
Taşkınlar her geçen gün artan büyüklük ve sıklıklarına bağlı olarak dünyada ve ülkemizde önemi gi-
derek artan afetlerden birisidir. Bu çalışmadaki temel amaç, taşkın duyarlılık ile ilgili uluslararası ve 
ulusal literatürün değerlendirilmesi ve duyarlılık çalışmalarına yeni bir yaklaşım olarak sel ve taş-
kınların meydana geldiği yerleşmelerin su toplama havzaları temelli taşkın duyarlılık parametrele-
rinin belirlenmesini gerçekleştirmektir. Bu kapsamda çalışmada tarihsel taşkın envanterine bağlı 
olarak Bursa ili sınırları içerisinde vadi tabanı ve akarsu kenarında sel ve taşkınların yaşandığı yer-
leşmelerin havzalarına bağlı olarak taşkın duyarlılık analizi parametreleri belirlenmiştir. Çalışmada 
kullanılan temel altlık veriler, Bursa iline ait 5m çözünürlüklü Sayısal Yükseklik Modeli (SYM), 1956-
2022 yılları arasını kapsayan envanter verileri, hidrolojik toprak grupları (HTG) ve yağış (WorldClim) 
verileridir. Bursa il sınırları içerisinde meydana gelen tarihsel sel ve taşkın envanterine bağlı olarak 
28 yerleşme ve bu yerleşmelerin su toplama havzaları belirlenmiş ve bu havzalara sel ve taşkının 
oluşmasında hazırlayıcı 12 parametre uygulanmıştır. Taşkın hazırlayıcı parametreler sınıflandırma 
aşamasında 0-1 arasında normalize edilerek ortaya çıkan sonuca göre taşkın duyarlılık için para-
metre katsayıları oluşturulmuştur. Sonuç olarak envantere göre maksimum etkiye sahip paramet-
reler; çatallanma oranı (Rb), drenaj yoğunluğu (Dd), akım toplanma zamanı (Tc), eğim, topografik 
nemlilik indeksi, akarsu güç indeksi, hidrolojik toprak grupları olarak belirlenmiştir. Bu çalışma ile 
taşkın duyarlılık analizinde önceki çalışmalardan farklı olarak envantere bağlı ve yerleşim temelli 
havzalardan taşkın duyarlılık parametreleri belirlenmiştir.
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Ö Z  /  A B S T R A C TB İ L G İ  /  I N F O

Floods are increasingly important disasters worldwide and Türkiye 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 19562022, 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 01 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.
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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

Results and Discussion

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 

1. Giriş

Sel ve taşkınlar gerek ülkemizde gerekse dünyanın birçok ye-
rinde küresel iklim değişikliğinin de etkisiyle artan sıklık ve bü-
yüklüklerine bağlı olarak zararları giderek artan doğanın kendi 
dinamikleri içinde oluşan doğa olaylarından birisidir (Rahmati 
vd., 2020). Sel ve taşkınların zararlarını ölümler, yerleşim alan-
larının su altında kalması, altyapının zarar görmesi ve çevresel 
olarak sıralayabiliriz. Bu da ülkelerin ve yerleşmelerin ekonomik 
faaliyetlerini ve kalkınmasını etkilemektedir. Bu tür etkileri ön-
lemek için, afet gerçekleşmeden önce birtakım çalışmaların ya-
pılması ve gerekli tedbirlerin alınmasının önemi büyüktür. Bu 
doğrultuda sel ve taşkın tehlikesinden kaynaklanan zararların 
azaltılması yönünde yapılan çalışmaların önemli ve başlangıç 

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.

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.



69

1.1. Araştırma Sahasının Konumu ve Coğrafi Özellikleri

aşamasını, çalışılan sahanın lokal veya bölgesel olarak duyarlılık 
analizlerinin yapılması oluşturmaktadır.  Sel ve taşkına duyarlılık 
herhangi bir sel ve taşkın olayına karşı savunmasızlık, maruz 
kalmanın işlevi ve hassasiyet kapasitesi olarak açıklanabilmek-
tedir (Vojtek & Vojtekova, 2019). Sel ve taşkına duyarlı alanların 
ve akarsu havzalarının belirlenmesi, taşkın tehlike ve risk ana-
lizlerinden önce akarsu havzalarının potansiyellerinin belirlen-
mesi açısından önemlidir. Bu nedenle duyarlılık haritaları şehir 
planlanması, afet risk değerlendirmesi, afet öncesi ve sonrası 
planlama çalışmaları gibi alanlarda büyük fayda sağlamakta 
olup bunun gerekliliği birçok çalışma ile de kanıtlanmıştır (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 
taşkına duyarlı alanların tespit edilmesiyle bu alanlarda gerekli 
önlem ve zarar azaltma çalışmaları yapılarak can ve mal kayıp-
ları büyük ölçüde azaltılmıştır (Cao vd., 2019; Su vd., 2019; Cos-
tache vd., 2020). Bu nedenle akarsu havzalarının taşkın 
duyarlılığının belirlenmesi, taşkınların insan yaşamı ve faaliyet-
leri üzerindeki etkilerini azaltmak için öncül çalışmalardır (Islam 
vd., 2021). 
 
Taşkına karşı duyarlılığın değerlendirilmesine yönelik bir meto-
doloji geliştirmek için, neden olan faktörlerin ve bunların taşkın 
olaylarıyla ilişkisinin belirlenmesi gerekmektedir (Liu & De 
Smedt, 2005). Bir alan üzerinde akarsuyun taşmasına neden 
olan faktörler, aynı zamanda taşkın hazırlayıcı parametreler ola-
rak da bilinir, bu da duyarlılık çalışmasında kullanılacak para-
metreleri belirlemede büyük önem taşır. Buna bağlı olarak 
belirli bir yerin hangi hazırlayıcı parametreler temelinde sel ve 
taşkına uğrayabileceği bilgisine ulaşılabilir. Taşkın yönetiminde 
mevcut durumları ve riskleri değerlendirmek, tahminlerde bu-
lunmak, çözümler oluşturmak, olumsuz etkileri önlemek, 
olumlu etkilerden yararlanmak ve taşkın yönetiminde kalıpları 
veya sınırları belirlemek için bu parametrelerin davranışlarını 
veya özelliklerini anlamak çok önemlidir.  
 
Bu çalışmada öncelikle literatüre odaklanarak taşkın duyarlılık 
çalışmaları kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Böylelikle taşkın 
duyarlılık çalışmalarında hazırlayıcı parametreleri belirlemek 
için çeşitli yöntemler ve parametrelerin kullanıldığı saptanmış-
tır. Örneğin bazı çalışmalar sadece literatürde sıklıkla kullanılan 
parametrelere odaklanırken (Choubin vd., 2019; Rahmati vd., 
2015; Tehrany vd., 2015) bazıları uzman görüşüne başvurarak 
parametre belirlemekte (Fang vd., 2021; Hategekimana vd., 
2018; Mind’je vd., 2019), bazıları ise çalışma alanı özelliklerine 
göre parametre belirlemektedir (Tabarestani & Afzalimehr, 
2022; Ali vd., 2020; Chen vd., 2019). Ancak bu çalışmada taşkın 
envanterine göre parametreler belirlenmiştir. Taşkına duyarlı 
alanların belirlenmesi bakımından çalışma alanı için tarihsel sü-
reçte meydana gelen sel-taşkın olaylarına ilişkin envanterin 
oluşturulması önemli bir aşamadır (Choubin vd., 2019; Merz 
vd., 2007). Geçmiş yıllarda meydana gelen sel ve taşkınların be-
lirlenip lokasyonlarının işlenmesi ile oluşturulan sel ve taşkın 
envanter haritaları, güvenilir bir duyarlılık haritası hazırlama 
sürecindeki ilk basamak olması bakımından önemlidir (Merz 
vd., 2007).  Tarihi sel ve taşkın konumlarının eldeki kayıtlarının 
tutulması bir alandaki sel ve taşkının oluşum mekanizmasını 
anlamayı kolaylaştırmaktadır (Das & Gupta, 2021; Wang vd., 
2018; Choubin vd., 2019; Janizadeh vd., 2021).  
 
Bu çalışmanın amacı, taşkın duyarlılık ile ilgili uluslararası ve 

ulusal literatürün değerlendirilmesi ve duyarlılık çalışmalarına 
yeni bir yaklaşım olarak sel ve taşkınların meydana geldiği yer-
leşmelerin su toplama havzaları temelli taşkın duyarlılık para-
metrelerinin belirlenmesini gerçekleştirmektir. Bursa il sınırı 
içerisindeki yerleşmelerin belirlenmesi ve havzalarına uygula-
nan bu yaklaşımla meydana gelen gerçek olaylardan sel ve taş-
kını oluşturan koşulların belirlenmesi gerçekleştirilmiştir. Taşkın 
envanterine göre yerleşme havzalarında parametrelerin yoğun-
laştığı özellikler, bundan sonra Bursa ili özelinde gelecekte ger-
çekleşmesi muhtemel sel ve taşkın alanlarının ve yerleşmelerin 
belirlenmesinde kullanılacaktır. Bu durum olası tehlikenin ön-
lenmesi ve hafifletilmesi açısından önemlidir.

Çalışma alanı, Türkiye’nin kuzeybatısında 28º 10ꞌ ve 30º 10ꞌ 
kuzey enlemleriyle, 39º 35ꞌ ve 40º 40ꞌ doğu boylamları arasında 
yer almaktadır. Marmara Denizi’nin güneyinde bulunan Bursa 
ili kuzeyde Kocaeli ve Yalova, doğuda Bilecik ve Sakarya, batıda 
Balıkesir, güneyde Kütahya illeriyle çevrilidir (Şekil 1). Büyükor-
han, Gemlik, Gürsu, Harmancık, İnegöl, İznik, Karacabey, Keles, 
Kestel, Mustafakemalpaşa, Mudanya, Nilüfer, Osmangazi, Or-
haneli, Orhangazi, Yenişehir, Yıldırım olmak üzere 17 ilçe ile top-
lam 10.886 km² yüzölçümüne sahip olan Bursa ilinin büyük 
bölümü Marmara Bölgesi sınırları içinde yer almaktadır. 
 
Marmara bölgesinin ikinci büyük ili olan Bursa’nın jeolojik ya-
pısı genel olarak Paleozoyik-Kuvaterner zaman aralığını temsil 
eden metamorfik, ofiyolitik, volkanik, plütonik ve sedimanter 
kaya türleri sunmaktadır (Ateş & Aktimur, 2019). İlde yerel 
küçük fay hatlarının yanı sıra, Kuzey Anadolu Fayı ile ilintili ola-
rak meydana gelen büyük ölçekli faylar da bulunmaktadır. Ya-
pısal olarak il Kuzey Anadolu Fayı etkisi altındadır. Marmara 
Bölgesi doğusu ve güneyinde Kuzey Anadolu Fayı’nın kuzey, 
orta ve güney kolunun hareketliliği, Geç Miyosen-Pliosen’den 
itibaren Bursa ili arazisini şekillendirmektedir. Bu tektonik yük-
selim ve havza yapılarının gelişimine olanak sağlamaktadır 
(Şengör & Yılmaz 1981; Yaltırak, 2002). İlin bu jeolojik ve tek-
tonik özelliğine bağlı oluşan genel morfolojik yapısını dağ, plato 
ve ovalar ile taban düzlükleri oluşturmaktadır.   
 
Köppen iklim sınıflandırmasına göre Akdeniz iklimini yansıtan 
“Csa” alt iklim tipi neredeyse ilin tümüne hakimdir (Akbaş & 
Özdemir, 2018). Bursa ili, Akdeniz ve Karadeniz ikliminin karak-
teristik özelliklerini taşır (Erinç, 1996). Bursa ovası ile Uludağ 
arasında kısa mesafede yükselti açısından belirgin farklılıklar 
bulunmakta dolayısıyla bu da iklimin çeşitlenmesine neden ol-
maktadır (Öztürk, 2010).  
 
Bursa ilinin sahip olduğu bu jeolojik, tektonik ve klimatolojik 
özelliklere bağlı olarak genel topografik rölyef 0 ile 2543 m ara-
sında değişen bir görünüm arz eder. Yükselti bakımından Mar-
mara Bölgesi’nin en yüksek kesimini içinde barındıran ilde buzul 
ve buzul altı yüzey şekillerine de rastlanılmaktadır (Öztürk, 
2010). Ancak ilde genel aşındırma süreçleri akarsular tarafından 
kontrol edilmektedir. Bu kapsamda il sınırları içindeki akarsular 
Marmara Denizi’ne drene olanlar ve Sakarya Nehri üzerinden 
Karadeniz’e drene olanlar olmak üzere iki temel drenaj alanına 
sahiptir (Şekil 1). Bunların haricinde İznik ve Uluabat Gölü gibi 
su toplama alanları da mevcuttur. Bunlardan İznik Gölü gide-
ğeninin DSİ tarafından kontrol altına alınmış olmasından dolayı 
kısmen kapalı drenaj formunda iken Uluabat Gölü sahip olduğu 
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Şekil 1. Çalışma alanı lokasyon haritası. 
Figure 1. Work area location map. 

devamlı gideğenle Susurluk Irmağı’na katılır ve Marmara Deni-
zi’ne drene olur. 
 
İldeki bu drenaj alanları içerisinde birtakım akarsular (Nilüfer 
Çayı, İznik Gölü drenaj havzasında bazı akarsular ve yamaçlar-
daki küçük boylu akarsular gibi) kaynaklarını il sınırları içerisin-
den alıp yine göl ve denize dökülürler. Kaynağını il sınırı 
içerisinden alıp il sınırı dışındaki başka kollara bağlanan Kocasu 
Çayı, İnegöl ve Yenişehir üzerinden Sakarya Nehri’ne katılır. 
Bunların haricinde kaynağını il dışından alıp il sınırında dökülen 
Susurluk Irmağı, Orhaneli ve Emet Çayı birleşiminden Musta-
fakemalpaşa Çayı morfolojinin şekillenmesinde önemli rol oy-
nayan akarsulardır.  
 
Nüfus verilerine göre Bursa, Türkiye'nin en büyük dördüncü 
şehridir. Türkiye nüfusunun %3,71'i (3.187.166) Bursa il sınır-
larında ikamet etmektedir. Bursa 1960’lardan bu yana kentteki 
sanayi yatırımlarındaki artış, hızlı iç göç ve nüfus artışına bağlı 
olarak kentsel genişlemenin yaşandığı bir il olmuştur (Aydın, 
2014). Bursa ilinde nüfusun toplandığı alanlar genellikle ilçe 
merkezleri olmakla birlikte yerleşmelerin çoğunluğu dağ etek-
lerinde, vadilerde, su kaynakları yakınında ve ovalarda kurul-
muştur (Köpük, 2003). Bursa il sınırları içerisinde ilçe, belde ve 
mahalle olarak toplam 735 yerleşme bulunmaktadır. Bunlardan 
344 tanesi akarsu boyunca ve vadi tabanında konumlanmıştır. 
Bu yerleşmelerin de arasında toplam 28 tanesinde 1956 ile 
2022 yılları arasında toplam 31 adet sel ve taşkın meydana gel-
miştir. Yaşanan bu sel ve taşkınlarda toplam 19 kişi hayatını kay-
betmiştir. Toplam maddi zarar açısından net bir bilgiye 
ulaşılamamakla birlikte sadece Dudaklı mahallesi taşkınında 
500 bin TL maddi kayıp ortaya çıkmıştır (Seymen, 2020). 

2. Materyal ve Metod 
2.1. Taşkın Hazırlayıcı Parametrelerin Belirlenmesi

Taşkın duyarlılık analizinde hazırlayıcı parametrelerin seçimi, 
birçok araştırmacı tarafından incelenen önemli bir konudur (Kia 
vd., 2012). Parametrelerin belirlenmesi ve sınıflandırılması taş-
kın planlaması ve azaltma önlemleri açısından önemlidir (Pir-
nazar vd., 2017). Çalışmada taşkın duyarlılık analizlerinde 
parametre belirlerken izlenen yol hakkında genel bir çerçeve 
oluşturmak amacıyla çeşitli SCI/SCOPUS dergilerinde yayınla-
nan 150 makale değerlendirilmiştir. Buradan hareketle önceki 
çalışmalar temelinde parametre belirlerken izlenen yolun ça-
lışmadan çalışmaya farklılık gösterdiği görülmüştür. Ancak in-
celenen 150 uluslararası ve ulusal çalışmanın 127 tanesinde 
parametre belirlerken literatürün dikkate alındığı tespit edil-
miştir. Bu çalışmalarda literatürde yaygın olarak kullanılan pa-
rametreler tercih edilmiştir. Bunlardan atıf oranı yüksek 10 
çalışma 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 
örnek olarak verilebilir (Tablo 1).  
 
Literatüre başvurma dışında havzanın taşıdığı özelliğe (Afzali-
mehr, 2021; Ali vd., 2020; Chen vd., 2019; Chapi vd., 2017; 
Khosravi vd., 2019; Tehrany vd., 2013, 2014, 2015), uzman gö-
rüşüne (Fang vd., 2021; Hategekimana vd., 2018; Mind’je vd., 
2019; Sadat vd., 2019; Tang vd., 2018), ve kişisel tercihe (Cos-
tache, 2019; Desalegn & Mulu, 2020; Tehrany vd., 2015; Pham 
vd., 2020) göre de parametre belirleyen çalışmalar bulunmak-
tadır. Bunun dışında parametrenin güvenilir, ulaşılabilir ve hızlı 
bir şekilde değerlendirilebilir olması dikkat edilen bir diğer 
husus olmuştur (Lin vd., 2019).
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Tablo 1. Literatüre göre atıf oranı en yüksek taşkın duyarlılık parametresi kullanan yayınlar. 
Table 1. The publications using the flood susceptibility parameter with the highest citation rate according to the literature. 

Parametre belirlerken dikkate alınan özellikler dışında hangi pa-
rametrelerin kullanıldığı diğer araştırma konusu olmuştur. Taş-
kın potansiyelini değerlendirmek için kullanılacak parametreler 
adına kesin bir kural bulunmamakla birlikte her çalışmada yay-
gın olarak kullanılan parametreler de bulunmaktadır. Taşkın du-
yarlılık çalışmalarına bakıldığında genel itibariyle literatürde 
sıklıkla kullanılan parametrelerin tercih edildiği görülmüştür. 
Buradan hareketle incelenen 150 taşkın duyarlılık çalışmasında 
en sık kullanılan parametreler ve adetleri; eğim (138), yükselti 
(120), arazi örtüsü (kullanımı) (110), yağış (98), akarsuya uzaklık 
(98), Topografik Nemlilik İndeksi (TNİ) (91), toprak (84), eğri-
sellik (66), drenaj yoğunluğu (65), litoloji (48) şeklindedir. Özel-
likle yükselti ve eğim faktörü kilit parametre olarak 
görülmektedir (Talukdar vd., 2020; Das, 2018). Bunlar haricinde 
etkin bir şekilde kullanılan diğer on parametre ise Akarsu Güç 
İndeksi (AGİ) (48), jeoloji (42), bakı (35), Normalize Edilmiş Fark 
Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) (32), Sediman Taşınım İndeksi (STİ) 
(20), Topografik Engebelilik İndeksi (TEİ) (18), yola uzaklık (12), 
nüfus yoğunluğu (4), yeraltı suyu seviyesi (4), faya uzaklık (2) 
şeklindedir (Şekil 2).  
 
Değerlendirilen bu çalışmalardan sadece 7 tanesinde (Özdemir 
& Bird, 2009; Ahmed vd., 2021; Alam vd., 2021; Bisht vd., 2016; 
Mahmood & Rahman, 2018; Jothimani vd., 2021; Özdemir & 
Akbaş, 2023) alansal, çizgisel ve relief morfometri kullanılarak 
duyarlılık analizi yapılmıştır. Diğer çalışmalardan farklı para-

metre kullanarak taşkın duyarlılık analizi yapan çalışmalara 
örnek olarak vadi derinliği parametresi ile Rezaie vd., (2021), 
Fourner indeksi (MFI), yatay yüzeysel akış mesafesi (HOFD), 
dikey yüzeysel akış mesafesi (VOFD) parametreleri ile Sadat vd., 
(2019), alüvyal fan parametresi ile Santangelo vd., (2011), 
çökme riski olan alan parametresi ile Cao vd., (2016), son olarak 
ise ağaç yaşı, çapı, türü, sıklığı parametresi ile Lee vd., (2012) 
ve Tehrany vd., (2013)’nin çalışmaları verilebilir. Bu doğal fak-
törlerin yanı sıra, rezervuarların ani sel oluşumu üzerindeki et-
kisi diğer farklı bir parametre olarak ele alınabilir (Zaharia vd., 
2017). Taşkın hazırlayıcı parametrelerin seçimi birçok çalışmada 
farklılık gösterir. Bu nedenle, herhangi bir taşkın duyarlılık de-
ğerlendirmesi yapmadan önce taşkın oluşmasına katkıda bulu-
nan birkaç faktörü göz önünde bulundurmak çok önemlidir 
(Dutta vd., 2023). 
 
Sel ve taşkın olayları birden çok nedene bağlı olarak meydana 
gelmektedir. Dolayısıyla bir yerin sel ve taşkın duyarlılığını analiz 
etmek için birden çok parametreyi dikkate almak gerekir. Bu 
nedenle çalışmalar tek bir parametreyle değil birden çok para-
metre kullanılarak sonuçlandırılmaktadır. Örneğin arazi kulla-
nımı, toprak, litoloji, drenaj yoğunluğu, akarsuya uzaklık, 
topografya nemlilik indeksi (TNİ), yükselti, eğim, plan eğriliği 
gibi parametreler taşkın potansiyelini değerlendirmek için bir-
çok araştırmacı tarafından kullanılmıştır (Skilodimou vd., 2003; 
Pradhan, 2010; Kia vd., 2012; Lee vd., 2012; Tehrany vd. 2013). 
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Şekil 2. Taşkın duyarlılık çalışmalarında kullanılan parametre dağı-
lımı. 
Figure 2. Parameter distribution used in flood susceptibility studies.

Ogato ve diğerlerinin (2020) çalışmasında taşkın hazırlayıcı pa-
rametre olarak eğim, arazi kullanımı, drenaj yoğunluğu, yük-
seklik, toprak tipi ve yağış dikkate alınmıştır. Kazakis vd., (2015), 
taşkına duyarlı olan alanları değerlendirmek için parametre ola-
rak yağış, jeoloji, akarsuya uzaklık, eğim ve yükseltiyi seçmiştir. 
Youssef vd., (2016), parametre olarak eğrisellik, arazi kullanımı, 
jeoloji, toprak ve akarsudan uzaklığı ele almıştır. Hammami vd., 
(2019) ise taşkın tehlikesi için önemli parametreler olarak yük-
selti ve yağışa dikkat çekmiştir. Lin vd., (2019) taşkın hazırlayıcı 
parametre olarak eğim, yükselti, drenaj yoğunluğu, akarsuya 
uzaklık, arazi kullanımı, NDVI ve nüfus yoğunluğu parametre-
lerine dikkat çekerek çalışmalarında ele almıştır. Bu çalışmada 
nüfus yoğunluğu insan faaliyetlerinin taşkını tetiklemesi sebe-
biyle değerlendirmeye alınmıştır. Janizadeh vd., (2019), Bui vd., 
(2019), Chen vd., (2019), Arabameri vd., (2019) taşkın duyarlılık 
analizi için yükseklik, eğrisellik, bakı, eğim, TEİ, TNİ, AGİ, STİ, 
arazi kullanımı / arazi örtüsü, akarsuya uzaklık, toprak ve yağış 
gibi taşkın hazırlayıcı 12 parametre seçmiştir. 
 
Tella & Balogun (2020), çalışmalarında duyarlılık analiz sonucu 
yağış, akış ve akarsuya uzaklığı en yüksek etkiye sahip para-
metre olarak tespit etmiştir. Pradhan (2010), Rahmati & Pourg-
hasemi (2016), Siahkamari vd., (2018), Tehrany vd.’ne (2013), 
göre en etkin parametre arazi kullanımı, yağış, akarsuya uzaklık, 
toprak, drenaj yoğunluğu olmuştur. Miller vd.’ne (1990) göre 
en önemli taşkın hazırlayıcı parametre litolojidir.  
 
Souissi vd., (2020)’nin çalışmasında en etkili taşkın oluşum fak-
törleri arasında yükselti gösterilmiştir. Yapılan bu çalışmada 
akarsu yatağı ve çevresine yakın alçak kesimlerin daha yüksek 
taşkın riski taşıdığı ortaya konmuştur. Eğim ise yüzey akışını 
(Adiat vd., 2012) ve sızmayı (Youssef vd., 2011) kontrol ettiği 
için sel ve taşkın oluşumunu en fazla etkileyen diğer bir para-
metre olarak kabul edilmiştir (Mudashiru vd., 2021). Min’je vd., 
(2019), şiddetli yağmur alan bölgelerle seyrek bitki örtüsüne 
sahip alanların çok sayıda taşkın olayına maruz kalması nede-
niyle bu koşullara sahip bölgelerin sel ve taşkın olaylarına karşı 
daha yüksek duyarlılığa sahip olduğunu ortaya koymuştur. Ger-
çekten sık ve kapalılık oranı yüksek bitki örtüsü suyun hızını 
azaltmaya yardımcı olurken aksi durumda çok sayıda taşkın 
olayı gelişmektedir (Haque vd., 2021). Bunun yanında sel ve 
taşkın olayları genellikle akarsu yakınında kendini gösterdiği için 
akarsuya uzaklık parametresi (Natarajan vd., 2021), havzanın 
nemlilik durumunu tanımlamak için ve sel ve taşkınların belir-
lenmesinde TNİ, farklı arazi örtüsü türlerinin sel ve taşkın teh-

likelerini tetiklemedeki etki dereceleri nedeniyle arazi örtüsü 
(kullanımı) (Alam vd., 2021) sel ve taşkın duyarlılık çalışmala-
rında tercih edilen parametreler olmuştur.  
 
Sonuç olarak ele alınan taşkın duyarlılık yayınlarında, değişik 
parametre ile değerlendirme yöntemlerinin olduğu tespit edil-
miştir. Belirlenen parametreler ise çalışmanın amacı ve benim-
senen analiz ölçeği ile ilişkili olduğu için kullanılan veri tabanı 
her çalışmada farklılık göstermekle birlikte hemen hemen her 
duyarlılık çalışmasında kullanılan temel parametreler de bulun-
maktadır. Ancak bu çalışmada literatürdeki çalışmalardan farklı 
olarak taşkın hazırlayıcı parametreler, taşkın envanterine göre 
Bursa ili sınırları içerisinde vadi tabanı ve akarsu kenarında sel 
ve taşkınların yaşandığı yerleşmelerin gerisindeki havzalarının 
analizi ile belirlenmiştir. Bu kapsamda önce envanter verisine 
bağlı havzalar belirlenmiş, bu havzaların sel-taşkın üretmedeki 
etkilerine bağlı olarak çalışma şekillendirilmiştir.

2.2. Taşkın Envanteri ve Metodoloji

Çalışma kapsamında Bursa iline ait sel ve taşkın envanteri için 
Devlet Su İşleri (DSİ) ve Afet ve Acil Durum Yönetim Başkanlığı 
(AFAD)’ndan temin edilen veriler, çevrimiçi mevcut bilgiler ve 
farklı gazetelerde yayımlanmış haberler ve raporlar kaynak ola-
rak kullanılmıştır. Özellikle yerleşmelerde hangi akarsuyun ve 
havzasının sel ve taşkına neden olduğu net olarak belirlenebi-
len olaylar ve envanter bilgileri bu çalışmada tercih edilmiştir. 
Buna bağlı olarak oluşturulan envanter verisi Tablo 2’de veril-
miştir.  
 
Çalışmada, envantere bağlı olarak belirlenen 28 yerleşme (Şekil 
3), 5m çözünürlüklü Sayısal Yükseklik Modeli (SYM), 1:25000 
ölçekli hidrolojik toprak gurupları (HTG) ve raster yağış verileri 
(WorldClim) temel altlık verileri oluşturmaktadır. Bu verilerden 
5m SYM verisi temelinde yerleşme noktaları havza çıkışı olarak 
kabul edilerek 28 su toplama havzası üretilmiştir.  
 
Bu havzalara ve 200 eşik değeriyle D8 yöntemi (Jenson & Do-
minigue, 1988; Özdemir & Bird, 2009; Elbaşı & Özdemir, 2018) 
temelinde belirlenen akarsu ağlarına Tablo 3’te verilen çizgisel, 
alansal ve rölyef morfometrik parametreleri uygulanmıştır. 
Bunun yanında akımlar üzerinde belirleyici etkisi olması bakı-
mından eğim, topografik nemlilik indeksi, akarsu güç indeksi, 
yağış, hidrolojik toprak grupları gibi parametreler de havzalara 
uygulanmış ve sonuçları değerlendirilmiştir (Tablo 3).   
 
Çok sayıda havzanın analizinin yapıldığı çalışmalarda, sonuçla-
rın sınıflara ayrılıp yorumların daha kolay yapılması sağlanabil-
mektedir. Her parametrenin farklı bir doğası ve büyüklüğü 
vardır ve bu nedenle elde edilen sonuçların normalleştirilmesi 
sonuçları daha kolay anlamlandırmak ve sübjektifliğin azaltıl-
ması bakımından önemlidir (Lin vd., 2019; Özdemir & Akbaş, 
2023). Çalışmada belirlenen 12 temel parametre havzalara uy-
gulandıktan sonra elde edilen sonuçlar Eşitlik 1’de verilen, Öz-
demir & Akbaş (2023) tarafından geliştirilen NMFI kullanarak 
normalize edilmiştir. Böylelikle sınıflara ayırmadaki sübjektiflik 
ortadan kaldırılarak daha tutarlı ve güvenilir bir sınıflandırma 
imkânı sağlanmıştır.  
 

(1)
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Tablo 2. Bursa ili 1956-2022 yılları arası sel ve taşkın envanteri. 
Table 2 Flood inventory of Bursa province between 19562022. 

Şekil 3. Çalışma alanı sel ve taşkın envanter haritası. 
Figure 3. Flood inventory map of the study area.
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Tablo 3. Yerleşme havzalarına uygulanan taşkın duyarlılık parametreleri. 
Table 3. Flood susceptibility parameters applied to settlement basins.

Denklemde; NMFI: Normalize edilmiş Morfometrik Taşkın İn-
deksi, mᵢ: parametre değeri, mimin: i parametresinin minimum 
değerini, mimax: i parametresinin maksimum değerini, n: dik-
kate alınan parametre sayısıdır (Özdemir & Akbaş, 2023). Ancak 
burada taşkın duyarlılık için kullanılan parametrelerin çıkan so-
nuçlarının maksimum ve minimum değerinin etkisine bağlı ola-
rak denklem tersinden işletilebilmektedir. Örneğin drenaj 
yoğunluğuna normal formül uygulanırken çatallanma oranı ve 
akım toplanma zamanı gibi düşük değerlerin maksimum etki 
yaptığı analizlerde ters formül uygulanmaktadır. Objesel para-
metreler dışındaki alansal parametrelerde havzaların medyan 
değerlerine bağlı olarak normalize işlemleri gerçekleştirilmiştir. 
Bunun nedeni ortalama gibi aşırı uç değerlerden etkilenip sap-
malardan etkilenmemesidir. Çalışmada normalizasyon işlemi 
sonucu değerler 0 ile 1 arasında toplanmış ve daha sonra dört 
gruba ayrılarak düşük (0-0.25), orta (0.25-0.50), yüksek (0.50-
0.75) ve (0.75-1) çok yüksek olarak sınıflandırılmıştır.

3. Bulgular ve Tartışma

Bu çalışmada literatürdeki taşkın duyarlılık çalışmalarına kıyasla 
gerek parametre belirlerken izlenen yol gerekse değerlendir-
meye alınan parametreler bakımından yeni bir yaklaşım kulla-
nılmıştır. İlgili araştırmaların büyük bir çoğunluğunda (%84) 
literatürde sıklıkla kullanılan parametreler tercih edilmiştir. Bu 
çalışmada ise taşkın duyarlılık için Bursa il sınırları içerisinde 

 belirlenen envanter taşkın verilerine bağlı olarak yerleşme hav-
zalarının sahip olduğu özelliklere ve yoğunluklarına göre para-
metre belirlemesi yapılmıştır. Bu nedenle belirlenen 28 havzaya 
havza morfometrisine ait 12 parametre uygulanmış ve NMFI 
değerlerine göre ağırlıklandırılmıştır.  

3.1. Çizgisel Morfometrik Özellikler

Havzaların ilk bakışta göze çarpan ve çizgilerden oluşan şekil-
lerin değerlendirilmesiyle ortaya çıkan özellikleridir. Bu özellik-
ler temelinde akarsu dizinlerinin sayısı, uzunluğu, havzanın 
çevre uzunluğu gibi parametreler vardır (Özdemir, 2011).  Bu 
çalışmada çizgisel morfometrik özelliklerden Çatallanma Oranı 
(Rb), Uzunluk Oranı (Rl) ve Tekstür Oranı (T) analiz edilmiştir. 
 
Çatallanma Oranı (Rb): Horton tarafından Playfair yasası kulla-
nılarak geliştirilen çatallanma oranı, Strahler akarsu metodu te-
melli havzadaki bir dizine ait akarsu kollarının toplam sayısının 
bir üst dizine ait akarsu kollarının toplam sayısına oranı olarak 
ifade edilmektedir (Elbaşı & Özdemir, 2018). Taşkına karşı daha 
yüksek duyarlılık, daha düşük çatallanma oranı ile doğrudan 
ilişkilidir. Bu anlamda envanter havzaların çatallanma oranı de-
ğerleri düşük olması sebebiyle taşkına karşı çok yüksek duyarlı 
olan sınıfta bulunmaktadır. Çalışmada tarihsel sel ve taşkın en-
vanterini oluşturan havzaların çatallanma oranı değerleri nor-
malize edildiğinde çoğunluğu çok yüksek ve yüksek sınıfın 
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 oluşturduğu görülmüştür. Bu sınıflarda toplamda 19 havza çok 
yüksek ve yüksek sınıfta yer almıştır. Geriye kalan 9 havzadan 
8 tanesi orta sınıfta 1 tanesi ise düşük sınıftadır (Şekil 4a). Nor-
malize değerde tüm havzaların ortalama değeri 0.59 standart 
sapma değeri ise 0.20’dir.  
 
Uzunluk Oranı (Rl): Toplam akarsu uzunluğu Strahler yöntemine 
bağlı olarak belirli bir dizinin toplam uzunluğunun bir üst dizinin 
toplam uzunluğuna oranı olarak ifade edilmektedir (Patton, 
1988). Değerlerin yüksek çıkması alt kollara su taşıyan üst kol-
ların fazlalığını ve alt kolların da yetersiz olduğunu ortaya koyar. 
Bu bakımdan Rl  değeri yüksek çıkan havzalar için düşük çıkan 
havzalara göre üst kolların fazlalığına bağlı olarak taşkın üretme 
potansiyeli daha yüksektir denilebilmektedir. Çalışmada tarih-
sel sel ve taşkın envanterini oluşturan havzaların uzunluk oranı 
değerleri normalize edildiğinde çoğunluğu 0.00 – 0.25 arasında 
olan düşük sınıfın oluşturduğu görülmüştür. Bu sınıfta toplamda 
25 havza bulunmaktadır (Şekil 4b). Geriye kalan 3 havzadan 2 
tanesi orta sınıfta 1 tanesi ise çok yüksek olan sınıftadır. Nor-
malize değerde tüm havzaların ortalama değeri 0.07 standart 
sapma değeri ise 0.19’dur.  
 
Tekstür Oranı (T): Strahler yöntemine bağlı olarak 1. dizinlerin 
toplam sayısı ile havzanın çevre uzunluğu arasındaki oranın so-
nucunu vermektedir. Taşkın riski yüksek olan dairesel havza-
larda T değeri daha yüksek değere sahipken, taşkın riski düşük 
olan uzunlamasına havzalarda T değeri daha düşük değerler 
gösterir (Özdemir, 2011). Çalışmadaki havzaların tekstür oranı 
değerleri normalize edildiğinde çoğunluğu 0.00 – 0.25 arasında 
olan düşük sınıfın oluşturduğu görülmüştür. Bu sınıfta toplamda 
19 havza bulunmaktadır (Şekil 4c). Geriye kalan 9 havzadan 5 
tanesi orta, 3 tanesi yüksek, 1 tanesi ise çok yüksek olan sınıfta-
dır. Normalize değerde tüm havzaların ortalama ve standart 
sapma değeri ise 0.24’tür. 

3.2. Alansal Morfometrik Özellikler

Çizgisel morfometri ile sadece drenaj ağlarıyla ilgili değerlen-
dirmeler yapılırken alansal morfometri ile hem drenaj ağı hem 
de tüm havza yüzeyi değerlendirilmektedir (Ritter vd., 1995). 
Havzaların alansal özelliklerine bağlı morfometrik parametreler, 
havzaya düşen yağışların toplanması ve yüzeysel akışın birikimi 
bakımından önemlidir (Özdemir, 2011). Bu çalışmada değer-
lendirilmiş olan başlıca alansal morfometri parametreleri dre-
naj yoğunluğu (Dd) ve havza şekli (Rf)’ dir.  
 
Drenaj Yoğunluğu (Dd): Horton tarafından üretilmiş olup saha-
nın genel itibariyle strüktürel yapısının bir yansıması olarak kar-
şımıza çıkmaktadır. (Dd) değeri, havzaların akarsular tarafından 
parçalanma derecesini verir. Drenaj yoğunluğu ile taşkınlar ara-
sında pozitif bir ilişki görülmektedir (Carlston, 1963). Daha fazla 
yüzey akışının olduğunu gösteren yüksek drenaj yoğunluğu, 
daha yüksek sel ve taşkın riskiyle önemli ölçüde bağlantılıdır 
(Mahmoud & Gan, 2018). Çalışmada tarihsel sel ve taşkın en-
vanterini oluşturan havzaların drenaj yoğunluğu değerleri nor-
malize edildiğinde çok yüksek ve yüksek sınıfta 12 havza, orta 
sınıfta 12 havza geriye kalan 4 havza ise düşük sınıftadır (Şekil 
4d). Normalize değerde tüm havzaların ortalama değeri 0.48 
standart sapma değeri ise 0.25’tir. 
 
Havza Şekli (Rf): Havzanın dairesel ya da uzunlamasına olup ol-
madığı hakkında bilgi verir (Utlu & Özdemir, 2018). Düşük de-

ğerler (0'a yaklaşan) dar ve uzun havzalar olarak nitelendiril-
mektedir. Yüksek değerler (1'e yaklaşan) ise daha kısa veya orta 
uzunlukta, yani daireselliğe yaklaşan havzalar olarak nitelendi-
rilir (Horton, 1932). Bu çalışmada tarihsel sel ve taşkın envan-
terini oluşturan havzaların Rf  değeri normalize edildiğinde 
çoğunluğu 0.00 – 0.25 arasında olan düşük sınıfın oluşturduğu 
görülmüştür. Bu sınıfta toplamda 14 havza bulunmaktadır (Şekil 
4e). Öte yandan orta sınıfta 9 havza yüksek sınıfta 4, çok yüksek 
sınıfta ise 1 havza bulunmaktadır. Normalize değerde tüm hav-
zaların ortalama değeri 0.29 standart sapma değeri ise 0.23’tür. 

3.3. Relief Morfometrik Özellikler

Bir havzanın relief morfometrisi havzanın eğim ve yükselti de-
ğerlerinin içinde bulunduğu üç boyutlu özelliklerini yansıtır 
(Withanage vd., 2014). Relief morfometrisinde havzanın yük-
seklik özelliklerine ek olarak birtakım çizgisel ve alansal özellik-
leri kullanılarak havzayı karakterize edebilecek relief 
parametreleri hesaplanır. Bu çalışmada relief morfometrik pa-
rametrelerden engebelilik değeri (Rn) ve akım toplanma za-
manı (Tc) kullanılmıştır. 
 
Engebelilik Değeri (Rn): Havzanın sızma, su akım gravitesi, yü-
zeysel akış şartları ve erozif faaliyetleri hakkında bilgi vermek-
tedir (Reddy vd., 2004). Genel olarak yüksek taşkın 
potansiyeline sahip havzalar, yüksek engebelilik değeriyle iyi 
drene olmuş, vadi yamaçlarındaki yüzeysel akışın minimum dü-
zeyde olduğu ve yüksek kanal eğimine sahip havzalardır (Patton 
& Baker, 1976). Bu çalışmada envanter havzalarının Rn değeri 
çoğunlukla 0.00 – 0.25 arasındaki düşük sınıfta elde edilmiştir. 
Bu sınıfta toplamda 16 havza bulunmaktadır (Şekil 4f). Orta sı-
nıfta 5 havza, yüksek sınıfta 4, çok yüksek sınıfta ise 3 havza tes-
pit edilmiştir. Normalize değerde tüm havzaların ortalama 
değeri 0.30 standart sapma değeri ise 0.29’dur.  
 
Akım Toplanma Zamanı (Tc): Suyun havzanın en uzak noktasın-
dan ana kola veya denize döküldüğü yere kadarki geçen zamanı 
ifade eder (Fang, 2007). Akım toplanma zamanının kısa olması 
üst havzadan havza çıkış noktasına suların çok hızlı bir şekilde 
ulaştığını göstermektedir.  Çalışmada envanter havzaların akım 
toplanma zamanı değerlendirildiğinde 17 havzanın 0.75 – 1.00 
arasında olan çok yüksek sınıfta yer aldığı görülmüştür (Şekil 
5g). Bununla birlikte yüksek sınıfta 3 havza, orta sınıfta 4, düşük 
sınıfta ise 4 havza bulunmaktadır. Normalize değerde tüm hav-
zaların ortalama değeri 0.66 standart sapma değeri ise 0.31’dir. 

3.4. Diğer Yüzey Parametreleri
Eğim: Eğim belirli iki nokta arasındaki düşey mesafenin yatay 
mesafeye oranının tanjant açısıyla ifadesidir. Taşkını meydana 
getiren su, daha yüksek kotlardan alçak kotlara doğru akar. Su 
akışının hızını ve yüzey akışının sızmasını doğrudan etkilemesi 
sebebiyle taşkın duyarlılık analizinde önemli bir parametredir 
(Kazakis vd., 2015).  Bu çalışmada tarihsel sel ve taşkın envan-
terini oluşturan havzaların eğim değerleri medyanlarına (or-
tanca) göre normalize edildiğinde çoğunluğu çok yüksek ve 
yüksek (%68) sınıfın oluşturduğu görülmüştür. Bu sınıflarda top-
lamda 19 havza bulunmaktadır (Şekil 5h). Öte yandan orta sı-
nıfta 5 havza düşük sınıfta ise 4 havza bulunmaktadır. Normalize 
değerde tüm havzaların ortalama değeri 0.60 standart sapma 
değeri ise 0.26 olarak elde edilmiştir. 
 
Topografik Nemlilik İndeksi (TNİ): Topografik Nemlilik İndeksi 
(TNİ) ilk olarak Beven ve Kirkby (1979) tarafından geliştirilmiştir. 
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Şekil 4. Havzaların taşkın duyarlılığı için değerlendirilen morfometrik parametrelerin normalleştirilmiş değer dağılımları. 
Figure 4. Normalized value distributions of morphometric parameters assessed for flood susceptibility of the catchments.
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Şekil 5. Havzaların taşkın duyarlılığı için değerlendirilen parametrelerinin normalleştirilmiş değer dağılımları. 
Figure 5. Normalized value distributions of parameters assessed for flood susceptibility of the catchments.
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Bir hücrenin su biriktirme eğilimini tanımlayan hidroloji temelli 
bir topografik indekstir (Mattivi vd., 2019). Yüksek TNİ değerleri 
daha yüksek toprak nemi içeriğini ve taşkın olasılığını gösterir 
(Shit vd., 2020). Bu çalışmada tarihsel sel ve taşkın envanterini 
oluşturan havzaların TNİ değerleri medyanlarına göre norma-
lize edildiğinde çoğunluğu yüksek ve çok yüksek (%75) sınıfın 
oluşturduğu görülmüştür. Bu sınıflarda toplamda 21 havza bu-
lunmakta olup geri kalan 6 havza orta sınıfta, 1 havza ise düşük 
sınıfta yer almaktadır (Şekil 5ı). Normalize değerde tüm havza-
ların ortalama değeri 0.59 standart sapma değeri ise 0.20 ola-
rak bulunmuştur. 
 
Akarsu Güç İndeksi (AGİ): Akarsu güç indeksi akarsuyun sedi-
man taşıma ve akışın yatağı aşındırma gücünü ifade eder. Nehir 
sistemleri üzerinde oldukça etkilidir (Tehrany vd., 2015). Yüksek 
değer, nehirlerin daha fazla taşma potansiyeline sahip oldu-
ğunu gösterir (Seydi vd., 2022; Mitra & Das, 2022). Çalışmada 
envanter havzaların akarsu güç indeksi değerleri medyanlarına 
göre normalize edildiğinde 16 havzanın 0.75 – 1.00 arası çok 
yüksek sınıfta yer aldığı görülmüştür. Bunun yanında 9 havza 
yüksek sınıfta, 2 havza orta ve 1 havza da düşük sınıfta olduğu 
tespit edilmiştir (Şekil 5j). Normalize değerde tüm havzaların 
ortalama değeri 0.74 standart sapma değeri ise 0.21’dir. 
 
Yağış: Yağış taşkın oluşumunda temel nedenlerden bir tanesidir. 
Sürekli yağış alan yerlerde toprak doygun olacağı için su kütle-
sinin emilimini azaltacak ve taşkın olasılığının artmasına sebep 
olacaktır. Yağışın alansal olarak dağılışına bakıldığında özellikle 
Uludağ çevresindeki havzalar 950-1463 mm ile en yüksek de-
ğerlere ulaşmaktadır (Akbaş & Özdemir, 2018). Çalışma saha-
sının yağış haritasını oluşturmak için 1970-2000 yılları 
arasındaki ölçümlere dayanan WorldClim verilerinden yararla-
nılmıştır. Çalışma sahası havzalarının yıllık ortalama yağış mik-
tarı 467 mm ile 864 mm arasında değişiklik göstermektedir. 
Tarihsel sel ve taşkın envanterini oluşturan havzaların yağış de-
ğerleri medyanlarına göre normalize edildiğinde çok yüksek sı-
nıfta 2, yüksek sınıfta 9, orta sınıfta 12, düşük sınıfta ise 5 havza 
bulunmaktadır (Şekil 5k). Normalize değerde tüm havzaların 
ortalama değeri 0.45 standart sapma değeri ise 0.22’dir. 
 
Hidrolojik Toprak Grubu (HTG): Bir toprak grubunun hidrolojik 
özellikleri, su toplama havzasının analizinde temel parametre-
lerden biridir (Özer, 1990). Genel olarak toprak, sızma miktarını 
ve yüzeysel akışı etkiler (Nicholls & Wong, 1990). Çalışmada en-
vanter havzalarının HTG verisi için Köy Hizmetleri Genel Mü-
dürlüğü’nün hazırlamış olduğu 1/25000 ölçekli topografik 
haritaların özelliklerinden faydalanılmıştır. A, B, C ve D grupla-
rından oluşan HTG özellikleri kısaca şu şekildedir. Grup A düşük 
yüzey akış potansiyeli, Grup B normal yüzey akış potansiyeli, 
Grup C yüksek yüzey akış potansiyeli, Grup D çok yüksek yüzey 
akış potansiyelini gösterir. Şişme potansiyeli olan kil içeriğine 
sahip D grubu topraklarda yüzeydeki kil tabakasından dolayı su 
iletkenliği çok yavaştır. Tarihsel sel ve taşkın envanterini oluş-
turan havzaların hidrolojik toprak grupları baskın (dominant) 
gruba göre değerlendirildiğinde çoğunluğu D grubu (%86) top-
rakların oluşturduğu görülmüştür. Geri kalan %14 lük kısım ise 
C grubu topraklardan oluşmaktadır (Şekil 5l). C ve D gruplarının 
havzanın çoğunluğunu oluşturması gelen yağışın sızmadan zi-
yade akışa geçtiğini ifade etmektedir.

3.5. Envanter Havzaların Taşkın Duyarlılık Parametreleri

Sel ve taşkın envanter havzalara göre yapılan tüm bu analizlerle 
en etkin parametre olarak Çatallanma oranı (Rb), Drenaj yo-
ğunluğu (Dd), Akım toplanma zamanı (Tc), eğim, Topografik 
Nemlilik İndeksi, Akarsu Güç İndeksi ve Hidrolojik Toprak Grup-
ları belirlenmiştir (Şekil 6).  
 
Öte yandan hem taşıdığı özellik bakımından düşük değer aldığı 
zaman pik oluşturma potansiyelinin düşük olması, hem de nor-
malize değere göre düşük sınıfta daha fazla havzaya sahip ol-
ması nedeniyle etkisiz olan parametreler ise 25 havza ile 
Uzunluk oranı (Rl), 19 havza ile Tekstür oranı (T), 14 havza ile 
Havza şekli (Rf), 16 havza ile Engebelilik oranıdır (Rn). Litera-
türde incelenen taşkın duyarlılık çalışmalarına göre her çalış-
manın sonucunda sel ve taşkına neden olan etkili parametreler 
tespit edilmiştir. Yapılan bu çalışmayla ortak etkili parametre-
lere sahip çalışmalara örnek olarak Tablo 4’ deki çalışmalar ve-
rilebilir. Taşkını tetikleyen etkili parametrelerin belirlenmesi, 
taşkın hidrolojisini anlamak ve çalışma alanı için taşkın azaltma 
politikası geliştirmek bakımından önemlidir (Alam vd., 2021). 
Özellikle uluslararası ölçekli literatürde taşkın duyarlılık analiz-
lerinde etkili parametrelerinin belirlenmesi birçok bilim insanı-
nın araştırma konusu olmuştur.

Şekil 6. Normalize edilen parametrelerin envanter havzalara göre 
dağılımı. 
Figure 6. Distribution of normalized parameters by inventory basins.

Tablo 4. Literatürde taşkına neden olan etkili parametreler. 
Table 4. Effective parameters causing flooding in the literature.

 
4. Sonuç ve Öneriler 
 
Bu çalışmada literatür değerlendirmelerine bağlı olarak taşkın 
duyarlılık çalışmalarında değişik parametrelerin kullanıldığı or-
taya konmuştur. Çalışmalardaki parametre tercihi literatürde 
sıklıkla kullanılan parametreler üzerinde yoğunlaşmak şeklinde 
olmuştur. Bunlar sırasıyla eğim (138 makale), yükselti (120 ma-
kale), arazi örtüsü (kullanımı) (110 makale), yağış (98 makale), 
akarsuya uzaklık (98 makale), Topografik Nemlilik İndeksi (TNİ) 
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(91 makale), toprak (84 makale), eğrisellik (66 makale), drenaj 
yoğunluğu (65 makale), Akarsu Güç İndeksi (AGİ) (48 makale) 
şeklindedir. Ancak bu çalışmada literatürdeki çalışmalardan 
farklı olarak taşkın hazırlayıcı parametreler, taşkın envanterine 
göre Bursa ili sınırları içerisinde vadi tabanı ve akarsu kenarında 
sel ve taşkınların yaşandığı yerleşmelerin girişindeki havzaların 
analizi ile belirlenmiştir. Bu anlamda parametre belirlemek 
amacıyla ele alınan envanter havzalar, hem çizgisel, alansal, re-
lief özellikler hem de diğer (eğim, TNİ, AGİ, yağış, HTG) para-
metrelerle birlikte analiz edilmiştir. Parametrelerin 
sınıflandırılmasında ise elde edilen değerler 0-1 arasında nor-
malize edilerek yoğunluklarına bağlı olarak taşkın duyarlılık için 
parametre katsayıları oluşturulmuştur. Sonuç olarak Bursa il sı-
nırları içerisinde ele alınan envanter havzalarda çatallanma 
oranı (Rb), drenaj yoğunluğu (Dd), akım toplanma zamanı (Tc), 
eğim, topografik nemlilik indeksi, akarsu güç indeksi, hidrolojik 
toprak grupları taşkın duyarlılık analizinde en önemli faktörler 
olmuştur. Bu parametreler, çalışma alanında taşkına neden ol-
malarındaki önemleri nedeniyle seçilmiştir. Çalışma neticesinde 
envantere bağlı olarak belirlenen etkin parametreler sayesinde 
Bursa ilindeki diğer tüm yerleşme havzalarının taşkın duyarlılık 
analizinin gerçekleştirilmesi mümkün olacaktır. Bu anlamda ça-
lışmada vurgulanan nokta literatürde taşkın hazırlayıcı faktör-
leri belirlemede kullanılan yönteme nazaran bu çalışmada 
kullanılan yöntemdir. Bu makale, gelecekteki ilgili çalışmalarda 
mevcut bilgileri geliştirmek ve taşkın duyarlılık çalışmasında iz-
lenecek yol hakkında yardımcı olmak için gözlemler ve öneriler 
sunmaktadır. Kullanılan metodoloji ve faktörler, taşkına duyar-
lılık analiziyle ilgili diğer çalışmalarda da taşkın hasarının yöne-
timi, kontrolü ve azaltılmasını sağlamak için kullanılabilir. 
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