yogunlugu insan faaliyetlerinin taskini tetiklemesi sebe-
biyle degerlendirmeye alinmistir. Janizadeh vd., (2019), Bui vd.,
(2019), Chenvd., (2019), Arabameri vd., (2019) taskin duyarhhk
analizi icin yiikseklik, egrisellik, baki, egim, TEi, TNi, AGI, STi,
arazi kullanimi / arazi 6rtlsu, akarsuya uzaklk, toprak ve yagis
gibi taskin hazirlayici 12 parametre se¢mistir.

Tella & Balogun (2020), calismalarinda duyarhlik analiz sonucu
yagis, akis ve akarsuya uzakhgi en yiksek etkiye sahip para-
metre olarak tespit etmistir. Pradhan (2010), Rahmati & Pourg-
hasemi (2016), Siahkamari vd., (2018), Tehrany vd.'ne (2013),
gore en etkin parametre arazi kullanimi, yagis, akarsuya uzaklk,
toprak, drenaj yogunlugu olmustur. Miller vd.’ne (1990) gore
en 6nemli taskin hazirlayici parametre litolojidir.

Souissi vd., (2020)'nin ¢alismasinda en etkili taskin olusum fak-
torleri arasinda yukselti gosterilmistir. Yapilan bu ¢alismada
akarsu yatagi ve gevresine yakin algak kesimlerin daha yiksek
taskin riski tasidigl ortaya konmustur. Egim ise ylzey akisini
(Adiat vd., 2012) ve sizmayi (Youssef vd., 2011) kontrol ettigi
icin sel ve taskin olusumunu en fazla etkileyen diger bir para-
metre olarak kabul edilmistir (Mudashiru vd., 2021). Min’je vd.,
(2019), siddetli yagmur alan bolgelerle seyrek bitki ortlstine
sahip alanlarin ¢ok sayida taskin olayina maruz kalmasi nede-
niyle bu kosullara sahip bolgelerin sel ve taskin olaylarina karsi
daha yliksek duyarhlga sahip oldugunu ortaya koymustur. Ger-
cekten sik ve kapalilik orani yiiksek bitki ortisi suyun hizini
azaltmaya yardimci olurken aksi durumda ¢ok sayida taskin
olayi gelismektedir (Haque vd., 2021). Bunun yaninda sel ve
taskin olaylari genellikle akarsu yakininda kendini gosterdigi icin
akarsuya uzaklik parametresi (Natarajan vd., 2021), havzanin
nemlilik durumunu tanimlamak igin ve sel ve taskinlarin belir-
lenmesinde TN, farkli arazi 6rtiisii tiirlerinin sel ve taskin teh-

likelerini tetiklemedeki etki dereceleri nedeniyle arazi 6rtlsi
(kullanimi) (Alam vd., 2021) sel ve taskin duyarlilik ¢alismala-
rinda tercih edilen parametreler olmustur.

Sonug olarak ele alinan taskin duyarlilik yayinlarinda, degisik
parametre ile degerlendirme yontemlerinin oldugu tespit edil-
mistir. Belirlenen parametreler ise ¢calismanin amaci ve benim-
senen analiz Olgegi ile iliskili oldugu icin kullanilan veri tabani
her calismada farklilik gostermekle birlikte hemen hemen her
duyarhlik calismasinda kullanilan temel parametreler de bulun-
maktadir. Ancak bu ¢alismada literattirdeki calismalardan farkl
olarak taskin hazirlayici parametreler, taskin envanterine gore
Bursa ili sinirlari icerisinde vadi tabani ve akarsu kenarinda sel
ve taskinlarin yasandigi yerlesmelerin gerisindeki havzalarinin
analizi ile belirlenmistir. Bu kapsamda 6nce envanter verisine
bagli havzalar belirlenmis, bu havzalarin sel-taskin iretmedeki
etkilerine bagh olarak calisma sekillendirilmistir.

2.2. Taskin Envanteri ve Metodoloji

Calisma kapsaminda Bursa iline ait sel ve taskin envanteri igin
Devlet Su isleri (DSI) ve Afet ve Acil Durum Yénetim Baskanhgi
(AFAD)'ndan temin edilen veriler, cevrimici mevcut bilgiler ve
farkli gazetelerde yayimlanmis haberler ve raporlar kaynak ola-
rak kullaniimistir. Ozellikle yerlesmelerde hangi akarsuyun ve
havzasinin sel ve taskina neden oldugu net olarak belirlenebi-
len olaylar ve envanter bilgileri bu ¢calismada tercih edilmistir.
Buna bagli olarak olusturulan envanter verisi Tablo 2’de veril-
mistir.

Calismada, envantere bagli olarak belirlenen 28 yerlesme (Sekil
3), 5m ¢ozlnirluklu Sayisal Yikseklik Modeli (SYM), 1:25000
olgekli hidrolojik toprak guruplari (HTG) ve raster yagis verileri
(WorldClim) temel altlik verileri olusturmaktadir. Bu verilerden
5m SYM verisi temelinde yerlesme noktalari havza cikisi olarak
kabul edilerek 28 su toplama havzasi tretilmistir.

Bu havzalara ve 200 esik degeriyle D8 yontemi (Jenson & Do-
minigue, 1988; Ozdemir & Bird, 2009; Elbasi & Ozdemir, 2018)
temelinde belirlenen akarsu aglarina Tablo 3’te verilen gizgisel,
alansal ve rolyef morfometrik parametreleri uygulanmistir.
Bunun yaninda akimlar tzerinde belirleyici etkisi olmasi baki-
mindan egim, topografik nemlilik indeksi, akarsu gl indeksi,
yagis, hidrolojik toprak gruplari gibi parametreler de havzalara
uygulanmis ve sonuglari degerlendirilmistir (Tablo 3).

Cok sayida havzanin analizinin yapildigi calismalarda, sonugla-
rin siniflara ayrilip yorumlarin daha kolay yapilmasi saglanabil-
mektedir. Her parametrenin farkl bir dogasi ve blyuklGgi
vardir ve bu nedenle elde edilen sonuglarin normallestirilmesi
sonuglari daha kolay anlamlandirmak ve slibjektifligin azaltl-
masi bakimindan énemlidir (Lin vd., 2019; Ozdemir & Akbas,
2023). Calismada belirlenen 12 temel parametre havzalara uy-
gulandiktan sonra elde edilen sonuglar Esitlik 1’de verilen, Oz-
demir & Akbas (2023) tarafindan gelistirilen NMFI kullanarak
normalize edilmistir. Boylelikle siniflara ayirmadaki stibjektiflik
ortadan kaldirilarak daha tutarl ve glvenilir bir siniflandirma
imkani saglanmistir.

M~ Mimin

n
NMET = 1 2 ( yada m—Mipay ) (1)
n k=0 * Mimax~Mimin Mimin—Mhimax




Kuscu & Ozdemir / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 67-83

73

Tablo 2. Bursa ili 1956-2022 yillari arasi sel ve taskin envanteri.
Table 2 Flood inventory of Bursa province between 1956-2022.

“3_

ilce Mahalle Hasarh Konut Olusum Tarihi Akarsu Ada Kod
Inegal Giindiizli 15/14 1961/1983 - 1
Inegal Hocakéy 1/24 1963/1968 Aliaga 2
Inegal Isadren ve 1500ev bogatildi  19.12.1562 Bedre 34
Cerrah
Inegsl Kulaca 2/9 14.03.1968/21.06.1972 Koca 5
Inegal Sule 3 02.1987 - &
Tznik Cakirca 27 25061972 Karasu 7
Iznik Kaynarca 14 23.11.1967 Kiran 8
Karacabey Akcasusurluk 10 29.07.1572 Sarp 9
Karacabey Bayramdere 1 27.10.2014 Koy 10
Karacabey Cank 8 1972 Koy 11
Karacabey Yesildere 4 21.05.2021 Cambaz ve Karanig 12
Keles Pinarcik 21 1968 Alkdere 13
Kestel Aksu 14 21.06.2020 Aksu 14
Kestel Dudakly 28 21.06.2020 Kadincikbogan 15
Kestel Goleuk 5 21.06.2020 Bogaz 14
Kestel Seymen 15 21.06.2020 Kavbogaz 17
Mustafakemalpaga Adakay 23 1956 Kara 18
Mustafakemalpaga Avaz 1 18.12.1981 - 19
Mustafakemalpaga Karaoglan 1 18.12.1981 Koy ve Kemer 20
Mudanya Balabancik 1 18.12.1931 Cinarcik 21
Mudanya Derekoy 20 22121968 Kelek ve Degirmendere 22
Mudanya Kumyaka 14 01.09.2022 Kigla 23
Orhangazi Bayikoy 1 04.06.1972/21.06.2020  Findicak 24
Orhangazi Pagapinan 11 24.08.2022 Kuzoluk 25
Orhaneli Baskoy 1 07.07.2021 Akpnar 26
Osmangazi Ovaakca 1 06.07.2021 Diirdane 27
Yemsgehir Giinece 10 16.04.1584 Kaynaklar 28
, . 28:20’ , . ! " , 29':10' . o , . . . , ,
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Sekil 3. Calisma alani sel ve taskin envanter haritasi.
Figure 3. Flood inventory map of the study area.
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Tablo 3. Yerlesme havzalarina uygulanan taskin duyarlilik parametreleri.
Table 3. Flood susceptibility parameters applied to settlement basins.

Cizgisel Morfometri Formiil Ac¢iklama Kaynak

Catallanma Oram ( Ry,) Rp=Ny/Nys1 N,= akarsu havzasmdaki dizin sayist. Schumm, 1956.
N1 = bir sonraki toplam dizin sayis.

Uzunluk Oram (Ry) R =Ly/Lys1 L, = dizin sayisi toplam uzunlugunu m. Patton, 1988.
Ly 41 = sonraki dizin sayisi uzunlugu m.

Tekstiir Oram (T) T=N,, *(1/P) Ny :L.dizinlerin toplam sayisi. Horton, 1945.
P: Havzanm cevre uzunlugu(km).

Alansal Morfometri Formiil Aciklama Kaynak

Drenaj Yogunlugu (Dg) (Dg)=2L/A >L: Toplam akarsu uzunlugu (km). Horton; 1932,
A: Havza alam (km?). 1945

Havza Sekli (Rg) Rs=A/Ly? A: Havza alam (km?). Horton, 1932.
Ly: Havza uzunlugu (km).

Relief Morfometri Formiil Aciklama Kaynak

Engebelilik Degeri (R,) R, =B, xDy By, Havza reliefi (kin). Schumm, 1956.

D4 : Drenaj yogunlugu.

Akin Toplanma Zamam T, = 0.0195%077 /50385 Te: Akim toplanma zamam (dakika), Kirpich, 1940
L: Ana akarsu uzunlugu (m),
(Te)
S: Havza egimidir (1m/m) dir.
Diger Yiizey Parametreleri  Formiil Aciklama Kaynak
Egim tan @ = Jusey mesafe Yiiksekligin x ve y yonlerindeki Yalgm, 2012.

yatay mesafe

degisiminin derece veya yiizde cinsinden
hesaplatilmasidir.

Topografik Nemlilik
Indeksi (TNI)

TNj= 8y

tanf

(Ag) havza alamnm akis birikimi.
B. egim gradyam (derece olarak)

Beven ve Kirkby,
1979.

Akarsu Giig Indeksi AGI= Ay xtan f (Ag) havza alamnm akis birikimi. Moore vd.. 1991.
(AGI) B, egim gradyani (yiizde olarak)
Yagis WorldClhm, BIO12 BIO12 = Yillik yagis Fick vd., 2017
Toprak Hidrolojik Toprak Gruplan (HTG)  Grup Yiizevsel Akis  Gecirgenlik Ozer, 1990.

A Diisiik Yiiksek

B Normal Orta

C Yitksek Ditsiik

D Cok yiiksek Cok diisiik

Denklemde; NMFI: Normalize edilmis Morfometrik Taskin in-
deksi, m;: parametre degeri, m;,,;,: i parametresinin minimum
degerini, mj,,,,: i parametresinin maksimum degerini, n: dik-
kate alinan parametre sayisidir (Ozdemir & Akbas, 2023). Ancak
burada taskin duyarlilik icin kullanilan parametrelerin ¢ikan so-
nuglarinin maksimum ve minimum degerinin etkisine bagl ola-
rak denklem tersinden isletilebilmektedir. Ornegin drenaj
yogunluguna normal formul uygulanirken ¢atallanma orani ve
akim toplanma zamani gibi distk degerlerin maksimum etki
yaptigi analizlerde ters formil uygulanmaktadir. Objesel para-
metreler disindaki alansal parametrelerde havzalarin medyan
degerlerine bagl olarak normalize islemleri gerceklestirilmistir.
Bunun nedeni ortalama gibi asiri u¢ degerlerden etkilenip sap-
malardan etkilenmemesidir. Calismada normalizasyon islemi
sonucu degerler O ile 1 arasinda toplanmis ve daha sonra dort
gruba ayrilarak distik (0-0.25), orta (0.25-0.50), ytiksek (0.50-
0.75) ve (0.75-1) ¢ok yiiksek olarak siniflandiriimistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu galismada literatlrdeki taskin duyarhhk galismalarina kiyasla
gerek parametre belirlerken izlenen yol gerekse degerlendir-
meye alinan parametreler bakimindan yeni bir yaklagim kulla-
nilmistir. ilgili arastirmalarin biiyiik bir cogunlugunda (%84)
literatlrde siklikla kullanilan parametreler tercih edilmistir. Bu
¢alismada ise taskin duyarlilik igin Bursa il sinirlari icerisinde

belirlenen envanter taskin verilerine bagl olarak yerlesme hav-
zalarinin sahip oldugu 6zelliklere ve yogunluklarina gore para-
metre belirlemesi yapilmistir. Bu nedenle belirlenen 28 havzaya
havza morfometrisine ait 12 parametre uygulanmis ve NMFI
degerlerine gore agirhklandiriimistir.

3.1. Cizgisel Morfometrik Ozellikler

Havzalarin ilk bakista goze carpan ve cizgilerden olusan sekil-
lerin degerlendirilmesiyle ortaya cikan 6zellikleridir. Bu 6zellik-
ler temelinde akarsu dizinlerinin sayisi, uzunlugu, havzanin
cevre uzunlugu gibi parametreler vardir (Ozdemir, 2011). Bu
calismada cizgisel morfometrik 6zelliklerden Catallanma Orani
(Rp), Uzunluk Orani (R) ve Tekstir Orani (T) analiz edilmistir.

Catallanma Orani (Rp): Horton tarafindan Playfair yasas kulla-
nilarak gelistirilen ¢atallanma orani, Strahler akarsu metodu te-
melli havzadaki bir dizine ait akarsu kollarinin toplam sayisinin
bir st dizine ait akarsu kollarinin toplam sayisina orani olarak
ifade edilmektedir (Elbasi & Ozdemir, 2018). Taskina karsi daha
yuksek duyarhlik, daha disik catallanma orani ile dogrudan
iliskilidir. Bu anlamda envanter havzalarin ¢atallanma orani de-
gerleri dislik olmasi sebebiyle taskina karsi cok yiksek duyarh
olan sinifta bulunmaktadir. Calismada tarihsel sel ve taskin en-
vanterini olusturan havzalarin ¢atallanma orani degerleri nor-
malize edildiginde cogunlugu cok yiksek ve yiiksek sinifin



Kuscu & Ozdemir / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 67-83 75

olusturdugu gorilmastir. Bu siniflarda toplamda 19 havza ¢ok
yuksek ve ylksek sinifta yer almistir. Geriye kalan 9 havzadan
8 tanesi orta sinifta 1 tanesi ise disiik siniftadir (Sekil 4a). Nor-
malize degerde tim havzalarin ortalama degeri 0.59 standart
sapma degeri ise 0.20'dir.

Uzunluk Orani (R)): Toplam akarsu uzunlugu Strahler yontemine
bagli olarak belirli bir dizinin toplam uzunlugunun bir Ust dizinin
toplam uzunluguna orani olarak ifade edilmektedir (Patton,
1988). Degerlerin yiksek ¢ikmasi alt kollara su tasiyan st kol-
larin fazlahigini ve alt kollarin da yetersiz oldugunu ortaya koyar.
Bu bakimdan R| degeri yliksek ¢ikan havzalar icin diisik ¢ikan
havzalara gore Ust kollarin fazlaligina bagli olarak taskin Gretme
potansiyeli daha yiksektir denilebilmektedir. Calismada tarih-
sel sel ve taskin envanterini olusturan havzalarin uzunluk orani
degerleri normalize edildiginde ¢cogunlugu 0.00 — 0.25 arasinda
olan dislk sinifin olusturdugu gorilmustir. Bu sinifta toplamda
25 havza bulunmaktadir (Sekil 4b). Geriye kalan 3 havzadan 2
tanesi orta sinifta 1 tanesi ise ¢ok yiiksek olan siniftadir. Nor-
malize degerde tiim havzalarin ortalama degeri 0.07 standart
sapma degeri ise 0.19'dur.

Tekstiir Orani (T): Strahler yontemine bagli olarak 1. dizinlerin
toplam sayisi ile havzanin ¢evre uzunlugu arasindaki oranin so-
nucunu vermektedir. Taskin riski yliksek olan dairesel havza-
larda T degeri daha yiksek degere sahipken, taskin riski diislik
olan uzunlamasina havzalarda T degeri daha disuk degerler
gosterir (Ozdemir, 2011). Calismadaki havzalarin tekstiir orani
degerleri normalize edildiginde ¢cogunlugu 0.00 — 0.25 arasinda
olan dislk sinifin olusturdugu gorilmustir. Bu sinifta toplamda
19 havza bulunmaktadir (Sekil 4c). Geriye kalan 9 havzadan 5
tanesi orta, 3 tanesi yiksek, 1 tanesi ise ¢ok yiksek olan sinifta-
dir. Normalize degerde tim havzalarin ortalama ve standart
sapma degeri ise 0.24'tir.

3.2. Alansal Morfometrik Ozellikler

Cizgisel morfometri ile sadece drenaj aglariyla ilgili degerlen-
dirmeler yapilirken alansal morfometri ile hem drenaj agi hem
de tiim havza ylzeyi degerlendirilmektedir (Ritter vd., 1995).
Havzalarin alansal 6zelliklerine bagh morfometrik parametreler,
havzaya diisen yagislarin toplanmasi ve yiizeysel akigin birikimi
bakimindan énemlidir (Ozdemir, 2011). Bu ¢alismada deger-
lendirilmis olan baslica alansal morfometri parametreleri dre-
naj yogunlugu (Dy) ve havza sekli (Ry)" dir.

Drenaj Yogunlugu (D 4): Horton tarafindan tretilmis olup saha-
nin genel itibariyle striikturel yapisinin bir yansimasi olarak kar-
simiza gikmaktadir. (D) degeri, havzalarin akarsular tarafindan
parcalanma derecesini verir. Drenaj yogunlugu ile tagkinlar ara-
sinda pozitif bir iliski géralmektedir (Carlston, 1963). Daha fazla
ylizey akisinin oldugunu gosteren yiiksek drenaj yogunlugu,
daha yuksek sel ve taskin riskiyle énemli dl¢tide baglantihdir
(Mahmoud & Gan, 2018). Galismada tarihsel sel ve taskin en-
vanterini olusturan havzalarin drenaj yogunlugu degerleri nor-
malize edildiginde ¢ok yliksek ve yuksek sinifta 12 havza, orta
sinifta 12 havza geriye kalan 4 havza ise duslk siniftadir (Sekil
4d). Normalize degerde tiim havzalarin ortalama degeri 0.48
standart sapma degeri ise 0.25'tir.

Havza Sekli (R¢): Havzanin dairesel ya da uzunlamasina olup ol-
madigl hakkinda bilgi verir (Utlu & Ozdemir, 2018). Diisiik de-

gerler (0'a yaklasan) dar ve uzun havzalar olarak nitelendiril-
mektedir. Yiksek degerler (1'e yaklasan) ise daha kisa veya orta
uzunlukta, yani dairesellige yaklasan havzalar olarak nitelendi-
rilir (Horton, 1932). Bu ¢alismada tarihsel sel ve taskin envan-
terini olusturan havzalarin R¢ degeri normalize edildiginde
¢ogunlugu 0.00 — 0.25 arasinda olan duslk sinifin olusturdugu
gorulmistir. Bu sinifta toplamda 14 havza bulunmaktadir (Sekil
4e). Ote yandan orta sinifta 9 havza yiiksek sinifta 4, cok yiiksek
sinifta ise 1 havza bulunmaktadir. Normalize degerde tim hav-
zalarin ortalama degeri 0.29 standart sapma degeri ise 0.23"tur.

3.3. Relief Morfometrik Ozellikler

Bir havzanin relief morfometrisi havzanin egim ve yikselti de-
gerlerinin icinde bulundugu ¢ boyutlu 6zelliklerini yansitir
(Withanage vd., 2014). Relief morfometrisinde havzanin yik-
seklik 6zelliklerine ek olarak birtakim ¢izgisel ve alansal 6zellik-
leri kullanilarak havzayr karakterize edebilecek relief
parametreleri hesaplanir. Bu ¢alismada relief morfometrik pa-
rametrelerden engebelilik degeri (R,;) ve akim toplanma za-
mani (T.) kullaniimigtir.

Engebelilik Degeri (R,): Havzanin sizma, su akim gravitesi, yU-
zeysel akis sartlari ve erozif faaliyetleri hakkinda bilgi vermek-
tedir (Reddy vd., 2004). Genel olarak yiksek taskin
potansiyeline sahip havzalar, yiksek engebelilik degeriyle iyi
drene olmus, vadi yamaclarindaki ylizeysel akisin minimum d-
zeyde oldugu ve yiiksek kanal egimine sahip havzalardir (Patton
& Baker, 1976). Bu galismada envanter havzalarinin R, degeri
cogunlukla 0.00 — 0.25 arasindaki dustk sinifta elde edilmistir.
Bu sinifta toplamda 16 havza bulunmaktadir (Sekil 4f). Orta siI-
nifta 5 havza, yiksek sinifta 4, cok yiiksek sinifta ise 3 havza tes-
pit edilmistir. Normalize degerde tim havzalarin ortalama
degeri 0.30 standart sapma degeri ise 0.29°dur.

Akim Toplanma Zamani (T.): Suyun havzanin en uzak noktasin-
dan ana kola veya denize dokildiigi yere kadarki gecen zamani
ifade eder (Fang, 2007). Akim toplanma zamaninin kisa olmasi
Ust havzadan havza ¢ikis noktasina sularin ¢ok hizl bir sekilde
ulastigini géstermektedir. Calismada envanter havzalarin akim
toplanma zamani degerlendirildiginde 17 havzanin 0.75 - 1.00
arasinda olan ¢ok yiksek sinifta yer aldigi gortlmustir (Sekil
5g). Bununla birlikte yliksek sinifta 3 havza, orta sinifta 4, distik
sinifta ise 4 havza bulunmaktadir. Normalize degerde tiim hav-
zalarin ortalama degeri 0.66 standart sapma degeri ise 0.31'dir.

3.4. Diger Yizey Parametreleri

Egim: Egim belirli iki nokta arasindaki diisey mesafenin yatay
mesafeye oraninin tanjant agisiyla ifadesidir. Tagkini meydana
getiren su, daha yuksek kotlardan algak kotlara dogru akar. Su
akisinin hizini ve yiizey akiginin sizmasini dogrudan etkilemesi
sebebiyle taskin duyarlilik analizinde énemli bir parametredir
(Kazakis vd., 2015). Bu ¢alismada tarihsel sel ve taskin envan-
terini olusturan havzalarin egim degerleri medyanlarina (or-
tanca) gore normalize edildiginde ¢ogunlugu cok yiksek ve
yuksek (%68) sinifin olusturdugu gorialmastir. Bu siniflarda top-
lamda 19 havza bulunmaktadir (Sekil 5h). Ote yandan orta si-
nifta 5 havza dislk sinifta ise 4 havza bulunmaktadir. Normalize
degerde tiim havzalarin ortalama degeri 0.60 standart sapma
degeri ise 0.26 olarak elde edilmistir.

Topografik Nemlilik indeksi (TNI): Topografik Nemlilik indeksi
(TNI) ilk olarak Beven ve Kirkby (1979) tarafindan gelistiriimistir.
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Sekil 4. Havzalarin taskin duyarhhgi icin degerlendirilen morfometrik parametrelerin normallestirilmis deger dagihmlari.
Figure 4. Normalized value distributions of morphometric parameters assessed for flood susceptibility of the catchments.
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Bir hlicrenin su biriktirme egilimini tanimlayan hidroloji temelli
bir topografik indekstir (Mattivi vd., 2019). Yiiksek TNi degerleri
daha yuksek toprak nemi igerigini ve tagkin olasiligini gosterir
(Shit vd., 2020). Bu ¢alismada tarihsel sel ve taskin envanterini
olusturan havzalarin TNi degerleri medyanlarina gére norma-
lize edildiginde ¢ogunlugu ylksek ve ¢ok yiiksek (%75) sinifin
olusturdugu gorilmustir. Bu siniflarda toplamda 21 havza bu-
lunmakta olup geri kalan 6 havza orta sinifta, 1 havza ise disiik
sinifta yer almaktadir (Sekil 51). Normalize degerde tiim havza-
larin ortalama degeri 0.59 standart sapma degeri ise 0.20 ola-
rak bulunmustur.

Akarsu Gii¢ Indeksi (AGI): Akarsu gii¢ indeksi akarsuyun sedi-
man tasima ve akisin yatagi asindirma giiclinl ifade eder. Nehir
sistemleri Gizerinde oldukga etkilidir (Tehrany vd., 2015). Yuksek
deger, nehirlerin daha fazla tagsma potansiyeline sahip oldu-
gunu gosterir (Seydi vd., 2022; Mitra & Das, 2022). Calismada
envanter havzalarin akarsu gii¢ indeksi degerleri medyanlarina
gore normalize edildiginde 16 havzanin 0.75 — 1.00 arasi ¢ok
yuksek sinifta yer aldigi gérilmdistir. Bunun yaninda 9 havza
yuksek sinifta, 2 havza orta ve 1 havza da disiik sinifta oldugu
tespit edilmistir (Sekil 5j). Normalize degerde tim havzalarin
ortalama degeri 0.74 standart sapma degeri ise 0.21'dir.

Yagis: Yagis taskin olusumunda temel nedenlerden bir tanesidir.
Surekli yagis alan yerlerde toprak doygun olacagi icin su kiitle-
sinin emilimini azaltacak ve taskin olasiliginin artmasina sebep
olacaktir. Yagisin alansal olarak dagilisina bakildiginda 6zellikle
Uludag cevresindeki havzalar 950-1463 mm ile en yiiksek de-
gerlere ulasmaktadir (Akbas & Ozdemir, 2018). Calisma saha-
sinin yagis haritasini olusturmak igin 1970-2000 yillari
arasindaki 6lgiimlere dayanan WorldClim verilerinden yararla-
nilmigtir. Calisma sahasi havzalarinin yillik ortalama yagis mik-
tar 467 mm ile 864 mm arasinda degisiklik gdstermektedir.
Tarihsel sel ve tagkin envanterini olusturan havzalarin yagis de-
gerleri medyanlarina gore normalize edildiginde ¢ok yiksek si-
nifta 2, yiiksek sinifta 9, orta sinifta 12, diistik sinifta ise 5 havza
bulunmaktadir (Sekil 5k). Normalize degerde tim havzalarin
ortalama degeri 0.45 standart sapma degeri ise 0.22'dir.

Hidrolojik Toprak Grubu (HTG): Bir toprak grubunun hidrolojik
ozellikleri, su toplama havzasinin analizinde temel parametre-
lerden biridir (Ozer, 1990). Genel olarak toprak, sizma miktarin
ve ylzeysel akisi etkiler (Nicholls & Wong, 1990). Calismada en-
vanter havzalarinin HTG verisi i¢in K&y Hizmetleri Genel M-
darlGgu’nin hazirlamis oldugu 1/25000 &lgekli topografik
haritalarin 6zelliklerinden faydalaniimistir. A, B, C ve D grupla-
rindan olugan HTG 6zellikleri kisaca su sekildedir. Grup A disik
yuzey akis potansiyeli, Grup B normal ylizey akis potansiyeli,
Grup Cyiiksek ylizey akis potansiyeli, Grup D ¢ok yuksek yiizey
akis potansiyelini gosterir. Sisme potansiyeli olan kil igerigine
sahip D grubu topraklarda yuizeydeki kil tabakasindan dolayi su
iletkenligi ¢ok yavastir. Tarihsel sel ve taskin envanterini olus-
turan havzalarin hidrolojik toprak gruplari baskin (dominant)
gruba gore degerlendirildiginde cogunlugu D grubu (%86) top-
raklarin olusturdugu gorulmustur. Geri kalan %14 lik kisim ise
C grubu topraklardan olusmaktadir (Sekil 51). C ve D gruplarinin
havzanin gogunlugunu olusturmasi gelen yagisin sizmadan zi-
yade akisa gectigini ifade etmektedir.

3.5. Envanter Havzalarin Taskin Duyarhlik Parametreleri

Sel ve taskin envanter havzalara gore yapilan tiim bu analizlerle
en etkin parametre olarak Catallanma orani (Rp), Drenaj yo-
gunlugu (Dg), Akim toplanma zamani (T.), egim, Topografik
Nemlilik Indeksi, Akarsu Gli¢ Indeksi ve Hidrolojik Toprak Grup-
lar1 belirlenmistir (Sekil 6).

Ote yandan hem tasidigi 6zellik bakimindan diisiik deger aldig
zaman pik olusturma potansiyelinin diisiik olmasi, hem de nor-
malize degere gore dislik sinifta daha fazla havzaya sahip ol-
mas! nedeniyle etkisiz olan parametreler ise 25 havza ile
Uzunluk orani (R)), 19 havza ile Tekstiir orani (T), 14 havza ile
Havza sekli (R¢), 16 havza ile Engebelilik oranidir (Ry). Litera-
tirde incelenen taskin duyarlilik calismalarina gére her galis-
manin sonucunda sel ve tagkina neden olan etkili parametreler
tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismayla ortak etkili parametre-
lere sahip galismalara 6rnek olarak Tablo 4’ deki ¢alismalar ve-
rilebilir. Tagkini tetikleyen etkili parametrelerin belirlenmesi,
taskin hidrolojisini anlamak ve ¢alisma alani igin tagkin azaltma
politikasi gelistirmek bakimindan énemlidir (Alam vd., 2021).
Ozellikle uluslararasi 6lgekli literatiirde taskin duyarhlik analiz-
lerinde etkili parametrelerinin belirlenmesi birgok bilim insani-
nin arastirma konusu olmustur.

3
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Sekil 6. Normalize edilen parametrelerin envanter havzalara gore
dagihmu.
Figure 6. Distribution of normalized parameters by inventory basins.

Tablo 4. Literatlirde tagkina neden olan etkili parametreler.
Table 4. Effective parameters causing flooding in the literature.

Kaynak Etkili parametre
Wang vd., 2019 Egim, yagis, TWL, AG, toprak.
Penki vd, 2022 Egim, drenaj yogunlugu, yag:s, TNI, AGL.

Ahmadlou vd., 2020 Drenaj vogunlugu, TNI, yagis, toprak.

Saravanan vd., 2023 Egim, TNI, AGI, toprak.

Swam vd., 2020 Egim, drenaj yogunlugu, yags.

Al aizari vd., 2022 Egim, drenaj yogunlugu, TNI
Das ve Gupta 2021 Egim, drenaj yogunlugu, TNI.
4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada literatir degerlendirmelerine bagl olarak taskin
duyarhhk calismalarinda degisik parametrelerin kullanildigi or-
taya konmustur. Calismalardaki parametre tercihi literatiirde
siklikla kullanilan parametreler tGzerinde yogunlasmak seklinde
olmustur. Bunlar sirasiyla egim (138 makale), yikselti (120 ma-
kale), arazi 6rttsa (kullanimi) (110 makale), yagis (98 makale),
akarsuya uzaklik (98 makale), Topografik Nemlilik indeksi (TNi)
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4. Sonug ve Oneriler

(91 makale), toprak (84 makale), egrisellik (66 makale), drenaj
yogunlugu (65 makale), Akarsu Gii¢ indeksi (AGI) (48 makale)
seklindedir. Ancak bu calismada literatlirdeki ¢alismalardan
farkli olarak taskin hazirlayici parametreler, taskin envanterine
gore Bursa ili sinirlariigerisinde vadi tabani ve akarsu kenarinda
sel ve taskinlarin yasandigi yerlesmelerin girisindeki havzalarin
analizi ile belirlenmistir. Bu anlamda parametre belirlemek
amaciyla ele alinan envanter havzalar, hem cizgisel, alansal, re-
lief &zellikler hem de diger (egim, TNi, AGIi, yagis, HTG) para-
metrelerle birlikte analiz edilmisti.  Parametrelerin
siniflandirilmasinda ise elde edilen degerler 0-1 arasinda nor-
malize edilerek yogunluklarina bagh olarak taskin duyarhlk icin
parametre katsayilari olusturulmustur. Sonug olarak Bursa il si-
nirlari icerisinde ele alinan envanter havzalarda gatallanma
orani (Rp), drenaj yogunlugu (Dy), akim toplanma zamani (T¢),
egim, topografik nemlilik indeksi, akarsu gii¢ indeksi, hidrolojik
toprak gruplari taskin duyarhlik analizinde en 6nemli faktorler
olmustur. Bu parametreler, calisma alaninda taskina neden ol-
malarindaki 6nemleri nedeniyle secilmistir. Calisma neticesinde
envantere bagli olarak belirlenen etkin parametreler sayesinde
Bursa ilindeki diger tim yerlesme havzalarinin taskin duyarhhk
analizinin gerceklestirilmesi miimkin olacaktir. Bu anlamda ¢a-
lismada vurgulanan nokta literattirde taskin hazirlayici faktor-
leri belirlemede kullanilan yénteme nazaran bu calismada
kullanilan yontemdir. Bu makale, gelecekteki ilgili calismalarda
mevcut bilgileri gelistirmek ve taskin duyarlilik calismasinda iz-
lenecek yol hakkinda yardimci olmak icin gozlemler ve éneriler
sunmaktadir. Kullanilan metodoloji ve faktérler, taskina duyar-
lilik analiziyle ilgili diger ¢calismalarda da taskin hasarinin yone-
timi, kontroli ve azaltilmasini saglamak icin kullanilabilir.
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